O PROTAGONISMO DA ESTRUTURA NA CONCEPCAO
DA ARQUITETURA MODERNA BRASILEIRA

-

Leonardo da Silveria Pirillo Inojosa

Orientador: Prof. Marcio Augusto Roma Buzar, Dsc.

MV ; » Brasilia, 2019

e T T e
o~ # »
=
Tese de Doutorado
Programa de Pds Graduagdo
( Faculdade de Arquitetura e Urbanismo

Universidade de Brasilia

PEG
FRU
LIFE faunb im







Leonardo da Silveira Pirillo Inojosa

O PROTAGONISMO DA ESTRUTURA NA CONCEPCAO DA ARQUITETURA MODERNA BRASILEIRA

Tese submetida ao Programa de Pds-Graduacdo
da Faculdade de Arquitetura e Urbanismo da
Universidade de Brasilia para a obten¢do do Grau
de Doutor em Arquitetura e Urbanismo.

Linha de Pesquisa: Estruturas e Arquitetura
Orientador: Prof. Dr. Mdrcio Augusto Roma Buzar

Brasilia
2019



Inojosa, Leonardo da Silveira Pirillo
O Protagonismo da Estrutura na Concepg¢do da Arquitetura Moderna Brasileira /Leonardo
da Silveira Pirillo Inojosa
Brasilia, 2019
252 p. :il.

Tese de Doutorado. Faculdade de Arquitetura e Urbanismo
Universidade de Brasilia, Brasilia.

1. Estrutura.
2. Arquitetura Moderna. 3. Sistema Estrutural.
l. Universidade de Brasilia. FAU

Il. Titulo.

E concedida a Universidade de Brasilia permissdo para reproduzir cpias desta tese e emprestar ou vender tais cépias,
somente para propodsitos académicos e cientificos. O autor reserva outros direitos de publicagdo e nenhuma parte desta
tese de doutorado pode ser reproduzida sem a autorizagdo por escrito do autor.

Assinatura




Leonardo da Silveira Pirillo Inojosa

O PROTAGONISMO DA ESTRUTURA NA CONCEPGAO DA ARQUITETURA MODERNA BRASILEIRA

Banca Examinadora:

Prof. Marcio Augusto Roma Buzar, Dr.
Orientador
Programa de Pés-Graduacdo da Faculdade de Arquitetura e Urbanismo
PPG-FAU-UnB
Universidade de Brasilia

Prof. Jodo da Costa Pantoja, Dr.
Avaliador interno
Programa de Pds-Graduacao da Faculdade de Arquitetura e Urbanismo
PPG-FAU-UnB
Universidade de Brasilia

Prof. Evangelos Christakou, Dr.
Avaliador externo
Departamento de Engenharia Civil e Ambiental da Faculdade de Tecnologia
ENC-FT-UnB
Universidade de Brasilia

Prof. Paulo Roberto do Lago Helene, Dr.
Avaliador externo
Departamento de Engenharia de Construcao Civil da Escola Politécnica
POLI-USP
Universidade de Sao Paulo






Este trabalho é dedicado a minha esposa
Fernanda, aos meus filhos Theo e Thais e
aos meus pais Oswaldo e Hercilia.






AGRADECIMENTOS

Agradeco a minha familia, meus pais que sempre me apoiaram em todas os meus desafios
e sdo responsdveis pela importante base de conhecimento necessaria para vencé-los. A minha
esposa, Fernanda, companheira, incentivadora e sempre disposta a ajudar. A meu filho Theo
agradeco o despercebido incentivo, na inocente ansiedade em saber se o pai ja é “doutor” e a
pequena Thais, que sem saber ajudou na conclusdo desse trabalho ao abrir mdo em alguns
momentos da presenga do pai. Agradeco também meu professor Marcio Buzar, pelas orientagdes,
desde a apresentacdo de um tema que se tornou quase uma paixao e principalmente pelo incentivo

a iniciar os caminhos que culminaram na conclusao desse trabalho.






“Ndo visualizo qualquer incompatibilidade entre poesia e a arquitetura. As
estruturas planejadas pelos arquitetos modernos sdo verdadeiras poesias.
Trabalhar para que se realizem esses projetos é concretizar uma poesia”
(Joaquim Cardozo)






RESUMO

O PROTAGONISMO DA ESTRUTURA NA CONCEPGAO DA ARQUITETURA MODERNA BRASILEIRA

Leonardo da Silveira Pirillo Inojosa

leinojosa@unb.br

Professor do ENC-FT-UNB - Departamento de Engenharia Civil e Ambiental - Faculdade de
Tecnologia - Universidade de Brasilia.

Obras consagradas de diversas épocas e nacionalidades utilizam o componente estrutural como
parametro norteador do projeto. Nesses casos, a arquitetura nasce junto com a estrutura —
“terminada a estrutura a arquitetura ja esta presente, simples e bonita” (NIEMEYER, 2002). Nos
quatro momentos da arquitetura moderna brasileira destacados nessa tese podemos identificar a
importancia da estrutura para a composicao formal da arquitetura. Nas principais obras da
Arquitetura Moderna os elementos estruturais sao muitas vezes usados de forma aparente, clara e
pura, diretamente relacionados com a estética e com a concepgao do espaco arquitetdnico. Isso
mostra que é essencial para a concep¢do de um bom projeto o conhecimento técnico das estruturas,
tanto dos materiais a serem utilizados quanto ao sistema estrutural que sera adotado. Em muitas
dessas edificagdes a prdpria funcdo define o sistema estrutural e esse por sua vez é responsavel pela
forma. Mesmo que posteriormente este corpo principal receba outros elementos, a estrutura
definird sua forma e o espaco arquitetonico. Grandes coberturas, pontes e torres sdo construcdes
dessa natureza, pois possuem funcdes simples e bem definidas e suas dimensdes exigem solucdes
estruturais muitas vezes especificas para cada caso, onde o elemento estrutural se destaca também
como elemento arquitetonico. Nos momentos identificados da Arquitetura Moderna podemos
destacar exemplos em que os elementos estruturais possuem essas caracteristicas. Como os arcos
experimentados por Joaquim Cardozo e Luiz Nunes na Escola Rural Alberto Torres, em Recife, ainda
em 1935; as grandes vigas parede proporcionando grandes vaos como recentemente, em 1992; ou
ainda os pilares dos paldcios de Brasilia, as rampas do Museu Nacional, as grandes empenas
sustentadas por pilares esculturais do edificio da FAU-USP, de Vilanova Artigas em 1969, dentre
tantos outros exemplos. Esse trabalho faz uma leitura do desenvolvimento da arquitetura moderna,
focando o aspecto técnico e tecnolédgico de seus projetos e dos sistemas estruturais aplicados na
estética arquitetonica. Através de andlises numéricas dos sistemas estruturais aplicados em grandes
obras, utilizando o software SAP2000, destacamos as relacdes dos sistemas estruturais com o
resultado final na plastica arquitetonica, identificando o protagonismo da estrutura na concepcao
da arquitetura moderna brasileira.

Palavras-chave: Forma Estrutural, Arquitetura Moderna, Sistema Estrutural






ABSTRACT

THE PROTAGONISM OF THE STRUCTURE IN THE CONCEPTION OF BRAZILIAN MODERN
ARCHITECTURE

Leonardo da Silveira Pirillo Inojosa

leinojosa@unb.br

Professor in ENC-FT-UNB - Departamento de Engenharia Civil e Ambiental - Faculdade de
Tecnologia - Universidade de Brasilia.

Established works of various eras and nationalities use the structural component as a guiding
design parameter. In these cases, the architecture is born along with the structure — "after the
structure is built the architecture is already present, simple and beautiful" (NIEMEYER, 2002). In
the four moments of modern architecture that are identified in this thesis we can highlight the
importance of structure for the formal composition of architecture. In the major works of modern
architecture structural elements are often used so apparent, clear and pure, directly related to the
aesthetics and design of the architectural space. This shows that technical knowledge of project
structures is essential for the design of a good project, the material to be used and the structural
system that will be adopted. In many of these buildings the own function sets the structural
system and that is responsible for the shape. Even though later this main body receive other
elements, the framework will define your shape and architectural space. Large roofs, bridges and
towers are buildings of this kind, have simple and well defined functions and its dimensions
require structural solutions often specific to each case, where the structural element also stands
out as an architecture. At the moments of modern architecture identified we can highlight
examples where the structural elements have these characteristics. As the arches experienced by
Joaquim Cardozo and Luiz Nunes on Rural school Alberto Torres, in Recife, in 1935; the great wall
beams providing large spans as recently in 1992; or still the pillars of the palaces of Brasilia, the
ramps of the Museum of the Republic, the great sculptural pillared facades of the building of FAU-
USP, Vilanova Artigas in 1969, among many other examples. This work makes a reading of the
development of modern architecture, focusing on the technical and technological aspect of their
projects and structural systems applied in architectural aesthetics. Through numerical analysis of
structural systems applied in great works, using SAP2000 software, we highlight the relations of
structural systems with the end result in architectural plastic, identifying the role of the structure
in design of Modern Brazilian Architecture.

Keywords: Structural form, modern architecture, structural system.
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Capitulo 1.
INTRODUCAO

1.1 Apresentacao

Nas obras modernas podemos identificar um protagonismo da estrutura na concepgao da
arquitetura. Na Arquitetura Moderna os elementos estruturais sdo usados de forma aparente,
muitas vezes clara e pura, e diretamente relacionados com a estética e com a concepc¢ao do espaco
arquitetonico. Isso mostra que foi essencial para a concepg¢ao arquitetonica da arquitetura moderna
o conhecimento técnico das estruturas, tanto dos materiais utilizados quanto ao sistema estrutural
adotado (INOJOSA, 2010).

Obras consagradas de diversas épocas e nacionalidades utilizam o componente estrutural
como parametro norteador do projeto. Muitos casos sao reconhecidos como “Arte Estrutural”,
guando a arquitetura nasce junto com a estrutura — “terminada a estrutura a arquitetura ja esta
presente, simples e bonita” (NIEMEYER 2000, p. 81), diz Niemeyer ao descrever grande parte de
suas obras. Segundo o engenheiro Professor Jodo Del Nero “a engenharia estrutural tem uma
liberdade de criacdo que se assemelha a arquitetura” (in SABBAG, 1987).

A relagdo da estrutura com a arquitetura, ou a semelhanca entre as areas ndo estdo tao
evidentes no dia-a-dia das duas profissdes, € comum a crenca de que engenheiros ndo se interessam
por arquitetura e produzem obras sem qualquer atrativo visual, da mesma forma que se ouve que
arquitetos ndo compreendem o funcionamento estrutural daquilo que imaginam (LOPES, BOGEA e
REBELLO, 2006). S3o raros os exemplos em que o arquiteto entende e aplica os conhecimentos de
estrutura em seus projetos, ou que o engenheiro seja um apreciador da estética da arquitetura.
Esses casos, tem como resultado, usualmente, grandes obras arquiteténicas, onde ha “o casamento
bem-sucedido da arte e da tecnologia” (SALVATORI, 2011).

Uma das etapas mais dificeis no processo executivo de uma obra arquitetonica é a
integracdo dos projetos de arquitetura e de estruturas. Isso acontece, principalmente por dois
fatores. Primeiro, o fato de que na maioria dos casos os arquitetos ndo levam em conta a adequacao
do sistema estrutural ao projeto ainda na fase de criagdo. Segundo por existir um distanciamento
do calculista com as questdes formais e estéticas do projeto arquitetonico. Assim, o que vemos sdo
edificacdes onde a estrutura, elemento essencial para a existéncia da obra, fica em segundo plano,
ou até mesmo escondida por adornos arquitetonicos, como sendo um “mal necessario”

(SALVATORI, 2011).
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1.2 Justificativa

Em muitas edificacGes da arquitetura moderna a prépria funcdo define o sistema estrutural
e esse por sua vez é responsavel pela forma. Mesmo que posteriormente este corpo principal receba
outros elementos, a estrutura definird sua forma e o espago arquitetonico. Grandes coberturas,
pontes e torres sdo construcdes dessa natureza, pois possuem funcdes simples e bem definidas e
suas dimensdes exigem solugdes estruturais muitas vezes especificas para cada caso, onde o
elemento estrutural se destaca também como elemento arquiteténico. Como grandes vigas parede
proporcionando grandes vaos como no edificio principal do STJ em Brasilia, de Oscar Niemeyer;
vigas vierendeel que além de cumprirem de forma eficiente e econémica seu papel estrutural,
acabam por desenhando as fachadas do Hospital Sara Kubistchek, de Jodo Filgueira Lima, também
em Brasilia ou ainda os pilares dos paldcios de Brasilia, as rampas do Museu Nacional, os balancos
de concreto do edificio da FAU-USP, em S3o Paulo, de Vilanova Artigas, os pdrticos do MAM do Rio

de Janeiro, de Affonso Reidy, dentre tantos outros exemplos.

1.3 Problema

A estrutura é fator imprescindivel para a viabilidade da forma na arquitetura, cada forma
inovadora gera um desafio estrutural a ser vencido. Porém o destaque da beleza da arquitetura
sobre a técnica e a estrutura utilizada para sustentd-la é refletida na producao de trabalhos técnicos
e académicos sobre o tema, muito se desenvolveu em torno dos marcos arquiteténicos criados na
histéria da arquitetura, e poucos trabalhos foram desenvolvidos abordando os aspectos estruturais
dessas edificacoes (MOREIRA, 2007).

Os trabalhos arquiteténicos na Arquitetura Moderna sdo descritos e estudados em diversas
publicacbes nacionais e internacionais, sejam elas académicas ou comerciais, porém pouco se
escreve sobre as realizagdes tecnoldgicas que acompanham esses trabalhos (FONSECA, 2007). Dos
anos 30 aos anos 70, o Brasil foi reconhecido internacionalmente como um celeiro da Arquitetura
Moderna. A construcdo de Brasilia, por exemplo, significou um grande avanco tecnolégico na
concepcao estrutural, bem como representou um marco na arquitetura brasileira. Porém, existe um
certo desprezo a histéria da Engenharia Estrutural de Brasilia, que é questionado pelo Professor
Augusto Carlos de Vasconcelos, em seu livro O Concreto no Brasil (VASCONCELOS, 1992), onde se
destaca a obra da Capital como um acontecimento marcante na engenharia e na arquitetura

mundial. Esse desprezo ainda expde outro problema, boa parte das edificacbes de relevancia
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histérica deste periodo arquitetonico no pais ndo apresentam registros adequados de sua

concepcao, calculo e projeto estrutural.

1.3.1 Objetivo Geral

O objetivo principal pretendido com essa pesquisa é caracterizar a relagdo entre a estrutura
e a forma e como essa relacao se torna um dos elementos definidores do estilo arquiteténico na
arquitetura moderna brasileira, levando em consideracdo os aspectos histéricos e arquitetonicos, a
tecnologia vigente e o material adotado, evidenciando o protagonismo do sistema estrutural na

concepgdo da arquitetura.

1.3.2 Objetivos especificos
Como objetivos especificos estao:

e Levantamento de obras representativas na arquitetura moderna;

e Selecdo de obras de destaque em que os parametros estruturais se apresentam como
elemento definidor da forma;

o Contextualizacao das obras selecionadas;

e Analise estrutural — baseada na sua histdria, projetos, tecnologia construtiva e
intervengodes;

e Definicdo dos modelos dos elementos estruturais definidores da forma e analise
através de softwares de calculo estrutural.

1.4 Vinculag¢ao ao Tema

Esse trabalho faz uma leitura do desenvolvimento da arquitetura moderna, focando o
aspecto técnico e tecnoldgico de seus projetos e dos sistemas estruturais aplicados na estética
arquitetdnica. Com isso sdo apresentadas andlises das rela¢cbes dos sistemas estruturais com o
resultado final na plastica arquitetonica.

A revis3do tedrica sobre os materiais adotados, os sistemas estruturais e as influéncias da
escolha desses sistemas estruturais na arquitetura tratam da importancia desses em obras da
arquitetura moderna, destacando essa influéncia na concepg¢do arquitetonica. Sendo assim esta
diretamente relacionado com a linha de Estruturas e Arquitetura da area de concentragao de

Tecnologia, Ambiente e Sustentabilidade desse Programa de Pds-Graduacao.
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1.5 Hipotese

A andlise adequada das estruturas em obras exponenciais e inovadoras na Arquitetura
Moderna pode consagrar a revolucdo tedrica nas técnicas construtivas e de concepg¢do estrutural
que permitiram o avango inovador dos conceitos da arquitetura durante o periodo moderno.

Com a caracterizacdo da relacdo entre a estrutura e a arquitetura de obras relevantes do
modernismo brasileiro, é possivel identificar o protagonismo do sistema estrutural na concepgao e
no processo de inovacao da forma arquitetonica, seja a partir do projeto estrutural ou das técnicas
construtivas adotadas, mostrando que o conhecimento técnico e a exploragao dos limites do
concreto armado foram imprescindiveis para a formacao da Arquitetura Moderna.

O concreto armado surge no Brasil no inicio do século XX e se solidifica como o material
ideal para o desenvolvimento da Arquitetura Moderna no pais. A tecnologia do concreto armado
desenvolvida no Brasil, através de suas caracteristicas de moldabilidade e adequacdo as
especificidades do mercado e mao-de-obra nacional, possibilitou a criacdo dos novos desenhos de
formas livres que a arquitetura sugeria, trazendo a estrutura para uma posicdao de destaque na

concepcao das obras e colocando o canteiro de obra como espaco de produgao da estrutura.

1.6 Metodologia

Foi realizada uma revisao bibliografica sobre o tema, com o intuito de levantar, por meio
da leitura e analise de material impresso ou digital, os aspectos histdricos e aimportancia da escolha
do sistema estrutural, baseado na tecnologia vigente para a definicao da forma arquiteténica. Essa
revisdao remonta ndo so o panorama especifico do recorte tratado nessa tese — arquitetura moderna
brasileira — mas faz um desenho da evolu¢do do material utilizado nas estruturas edificadas,
principalmente o concreto armado, material mais utilizado e de maior influéncia técnica e
tecnolégica no periodo estudado.

Com base nessa revisao bibliografica foi possivel identificar quatro momentos temporais
da arquitetura moderna brasileira nos quais podemos destacar tanto marcos desse periodo quanto
experiéncias e avancos tecnoldgicos estruturais. Esses quatro momentos sdo descritos e
posteriormente utilizados na escolha dos estudos de caso.

Para os estudos de caso foram selecionados, através dessa pesquisa e levando em
consideracdo os quatro momentos citadas acima, oito exemplos histéricos na Arquitetura Moderna

em que essa relacao — sistema estrutural, arquitetura — se mostra relevante, a saber:
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e Escola Rural Alberto Torres, em Recife. Projeto de Luiz Nunes e projeto estrutural de
Joaquim Cardozo, de 1935.

e Igreja S3ao Francisco de Assis da Pampulha, em Belo Horizonte. Projeto de Oscar
Niemeyer e projeto estrutural de Joaquim Cardozo, de 1943.

e Museu de Arte Moderna do Rio de Janeiro — MAM, no Rio de Janeiro. Projetado por
Affonso Eduardo Reidy, com projeto estrutural de Arthur Eugenio Jermann, de 1953 a
1967.

e Igrejinha Nossa Senhora de Fatima, em Brasilia. Projeto de Oscar Niemeyer, com
projeto estrutural de Joaquim Cardozo, de 1957.

e Congresso Nacional — Cupula da Camara dos Deputados, em Brasilia. Projeto de Oscar
Niemeyer, com Projeto estrutural de Joaquim Cardozo, de 1960.

e Edificio Vilanova Artigas — FAU-USP, em S3o Paulo. Projetado por Jodo Baptista
Vilanova Artigas, com projeto estrutural de Jodo Carlos de Figueiredo Ferraz, de 1969.

e Edificio do Superior Tribunal de Justica — STJ, em Brasilia. Projetado por Oscar
Niemeyer, com projeto estrutural de Bruno Contarini, de 1994.

e Museu Nacional Honestino Guimardes, em Brasilia. Projetado por Oscar Niemeyer,
com projeto estrutural de José Carlos Sussekind, de 2006.

Esses oito estudos de caso sdo analisados em uma abordagem focada nas caracteristicas
estruturais das edificacbes, que na época em que estavam inseridas representaram papel de
destaque no desenvolvimento técnico da solug¢ao adotada.

A avaliacao estrutural das obras escolhidas é feita com uma abordagem interdisciplinar,
para que sejam analisados todos os aspectos pertinentes a obra em questdo. Essa avaliacdo segue
as seguintes etapas:

e Contextualizagao;

e Descricdo das caracteristicas arquitetonicas;

e Descricdo da estrutura e seu estado atual;

o |dentificacdo dos parametros estruturais e influéncia do sistema estrutural para a

arquitetura;

o Analise do modelo estrutural. Destacando a fungao estrutural e estética que cumpre

o(s) elemento(s) em estudo.

Para atender os objetivos ja descritos, o trabalho foi estruturado em duas partes.

A primeira parte expde sobre a concepg¢ao estrutural na arquitetura, descrevendo os
principais sistemas estruturais utilizados, caracterizando a rela¢cdo direta desses elementos de
evidente funcdo estrutural com a funcdo estética que |lhe é atribuida pelo projeto arquiteténico.

Dessa forma, faz-se uma pesquisa histérica por tempo e espaco da construcdo e da
arquitetura moderna. Com foco no uso dos principais materiais adotados na construcgao civil — ferro,
aco e concreto — é tracado um arco da evolugdo técnica da arquitetura neoclassica ao movimento
moderno, contextualizando assim a Arquitetura Moderna e a importancia tecnolégica observada

nesse periodo, estruturando uma “linha do tempo” onde sdo destacadas obras marcantes do

modernismo.
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A segunda parte desse trabalho apresenta os quatro momentos da arquitetura moderna
brasileira, em que se destacam as caracteristicas definidoras do sistema arquitetonico. Esses
momentos sdo caracterizados também nos estudos de casos em que o sistema estrutural se mostra
importante para a concepgao arquitetonica no periodo da Arquitetura Moderna. Para os estudos de
caso sao feitas revisdes bibliograficas de cada uma das obras selecionadas onde se descreve a
arquitetura de cada obra e como se desenvolveram seus projetos. Também s3o descritas as
estruturas das obras em estudo para que possam ser analisados os sistemas estruturais de modo a
evidenciar os elementos desses sistemas que sao definidores da forma e protagonistas na inovagao
arquitetbnica. Os sistemas estruturais sdo descritos de forma a entendé-los a ponto de podermos
fazer uma anadlise qualitativa, utilizando o programa SAP 2000, de analise estrutural, software

bastante difundidos no meio técnico e académico.
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Capitulo 2.
O SISTEMA ESTRUTURAL NA ARQUITETURA

Em vdrios momentos da histdria da arquitetura o desenho estrutural se aproximou do
resultado formal. Nessas construcdes podemos notar uma estrutura legivel, aparentemente simples
e 6bvia, pois acontece naturalmente (LOPES, BOGEA e REBELLO, 2006).

Na arquitetura goética da Catedral de Notre Dame de Reims, na Franca construida entre
1211 e 1311 — projeto do Arquiteto Jean d’Orbais, podemos notar a aproxima¢ao do sistema
estrutural com a arquitetura. Observando as figuras abaixo (Figura 1, Figura 2 e Figura 3) podemos
notar que o arco gotico respeita o formato funicular — forma mais natural do arco para transmissao
das cargas para o solo. Além disso, nas laterais da catedral, ao invés de rigidas colunas e paredes
macigas, comuns nas igrejas romanticas, vemos a eliminagdo da massa através de uma sequéncia
de arcos botantes e contrafortes que “encaminham” as cargas até as fundacdes (LOPES, BOGEA e
REBELLO, 2006). Pode-se concluir que, com os arcos goticos, o sistema estrutural permitiu que as

plantas das catedrais ficassem mais livres e com isso, os espagos mais amplos.

Figura 1 — Desenho da seccdo da Catedral de Notre-Dame, Reims.

Fonte: LOPES, BOGEA e REBELLO, 2006, p. 42.
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Figura 2 — \{ista interna da Catedral de Notre-Dame, Reims, Franca.

2 i

Fonte: Foto do autor.

Figura 3 — Esquema estrutural do Arco Funicular.

S

Diagrama de \
carregamento

Funicular (s6 tracao) Funicular invertido
(s6 compressao)

Fonte: LOPES, BOGEA e REBELLO, 2006, p. 42.

Outro exemplo histdrico é a Forth Bridge, na Escdcia, de 1890, projetada por Benjamin
Baker e John Fowler (Figura 4). Esta ponte significou um grande avango tecnoldgico, pois foi a
primeira ponte de grande vdo a ser construida inteiramente em aco (LOPES, BOGEA e REBELLO,
2006).

Nesse projeto notamos o contraste entre a robustez estrutural dos trés apoios e a leveza
dos vdos entre os apoios e nos extremos na ponte, forma que acompanha a variagdo do momento

fletor. Os trés apoios sdo formados por imensas trelicas de aco apoiadas no centro e com dois
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balagos laterais, onde se apoiam trelicas menores que vencem os vaos principais. Nos extremos as
trelicas se unem em grandes pilares que garantem, com seu peso, a estabilidade da estrutura
(LOPES, BOGEA e REBELLO, 2006).

Além disso, é interessante observar a maneira empirica que os executores da ponte
utilizaram para demonstrar o sistema estrutural utilizado no projeto. Através de uma “maquete
humana” é possivel notar os pesos colocados nas extremidades, que fazem o papel dos pilares.

(Figura 5).

Figura 4 — Forth Bridge, Escdcia, 1890.

Fonte: LOPES, BOGEA e REBELLO, 2006, p. 98.

Figura 5 — “Maquete Humana”, demonstragdo do sistema estrutural pelos executores.

7

Bl ) P

Fonte: LOPES, BOGEA e REBELLO, 2006, p. 98.

Por meio do estudo de obras marcantes na arquitetura é possivel observar a importancia
do conhecimento técnico e do sistema estrutural — tectonica — para a realizacdo de uma arquitetura

de boa qualidade (INOJOSA, 2010).
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O conceito de estrutura esta relacionado a expressdo “tectbnica”, usada para descrever a
relacdo da arquitetura com a estrutura, e é definido por Bruno Santa Cecilia (2006):

“(...)cabe aqui recuperar o significado do termo tectonico, desfazendo o
entendimento equivocado de tratar-se de um sindnimo ou de um equivalente
para a palavra construcdo. (...). Em arquitetura, passou a designar ndo apenas a
manifestacdo fisica do componente estrutural, mas a amplificacdo formal de sua
presenca em relagdo ao conjunto das demais partes. Portanto, o carater tectonico
de um edificio seria expresso pela relacdo de interdependéncia mitua entre
estrutura e construgao, a condicionar sua manifestagao visivel, ou seja, sua
aparéncia.” (SANTA CECILIA, 2006 p. 6)

Ja em “Matrizes TectOnicas da Arquitetura Moderna Brasileira 1940 — 1960. ”, Rogério
Pontes Andrade (2016) resume o significado do termo, apontando para sua relagdo entre estrutura
e forma:

“0 termo tectoénica deriva do grego tektonikds e significa o que é relativo a
arquitetura, a construgdo, a estrutura (HOUAISS, 2001, p. 2684). Possivelmente,
sua aplicacdo mais difundida esteja na geologia, onde designa o estudo da
estrutura da terra. No campo da arquitetura, a teoria tectonica (Botticher, 1843)
refere-se a sintese entre a estrutura e a aparéncia dos edificios. ” (ANDRADE,
2016)

A nocao de tectbnica, aparece em textos de historiadores no século XIX ainda relacionados
a arte e escultura, para descrever o carater técnico, formal dos objetos artisticos. Mais tarde, com
a aproximacdo da arte e da arquitetura, o termo passou a ser usado também para descrever a forma
estrutural na arquitetura e ganhou forca durante as primeiras décadas do século XX, com a
aproximacdo da forma estrutural com a concepcdo arquiteténica. Na década de 1990, Kenneth
Frampton retoma o termo justamente para criticar uma excessiva ornamenta¢ao na arquitetura, o
gue chama de cenografia em “Rappel a I'Ordre: Em Defesa da Tect6nica”: “A tectbnica volta a tona
hoje como categoria critica devido a tendéncia de redugdao da arquitetura a cenografia. ”
(FRAMPTON, 1990 In: Revista Gavea, n? 12, 1994, pp. 307-319.). Nesse artigo, Frampton defende
um retorno a tectonica, com intuito de valorizar as formas estruturais, verdadeiras e funcionais, na
arquitetura.

Desde a arquitetura gotica da catedral de Notre Dame, com seus arcos funiculares,
transferindo os esforgos para os apoios pelo caminho mais natural, e passando pela construcdo das
mais importantes pontes pelo mundo, pode-se observar a aproximacdo da estrutura ao resultado
formal e do espaco arquitetonico, a “Forma Estrutural” ou a “Arte Estrutural”.

A “Arte Estrutural” surge com a Revolucdo Industrial, com os novos materiais e os novos

desafios da tecnologia. Coberturas para grandes vaos, edificios mais altos (arranha-céus), e pontes
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extensas surgiram como resposta de uma tecnologia moderna que foi tornada publica. E é
exatamente nesses novos equipamentos urbanos que se expressa a Arte Estrutural (BILLINGTON,
1983). Vale destacar, todavia, que em muitos estudos sobre a Revolucdo Industrial a tecnologia de
edificios é colocada em segundo plano, em comparagdao com a tecnologia das maquinas que foram
criadas no periodo.

David P. Billington (1983) considera Arte Estrutural as obras que buscaram usar o potencial
maximo do material (eficiéncia) sem deixar de lado a preocupacéao estética. Além desses dois ideais,
eficiéncia e estética, a Arte Estrutural teve que se basear na economia, tendo em vista que surgiram
na maioria das vezes para suprir demandas do poder publico.

A demanda publica se utiliza dos principios de pouco gasto, em pouco tempo, de forma
racional, com manutencao simples e barata. Tais caracteristicas tendem a tornar a forma final mais
simples; essa simplicidade, se alinhada com os conceitos de estética e eficiéncia, cria formas leves,
caracteristicas da Arte Estrutural.

Muitas vezes uma obra de Arte Estrutural ndo obedece necessariamente nenhuma teoria
cientifica vigente, e sim desenvolve uma teoria aplicavel somente naquele caso. Isso torna a obra
Unica, caracteristica de trabalho de engenharia especifico, diferindo, portanto, de trabalhos
cientificos consolidados. Essa pratica estrutural foi utilizada por Robert Maillard em suas pontes,
como a de Stauffacher, 1899.

Com relagdo a obras nacionais, podemos ver essa mesma pratica nas solu¢des do
Engenheiro Joaquim Cardozo para as formas desenhadas por Oscar Niemeyer, como, por exemplo,
a “cupula invertida” do Congresso Nacional.

A aplicacao de teoria cientifica pura nem sempre é a melhor op¢ao para todos os casos de
engenharia ou arquitetura. Existem exemplos claros de repeticdo de erros a partir de cdlculos
estruturais genéricos, tais como as varias pontes suspensas defeituosas construidas nos anos 30,
sustentadas pela teoria da moda no periodo. A mais conhecida dessas pontes é a Ponte sobre o
Estreito de Tacoma (Tacoma Narrows Bridge), que se tornou famosa quando seu colapso, em 1940,
foi gravado em filme.

E preciso entender que a tecnologia estrutural, na medida em que faz parte de elementos
de grande visibilidade para a sociedade, ndo pode estar desvinculada de alguma forma de arte.
Existe uma grande diferenca entre desenvolver a tecnologia para uma maquina e a tecnologia para
uma ponte, vistas as diferentes influéncias que terdo para o publico em geral. As estruturas sdo
permanentes, pertencem a locais especificos e acabam se tornando referenciais para a sociedade e

mexendo com sua auto-estima, dai a importancia da Arte Estrutural.
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A Arte Estrutural, além de se basear nos principios de eficiéncia, economia e estética é
definida como um elemento de trés dimensodes — Cientifica, Social e Simbdlica.

Para se destacar como Arte Estrutural, a engenharia deve abranger as trés dimensdes, pois
a primeira engloba o principio de eficiéncia, do uso racional do material, explorando todo seu
potencial. Na segunda dimensao, a Social, encontramos o principio da economia: é o publico que
normalmente paga pela obra de Arte Estrutural. A dimensdo simbdlica, por sua vez, pode ser
considerada a mais importante entre as trés. Uma obra artistica de engenharia deve carregar um
simbolismo, deve se tornar importante para a populagao do lugar onde se encontra, e tal
simbolismo esta diretamente ligado ao resultado estético da obra.

O uso da técnica na vertente da Arquitetura Moderna arquitetura é abordada nesse
trabalho. Em tal vertente destaca-se a preocupag¢dao com a exploragao da estrutura como elemento
plastico e busca a aplicacdo do conhecimento na construcao.

No surgimento das primeiras influéncias que culminaram na vasta e variada producao
arquiteténica do Movimento Moderno, no Brasil e no mundo, podemos perceber a presenca de dois
fatores essenciais: o material — concreto — e o conhecimento técnico — em estrutura e sistemas
construtivos — dos arquitetos. Esse conjunto vai propiciar o desenvolvimento da Arquitetura
Moderna.

Os materiais usados nas estruturas dos edificios durante a transicdo da Arquitetura
Neocldssica do século XVIII e o periodo que precedeu o inicio do chamado Movimento Moderno
tiveram grande importancia na viabilidade de novas formas, na realizacao de edificios em altura e
na possibilidade de utilizar grandes vaos e balancos. Nesse contexto a tecnologia do ferro (fundido
ou forjado), do aco e posteriormente do concreto armado possibilitaram o desenvolvimento de

novas formas de se construir que culminaram no Movimento Moderno.

2.1 Uso dos Materiais: da Arquitetura Neoclassica ao Movimento
Moderno

2.1.1 Ferro

O papel do material — ferro e aco — utilizado na construcao de edificios foi essencial para o
surgimento de novas possibilidades para a arquitetura do final do século XIX.

O século XVIII foi marcado pela expansao dos centros urbanos e o aumento da comunicacao
entre eles, o que levou a preocupacdo em se construir novas e eficientes vias de comunicacao

(estradas e canais) que viabilizassem o comércio entre as cidades. A intensa necessidade de
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construcdo e pontes ao longo das novas estradas no final do século XVIII e inicio do século XIX trouxe
a necessidade de evolugdo na tecnologia construtiva de pedra e madeira, abrindo campo para novos
materiais, como ferro e guza (BENEVOLO, 2001). Nesse contexto, em 1779 Abraham Darby Ill e seu
arquiteto Thomas F. Pritchard construiram a primeira ponte de ferro fundido, sobre o Rio Severn,
proximo a Coalbrookdale, na Inglaterra (Figura 6). A partir dai, surgem vdrias correntes de
construtores de pontes utilizando esse material, como Tom Paine, nos Estados Unidos, Thomas

Thelford, na Inglaterra, entre outros (FRAMPTON, 1997).

Figura 6 — Iron Bridge (Ponte de Ferro) — Ponte sobre o rio Severn, Coalbrookdale, Inglaterra, 1779 —
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Fonte: Herrad Elisabeth Taubenheim — Structurae - https://sfructurae.n

Além do uso do ferro nas estruturas de pontes, durante o século XVIII, o material foi usado
também em edificios, reforcando estruturas de alvenaria, como no pértico de Jacques-Germain
Soufflot para a Igreja Ste-Geneviéve (1772) —atual Pantedo de Paris (Figura 7) que é registrado como
um uso ainda primitivo e precursor do concreto armado. Vale lembrar que o concreto simples ja
havia sido na cupula de maior vao livre da antiguidade, o Pantedo de Roma com 44m de vao
(HELENE, 2006). Ou ainda a Fiacdo de Linho de Charles Bage, em Shrewsbury, Inglaterra, primeiro
edificio com estrutura de ferro fundido construido no mundo (FRAMPTON, 1997).

A tecnologia do ferro — ferro fundido e ferro forjado — empregada na crescente expansao
da ferrovia na Europa e na América do Norte foram paralelamente se integrando a industria da
construcdo de pontes e edificios ao longo do século XIX, ganhando espaco pela sua caracteristica de
resisténcia ao fogo, adequada para construcdo de galpdes de multiplos pisos e permitindo uso em

IIIII

grandes vaos das vigas “l”, desenvolvidas na década de 1830, nos estudos do engenheiro Willian
Fairbain, de Manchester, Inglaterra e de seu colega matematico Eaton Hodgkinston (ADDIS, 2009).

Podemos ver essa tecnologia aplicada no depdsito do estaleiro naval de Sheerness, também na


https://structurae.net/photos/155192-iron-bridge
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Inglaterra, edificio de 4 andares projetado pelo engenheiro Cel. Godfrey T. Greene em 1860 (Figura

8) (FRAMPTON, 1997).

- Figura 7 — Fachada do Pantedo de Paris.

|

Fonte: Foto do autor.

Figura 8 — Detalhe de um feixe de teto de ferro fundido da estrutura do depdsito de barcos do estaleiro de
Sheerness, de Godfr_ey T. Greepe, em 1859.
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Fonte: Eric de Mare — English Heritage NMR - http://viewfinder.english-heritage.org.uk
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O uso das estruturas de ferro como op¢ao de material resistente ao fogo é identificado na
presenca cada vez mais comum dessa tecnologia em armazéns e edificios industriais do século XIX.
Na Franca, entre 1808 e 1813 a cobertura do mercado de trigo de Paris — Halle au Blé — foi
reconstruido em ferro, com um projeto de Frangois-Joseph Bélenger que utilizou nervuras principais
de ferro fundido e anéis concéntricos de ferro forjado (Figura 9). A cobertura original, em madeira,
havia sido destruida em um incéndio em 1803.

Outras estruturas, como as coberturas de igrejas, suscetiveis a serem atingidas por raios
devido a altura de suas cupulas foram também reconstruidas em ferro, como na catedral de
Chartres e a na abadia de Saint-Dennis, na Franca, respectivamente em 1836 e 1845-46, ou ainda
construidas em ferro substituindo projetos originalmente pensados em alvenaria, como no caso da
Catedral de Sao Isaque, em S3o Petesburgo, Russia. Esta ultima — construida na fundicdo do
engenheiro escocés Charles Baird, com projeto do arquiteto Francés Auguste Richard Montferrand
e calculos do engenheiro russo P.K. Lomonovsky — foi utilizada como protétipo para a construcdo da
cupula do capitdlio dos Estados Unidos em Washington, entre 1856 e1863 (ADDIS, 2009).

Com o uso do ferro em edificagcdes cada vez mais difundido, a industria do ferro cresceu
em toda a Europa, fazendo com que a tecnologia também se desenvolvesse, permitindo a criacdo
de novos processos de fabricacdo em escala e com menor custo. Além disso, as caracteristicas fisicas
do material também eram exploradas, a grande resisténcia mecanica e a versatilidade maior em
relacdo aos materiais utilizados até entdo proporcionavam novas formas que faziam uso da leveza
e infinitas possibilidades das estruturas, principalmente nas coberturas. Nesse periodo, as cidades
europeias sofriam grandes mudancas, alavancadas pelo progresso da revolucdo industrial que
moldava as cidades modernas a partir da industrializacdo e da constru¢cdo de grandes edificios
comerciais nos grandes centros, da evolucdo do transporte ferrovidrio que proporcionaram a
migracdao dos moradores para o suburbio e a viabilizagdo de grandes centros de entretenimento e
diversdo publica, como museus, galerias, jardins, teatros (ADDIS, 2009).

Além do ferro, o vidro era outro material cujo uso se difundia na construcdo de mercados,
estacOes e galerias, ja que as estruturas modulares de ferro permitiam grandes abdbodas de berco
envidracadas como na Galerie D’ Orléans (Figura 10) de Pierre-Louis Fontaine, construida entre 1828
e 1830 no Palais Royal em Paris (KUHL, 1998). A caracteristica de pré-fabricagdo das construcdes em
ferro e vidro permitiram uma rdpida expansdo dessa tecnologia pelo mundo através da exportacao
de “kits” de estruturas fabricados nos paises industrializados, com destaque para a industria

siderurgica Inglesa, pioneira no desenvolvimento do setor (BENEVOLO, 2001).
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Figura 9 — llustragdo de pecas utilizadas na estrutura de ferro na clpula do Halle au Blé, Paris, 1808-1813,
de Francois-Joseph Bélanger.
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Figura 10 — Cartdo Postal da Galeire d’ Orléans, no Palais Royal, de Pierre-Louis Fontaine, de 1828.

PARIS. — Palair-Royal, la Galevie d’Orlians Collactions ND Phot

Fonte: Picclick - https://picclick.fr/CPA-PARIS-1e-Palais-Royal-La-Galerie-dOrleans-332381054730.html

Nas décadas de 1840 e 1850, com a grande expansao urbana nos Estados Unidos, surgiram
industrias de fundicdo na costa leste do pais, como as fundicdes de James Bogardus e Daniel Badger,
que produziam fachadas em ferro fundido para edificios altos que ainda usavam estruturas com
colunas internas de ferro e vigas de madeira, mais tarde substituidas por vigas de ferro forjado,
vencendo os grandes vaos internos (FRAMPTON, 1997). A empresa de Badger — Architectural Iron
Works — especializou-se nesse tipo de fachada que se caracterizava por proteger a edificacdo de
incéndios iniciados em edificacbes vizinhas e por proporcionar uma variedade de estilos
arquiteténicos, como o exibido no edificio Haughwout, do arquiteto John P. Gaynor, em Nova York
(Figura 11), também conhecido por ser o primeiro edificio publico a utilizar um elevador Otis (ADDIS,
2009).

A tecnologia do ferro forjado, com a producdo de perfis de ferros laminados cada vez
maiores e de qualidade superior, acompanhada pelo desenvolvimento das técnicas de rebitagem a
vapor ou hidrdulica no final da primeira metade do século XIX possibilitou a utilizacdo de estruturas
independentes de ferro, largamente utilizadas nas construg¢des de edificios no final do século. Essa
tecnologia evoluiu a partir da necessidade da criacdo de telhados de vdo maiores e a prova de fogo
para a cobertura de rampas de langcamentos de navios dos estaleiros, que ndo contavam com as
paredes de alvenaria para resolver o problema de estabilidade e funcionarem como painéis de
cisalhamento. Exemplos dessas estruturas sdo as coberturas construidas por George Baker em ferro

forjado e ferro fundido, marcados pela utilizacao pioneira de pilares de secdo H de ferro fundido


https://picclick.fr/CPA-PARIS-1e-Palais-Royal-La-Galerie-dOrleans-332381054730.html
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(ADDIS, 2009) como a cobertura da rampa 4 do estaleiro de Chatham — Chatham Historic Dockyard,

construida entre 1847 e 1848 com 26 metros de vao livre (Figura 12 e Figura 13).

Figura 11 — Edificio Haughwout, de Pierre-Louis Fontaine, de 1828.

Fonte: Kenenth C. Zirkel — Wikimedia Commons -
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:E.V._Haughwout_Building,_Broadway, New_York.jpg

Figura 12 — Imagem interna da estrutura da cobertura em ferro da rampa 4 do Chatham Historic Dockyard,
construida entre 1847 e 1848, Kent, Inglaterra, de George Baer.

Fonte: ADDIS, 2009 — Pag. 355


https://commons.wikimedia.org/wiki/File:E.V._Haughwout_Building,_Broadway,_New_York.jpg
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Figura 13 — Imagem externa da fachada da rampa 4 do Chatham Historic Dockyard, construida entre 1847 e
1848, Kent, Inglaterra, de George Baker.
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Fonte: ADDIS, 2009 — P4g. 355

Com essa experiéncia, em 1850 a tecnologia das estruturas livres foi utilizada por Joseph
Paxton na elaboracdo do projeto do Paldcio de Cristal, no Hyde Park em Londres. Paxton utilizou
toda sua experiéncia na construcdo de estufas para entregar o projeto em tempo recorde — 8 dias
(FRAMPTON, 1997). Essa obra é marcante na histéria do uso do ferro, pois coloca em pratica
diversos conhecimentos do uso do ferro, como a modula¢dao — 2,43m (Figura 14), ligacOes rigidas
garantindo estabilidade, sistema de podrticos em duas direcdes, travamentos diagonais
(contraventamento em X), entre outros, que tornaram o Paldcio de Cristal uma referéncia para

obras posteriores que utilizavam a estrutura independente (ADDIS, 2009).

Figura 14 — Mddulo da estrutura independente do piso da galeria do Palacio de Cristal, Hyde Park, Londres,
construida entre 1850 e 1851, de Joseph Paxton.

Fonte: ADDIS, 2009 — P4g. 360
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Nos anos seguintes, a disseminacdo do conhecimento técnico e das novas tecnologias
tomou novas proporgdes com o avango das ferrovias e dos navios a vapor, que distribuiam produtos
e levavam cada vez mais pessoas de um pais ou de um continente a outro. A partir do exemplo do
Palacio de Cristal, grandes exposi¢cdes, nacionais e internacionais se multiplicaram pelo mundo,
ajudando a expor e espalhar as possibilidades da tecnologia construtiva do ferro (ADDIS, 2009). Em
1889, em Paris, a exposicao internacional que celebrava o centendrio da Revolugao Francesa foi

marcada pela imponente presenca da Torre Eiffel, de Gustave Eiffel, icone da construcdo em ferro.

2.1.2 Aco

Ja no inicio da década de 1870, o aco comeca a se tornar mais presente na construcgao civil
€ a0s poucos comecava a substituir o ferro forjado, nessa época ja disseminado de forma natural
entre os construtores. A qualidade do aco aumentava, com processo de producdo que também o
tornavam mais acessivel como o processo Bressemer (Inglaterra, 1856) e Siemens-Martin
(Alemanha 1864).

Nesse mesmo periodo, nos Estados Unidos, uma crescente demanda por mais espacos
comerciais, principalmente em Nova York, com o fim da Guerra Civil em Chicago, devido ao grande
incéndio de 1871, desencadeou um processo de desenvolvimento de tecnologias que permitissem
construir edificios cada vez mais altos, aproveitando ao mdximo o potencial construtivo dos
terrenos.

Assim, as estruturas independentes dos galpdes, estacdes e estufas europeias serviram de
inspiracdo para engenheiros e arquitetos como George Post, que criou estruturas de pilares de ferro
em substituicdo as paredes internas de alvenaria e vigas de ferro em perfil “1”, permitindo estruturas
muito mais leves e mais baratas. Ou ainda, William LeBaron Jenney, que chegou a estudar
engenharia na Franga, antes de se estabelecer em Chicago e criar estruturas de edificios de
escritério em ferro e aco, que usavam pilares afastados da fachada, como no Palacio de Cristal, o
gue proporcionava uma fachada em alvenaria mais esbelta, mais leve — suportando apenas o peso
proprio, permitindo maior utilizacdo da drea de piso e maiores aberturas de vidro (ADDIS, 2009).

Jenney também foi responsavel pela criacdo do “arcabouco estrutural”, que consistia em
acrescentar vigas a cada piso, dividindo a altura util das alvenarias a um pavimento. Além disso,
Jenney também inovou ao utilizar na estrutura do Home Insurance Building, em Chicago, de 1885,
[ “1”

vigas de aco com perfil “I”, fabricadas com o processo Bessemer, no lugar das vigas em ferro forjado

(ADDIS, 2009).
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Essas edificacBes que utilizavam estruturas independentes de ferro ou aco expunham um
contraste entre a simplicidade do sistema estrutural e a complexidade dos ornamentos de fachada
gue ainda eram utilizados e requeridos pelos usuarios da época.

Ainda no final do século XIX, durante as décadas de 1880 e 1890 nos Estados Unidos, uma
relacdo mais préxima entre arquitetos e engenheiros e o desenvolvimento tecnolégico, trazidos pela
invencdo do elevador de passageiros e a aplicagdo das estruturas de aco nas edificacdes
(FRAMPTON, 1997), possibilitou a construcao de edificios altos.

Ao contrario do que acontecia na escola europeia da época, conhecida como Beaux Arts —
Belas Artes, nessa nova relacdo da tecnologia com a construcdo de edificacdes, o arquiteto ndo seria
mais o Unico protagonista da concepgao da obra, dividindo esta fungdao com o engenheiro, ou até
mesmo se resumindo ao papel de decorar as fachadas de grandes edificios de multiplos pavimentos
em estrutura de ferro ou aco.

A construcdo de edificios em altura e o uso do ago nas estruturas de edificagdes propiciou
um avanco tecnoldgico que se espalhou rapidamente da América do Norte para o resto do mundo
em no inicio do século XX, edificios de mais de 20 andares ja eram comuns em vdrias cidades grandes
da América do Sul, Africa, Australia e Extremo Oriente (ADDIS, 2009).

O ago propiciava muitas vantagens para a constru¢ao, como a rapidez na construgdo e o
controle tecnoldgico que permitiu a propagacado da tecnologia pelo mundo em um curto espaco de
tempo — 20 anos. Porém, também trazia aos arquitetos da época certa limitag¢ao de criacdo, por se
tratar de um material altamente industrializado. O desenvolvimento criativo dos projetos
estruturais era baseado em condicbes de fabricacdo, com o desenvolvimento “da engenharia de
producao”. Além disso, o ferro e o ago eram materiais mais apropriados a estruturas independentes
e carregavam, nos casos de edificios de multiplos pavimentos uma grande carga de exigéncias de
protecdo contra incéndio que impedia os arquitetos de exibirem a estrutura e o material de forma
pura e verdadeira, restringindo aos arquitetos o trabalho de decoracdo de fachadas.

Nesse periodo, surgem algumas exceg¢des, como o Guaranty Building em Buffalo, Nova
lorque, projetado pelo arquiteto Louis Sullivan em 1895 (Figura 15).

Louis Sullivan mostrava, uma hipdtese ainda embrionaria e tedrica de visdo mais pura da
arquitetura, diminuindo o uso de ornamentos excessivos por considera-los “mentalmente um luxo,
ndo uma necessidade” buscando a “producdo de edificios bem formados e agradaveis em sua
nudez” (SULLIVAN, 1892 apud FRAMPTON, 1997). Sullivan também cunhou a expressado “a forma
segue a fun¢do”, muito difundida na arquitetura moderna.

Sullivan criou assim uma linguagem arquitetonica adequada a estrutura dos “arranha-

céus”, explorando de maneira mais harmonica os ornamentos ainda presentes nos revestimentos
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das fachadas e contornos das janelas, mas destacando a forma retilinea dos pilares. Essa ideia é
vista em pratica na cornija concava do Guaranty Building, onde a forca dos pilares que formam a
fachada do edificio se juntam em torno das janelas circulares do ultimo pavimento (FRAMPTON,

1997).

Figura 15 — Guaranty Building em Buffalo, Nova lorque, de Louis Sullivan, 1895.

Fonte: commons.wikimedia.org

Ainda nos Estados Unidos, discipulo de Louis Sullivan durante o final do século XIX, o
arquiteto americano Frank Lloyd Wright, que procurava ndo se enquadrar em nenhum movimento
da arquitetura de sua época buscou romper com as regras tradicionais da arquitetura vigente e foi
reconhecido entre o final do século XIX e o inicio do século XX pelas “casas das pradarias” ou “Prairie
Houses” americanas, que se caracterizavam pela fachada frontal retilinea em contraste com a
assimetria das fachadas dos jardins, inclinagdes minimas dos telhados e janelas em linha,

caracteristicas que preconizavam elementos estéticos do modernismo (FRAMPTON, 1997), vistos
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por exemplo no projeto de Wright para a Robie House, na Universidade de Chicago em 1910 (Figura
16).

Durante o periodo mais fértil da producdo de Wright em seu estilo pradaria ele contou em
seu atelié com uma equipe multidisciplinar de profissionais, entre artistas plasticos, paisagistas e
com o engenheiro Paul Mueller, responsavel pelos projetos estruturais das obras de Frank Lloyd
Wright, incluindo o ultimo exemplo dessa faz na obra do arquiteto, o Hotel Imperial de Téquio,
construido a partir de 1919, no Japao, projeto pelo qual o engenheiro foi aclamado, tendo o edificio

sobrevivido ao grande terremoto de 1923.

IL, EUA, de Frank Lond erght 1909
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Flgura 16 — Robie House, Unlver5|dade de Chlcago
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Fonte: Dan Smlth Creative Commons

No Brasil a tecnologia da construcdo em aco demorou a se desenvolver, ja que esbarrava,
durante o inicio do século XIX na falta de mercado interno que fosse capaz de “consumir” tais
tecnologias e na precariedade da infraestrutura de transporte. Somente no final do século XIX, com
o aumento da populacdo de imigrantes, sobretudo europeus, é que a industria urbana brasileira se
desenvolve e os novos centros urbanos comecam a absorver os sistemas construtivos,
principalmente ingleses. Baseados na tecnologia do ferro e alvenaria e posteriormente do ago, as
tecnologias vindas da Europa sao responsaveis pelos novos desenhos de cidades brasileiras que
investiam em melhorias de saneamento, transportes e no préprio “embelezamento”, através do
emprego de um novo “padrdo estético” da arquitetura classica e posteriormente o ecletismo

(SANTOS, 2008). O uso em larga escala de tecnologia e produtos importados freou o
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desenvolvimento da industria brasileira e impediu o desenvolvimento técnico da mao-de-obra da

construgao civil no Brasil.

2.1.3 Concreto

As origens do concreto como material estrutural, ainda ndo armado com aco, ja aparece
em grande escala na construgdo das estradas e pavimentac¢des da antiga Roma, como a Via Apia, de
312 a.C., porém, o concreto armado moderno tem suas origens datadas em 1824 apds o registro da
patente do cimento Portland, por John Aspdin. Nessa época, o concreto era pouco aplicado na
construcdo civil, e os destaques do uso desse material estdo registrados nas patentes francesa de
constru¢ao em argamassa armada de Joseph Louis Lambot, para construcdo de barcos (Figura 17) e

Monier, na construcdo de vasos, em 1855 e 1877, respectivamente (HELENE, 2006).

Figura 17 — Um dos barcos em argamassa armada de Lambot, 1855.

Fonte: O Século XX - oseculoxx.blogspot.com

O uso do concreto armado em estruturas comecou a aparecer no final do século XIX, com
a industrializacdo do cimento Portland e pesquisas sobre o novo material, que o tornavam mais
confidvel e conhecido entre os construtores. Dentre essas pesquisas destacam-se as descobertas de
Louis Vicat, inventor, em 1817 do cimento artificial conhecido como outro branco (SIQUEIRA, 2008)

e René Ferét, responsavel pelo primeiro estudo relacionado a dosagem dos materiais que compd&e
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o concreto em 1896, quando chefiava o Laboratério de “Ponts et Chausseés”, na Franca (TUTIKIAN
e HELENE, 2011).

Em 1892, Frangois Hennebique, um construtor francés registrou patente para um projeto
e construgao de uma estrutura utilizando um novo sistema construtivo que foi chamado de “béton
armé” ou concreto armado (Figura 18). Hennebique, um autodidata da construcdo, demonstrou a
confiabilidade e seguranca de seu sistema ao projetar e construir um edificio de sete andares, o
primeiro com estrutura inteira em concreto armado, que substituia as estruturas de aco e os pisos
metalicos ou de madeira por pilares e vigas e lajes de concreto armado (HELENE, 2006). O edificio,
inaugurando em 1901 (Figura 19) foi sua residéncia e sede de sua empresa em Paris e ainda existe
até os dias de hoje.

Hennebique também se destacou por sua capacidade de administracdo nos negdcios e
marketing de seus produtos. Entre 1892 e 1909 ele passou de um Unico escritorio de projetos e
construcdes para 62, além de dezenas de profissionais licenciados por ele para executarem obras
seguindo suas patentes espalhados pelo mundo todo. Assim, Hennebique foi responsavel por uma
rapida expansdo da técnica do concreto armado, resultando na execu¢dao de mais de trés mil
projetos e cerca de 100 pontes por ano apenas nos primeiros 7 anos do negécio (KAEFER, 1998).

O concreto armado, no entanto, ainda era visto como um material inferior ao a¢o, sendo
pouco aceito em construcdes de relevancia. O arquiteto francés Auguste Perret foi pioneiro no uso
do concreto como elemento plastico na composicdao dos edificios. Perret foi responsavel por
diversas obras durante a primeira metade do século XX, como o edificio 25-bis em 1903, a garagem
da rue Ponthieu em 1906 (Figura 20), o Théatre Champs-Elysées em 1913 (Figura 21) e a igreja de

Notre-Dame Le Raincy, em 1923.
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Figura 18 — Patente do Concreto Armado de Hennebique, 1892.

No. 6I1L907. Patented Oet, 4, 1898,
F. HENNEBIQUE.

CONSTRUCTION OF JOISTS, GIRDERS, AND THE LIKE.
{Appifostion Died Do 99, 1807 )
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Fonte: Peter Guo-hua Fu School of Architecture - www.arch.mcgill.ca



Figura 19 — Edificio Hennebique, inaugurado em 1901, Paris, Franca.

Fonte: Foto de Gérard Métron, em Structurae: International Database and Gallery of Structures - www.structurae.net

Figura 20 — Fachada da garagem da rue Ponthieu, em Paris, de Auguste Perret 1906.
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Fonte: Art History. arthistory.upenn.edu

Figura 21 — Fachada do Thédtre des Champs-Elysées, em Paris, de Auguste Perret 1913.

Fonte: Foto de Roland Nizet, em Structurae: International Database and Gallery of Structures - www.structurae.net

No inicio do século XX surgem entdo, de forma mais relevante, as estruturas em concreto
armado, que a principio adotavam o material em substituicdo ao aco por razdes de seguranca contra
incéndio e principalmente pelo alto custo do aco. Nesse inicio, o uso do concreto nas edificacdes se
limitava a substituicdo do material, sem explorar os grandes avancos estéticos que o concreto
proporcionaria nas décadas seguintes.

A partir de 1910 o concreto passa a ser aos poucos utilizado de forma plastica e estética.
Arquitetos comegam a explorar a natureza do material e as possibilidades de formas livres e
superficies curvas, mantendo sua capacidade estrutural em grandes balancos ou cascas de
coberturas de grandes vaos, nao se limitando a elementos bidimensionais como pilares e vigas
(ADDIS, 2009).

Em 1914, Le Corbusier (pseuddnimo do arquiteto franco-suico Charles-Edouard Jeanneret)
criou pela primeira vez uma estrutura independente de concreto armado, utilizando pequenos
balancos e uma laje lisa no projeto das Dom-ino Houses (Figura 22) onde ja apareciam os primeiros
principios da arquitetura moderna de Le Corbusier, como a planta livre. A Dom-ino House foi um

protdtipo criado para uma construcdo em série de casas, pois sua estrutura era extremamente
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econdmica para os padrées da época. Esse sistema vislumbrava a reconstrugdo das cidades

destruidas durante a primeira guerra mundial e foi descrito assim por Le Corbusier:

“Aqui, em 1914, foi uma concep¢do de um sistema de construcdo que previa os
problemas da reconstrucdo do pds-guerra. Foi apenas mais tarde, em 1929, na
época da Loucheur Law, que poderiam ser aplicados os principios da casa Domino.
(...) Foi concebido um sistema estrutural - um quadro - completamente
independente das plantas baixas da casa: este quadro receberia os pisos e
escadarias. Era para ser fabricados a partir de elementos padronizados para
serem montados uns aos outros permitindo grande variedade no agrupamento
das casas. O concreto armado era para ser feito sem molde; para ser mais exato,
haveria um arranjo especial elaborado no local que permitiria o enchimento de
lajes de piso totalmente liso e nivelado por meio de um simples andaime de vigas
duplo-T fixado temporariamente a colares fixados a parte superior de cada
coluna; as colunas de concreto armado, preenchidas no inicio do trabalho iria ser
alinhadas pelo sistema acima do andaime. O construtor entregaria os quadros
marcados e agrupados a partir da solicitagdo do arquiteto ou, mais simplesmente,
a partir do pedido do cliente. Outro contratante forneceria todos os elementos
adicionais, que poderiam ser produzidos em massa: as janelas, portas, etc. Isso
resultaria em um método completamente novo de construgdo: as janelas seriam
anexadas ao quadro estrutural, as portas seriam fixadas com seus quadros e
alinhadas com os painéis de parede para formar os ambientes. Entdo, poderia
comegar a construgdo das paredes exteriores. ” (Tradugdo do autor de LE
CORBUSIER, “Le Corbusier et Pierre Jeanneret, Oeuvre compléte, volumel, 1910-
1929”, em Fondation LE CORBUSIER - www.fondationlecorbusier.fr)

Figura 22 — Estrutura Dom-ino House (Casa Dom-ino) de Le Corbusier, 1914.

' Fonte: Fondation LE CORBUSIE - www.fondationlecorbusier.fr.
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O famoso esquema da casa Dom-ino é o mddulo principal, ou “L’ossature standard”, do
sistema publicado por Le Corbusier — “Les Maisons Dom-ino, ” Oeuvre Complete, Volume 1, 1910-
29”, citado por iISKENDEROGLU (2009). Esse médulo principal aparece como uma das possiveis
plantas de tipos diferentes nos esbogos de montagens alternativas para o sistema construtivo Dom-
ino (ISKENDEROGLU, 2009).

Na Figura 23 é mostrada a modelagem do sistema estrutural do médulo Dom-ino conforme
descrito por ISKENDEROGLU (2009), no programa SAP2000, com os graficos de momento fletor,
esforgcos normais e deslocamentos gerados pelo software. Notamos no grafico de momento fletor
gue ha uma concentracdo de momentos negativos nos encontros dos pilares com as lajes, esses
esforgos, radiais e circulares em torno desses encontros sao esperados e fazem com que as placas
tenham que ser mais espessas para suportar o efeito de pun¢do comum as lajes tipo cogumelo,
como essas (REBELLO, 2000). No grafico de esforcos normais vemos a distribuicdo das cargas pelos
pilares, até os blocos de fundacdo. Por fim, o grafico de deslocamentos mostra que o sistema é

rigido, sofrendo deslocamentos inferiores a 1 cm quando submetidos ao peso proprio.

Figura 23 — Modelagem e gréficos de analise estrutural para Casa Dom-ino, no software SAP 2000 v20.
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Fonte: Desenhos do Autor. Programa SAP 2000 v20.

Apesar da Dom-ino House ser apenas um protétipo conceitual, previsto para um sistema
construtivo de casas em série, uma estrutura muito similar foi utilizada pelo arquiteto em 1931, na
“casa do guarda e jardineiro” da Villa Savoye (Figura 24), como é chamada na descri¢cdo do panfleto
de visita do museu, editado pelo “Centre des Monuments Nationaux” da Franca. Essa casa,

localizada na entrada da propriedade da mais famosa obra do arquiteto em Poissy, Franca, é
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considerada o Unico exemplar da casa minimo unifamiliar —um modelo de construcdo apresentado

por Le Corbusier e seu primo Pierre Jeanneret no congresso do CIAM de 1929.

Figura 24 — “Casa do guarda e jardineiro”, da Villa Savoye, de Le Corbusier, 1931.
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Fonte: Foto do autor.

Em 1923, Le Corbusier publicou “Vers une Architecture” (Por Uma Arquitetura), obra que
se apresenta como um manifesto de rompimento com a estética das Belas Artes e avanca na
exploracdo das novas formas e possibilidades estéticas do concreto armado. Le Corbusier, ao
contrdrio dos representantes da escola anterior, reconhece a arte na concepc¢do estrutural das
edificacdes:

Os Arquitetos de hoje ndo realizam mais as formas simples. Operando com o
calculo, os engenheiros usam formas geométricas, que satisfazem nossos olhos
pela geometria e nosso espirito pela matematica; suas obras estdo no caminho da
grande arte. (LE CORBUSIER, 1998. p 11-12)

Le Corbusier defende ainda uma arquitetura capaz de produzir casas em série, valoriza a
engenharia industrial de automdéveis e aviées e enaltece uma arquitetura mais pura, sem aderecos
tradicionais de estilos anteriores.

E possivel observar esses conceitos em toda sua obra de Le Corbusier, como no Pavilhdo
da Universidade de Paris, de 1930 (Figura 25). Na Villa Savoye (Figura 26), de 1931, onde conseguiu

reunir os “Cinco pontos da Nova Arquitetura” — Planta Livre, Fachada Livre, Pilotis, Terraco Jardim e
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Janelas em fita — publicados em 1926 na revista francesa L'Esprit Nouveau - concebida e editada por
ele e por Amédée Ozenfant em 1921. E também na Unidade de Habitacdo de Marselha (Figura 27).
Sempre respaldado pelas possibilidades de construcdo do concreto armado, que o permitia criar o
“Volume” e a “Superficie”, dois “lembretes aos arquitetos” publicados por Le Corbusier em “Por

uma Arquitetura” em 1923 (LE CORBUSIER, 1923).

Figura25—-0 pavilho suico da Universidade de Paris de Le Corbusier,_déca

da de 1930.
o -

AT S s
Rt e
X
: F
1} o
o "

L3
[\

Fonte: Foto do Autor.

Figura 26 — Villa Savoye de Le Corbusier, 1931.

Fonte: Foto do autor.
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Figura 27 — Vistas dos pilotis do térreo da Unidade de Habita¢cdo de Marselha (Le Corbusier, 1947).

),

Fonte: Foto de Paul Koslowski — Fundacion Le Corbusier (www.fondationlecorbusier.fr).

A arquitetura concebida através da racionalidade da estrutura, se utilizando das
caracteristicas estruturais e escultéricas do concreto armado foi se disseminando ao longo das
décadas de 20 e 30 do século XX. O engenheiro e arquiteto galés Owen Williams foi um dos primeiros

projetistas a destacarem essa relagdo estética do concreto armado em suas construcdes (Figura 28).

Figura 28 — Corte, mostrando o pdrtico rigido e vista do Edificio Daily Express, Londres, de Owen Willians e
Elis and Clarke, 1930-32.

Fonte: ADDIS, 2009. p. 516.
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Nesse mesmo momento, a partir de 1929, o trabalho do ja citado arquiteto Frank Lloyd
Wright passa por outro periodo significativo em sua carreira que tem como marco inicial o projeto
para os apartamentos Elizabeth Noble em Los Angeles, onde o arquiteto explora os limites dos
balangos em concreto armado (Figura 29). Nessa fase, Wright incorpora novas solugdes técnicas e
novos materiais, como o sistema modular de paredes cortina, concebido para envolver estruturas

de concreto monoliticas (FRAMPTON, 1998).

Figura 29 — Apartamentos Elizabeth Noble, em Los Angeles, de Frank Lloyd Wright, 1929.
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Fonte: The Wright Library — steinerag.com

Outra obra marcante desse periodo e em toda a carreira de Frank Lloyd Wright é a
Fallingwater House — Casa da Cascata (Figura 30) - onde o arquiteto utiliza ao extremo o potencial
do concreto armado de produzir balangos monumentais, mantendo a leveza do projeto em uma
impressionante integragao com a natureza que o envolve, a cascata que permeia os planos retilineos
e horizontais de concreto dos balancos, fazendo com que a estrutura pareca flutuar entre as arvores
e sobre a agua.

Essa derradeira fase da carreira de Frank Lloyd Wright culminou no projeto do Museu
Guggenheim em Nova Yourk (Figura 31), de 1943. Onde o arquiteto utiliza os principios estruturais
e espaciais da Fallingwater House aplicando uma ideia estrutural de uma hélice decrescente que se
inverte formando uma rampa usada como uma grande galeria espiralada, a qual ele chama de “onda

continua”. A fachada do museu apresenta curvas lisas em concreto armado entremeadas de
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iluminagao que dao um cardter futurista, caracteristico das uUltimas criagdes de Wright (FRAMPTON,

1998).

Figura 30 — Fallingwater House, de Frank Lloyd Wright, 1935-1937.
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Fonte: Carol M. Highsmith - Library of Congress

Figura 31 — Museu Guggenheim em Nova lorque, de Frank Lloyd Wright, 1943.

Fonte: PEREZ, 2016

O raciocinio formal da estrutura de concreto armado é defendido também na Bauhaus,
uma escola de artes e arquitetura, a “casa de construgdao”, como sugere a traducao livre do termo

Bauhaus, foi criada em 1918 em Weimar na Alemanha, pelo arquiteto Walter Gropius. A Bauhaus e
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seu fundador difundiam uma arquitetura funcional, modular, que pudesse ser reproduzida em
escala, caracteristicas que podem ser observadas nos projetos de Gropius, como a prépria sede da
escola em Dessau, Alemanha, de 1926 (Figura 32) ou ainda antes na sede da fabrica Fagus em Leine,

Alemanha de 1913 (Figura 33).

Figura 32 - Edfl'cio da Bauhaus em Dessau, Alemanha, de Walter Gropius, 1926.
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Fonte: ADDIS, 2009. p. 514.
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Figura 33 — Fabrica Fagus, em Leine, Alemanha, de Walter Gropius de 1913.
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Fonte: Carsten Janssen, commons.wikimedia.org.

A Bauhaus funcionou desde sua inauguracdo em 1918 até 1933, quando fechou as portas
por pressdao do governo nazista na Alemanha. Durante todo esse periodo exerceu forte influéncia

no inicio do movimento modernista, nas artes e principalmente na arquitetura. Walter Gropius
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dirigiu a escola entre 1918 e 1925, passando o comando para Hannes Meyer de 1928 a 1930 e
posteriormente a Ludwig Mies van der Rohe de 1930 até 1933.

Mies van der Rohe foi um arquiteto alemao, posteriormente radicado nos Estado Unidos,
fortemente influenciado pelo De Stijl — O Estilo, movimento artistico holandés que prezava pelo
minimalismo de formas e cores, abstraindo qualquer presenca de aderecos, seja na arte grafica ou
na arquitetura, vigorou na Europa entre os anos de 1917 e 1931. icone da produgdo de elementos
tridimensionais do De Stijl, a cadeira “Red and Blue Chair” de Gerrit Rietveld, criada em 1919 e
reproduzida em cores em 1923, mostra a relagdo dos elementos verticais e horizontais com os
planos inclinados objetivando o conforto e a simplificacdo do desenho do objeto, pensado para ser
produzido em série (MOMA, 2004).

Na arquitetura, o Unico projeto executado totalmente de acordo com os principios do De
Stijl foi a residéncia Rietveld Schroder, também de Gerrit Rietveld (Figura 34), construida em 1924.
Entre as caracteristicas defendidas pelo movimento estdo evidentes na construgao a flexibilidade
dos espacos interiores, o uso dos planos verticais e horizontais, o uso de cores primarias,
demarcando ambientes internos e as ideias puras inerentes ao De Stijl como abstragao, precisao,
geometria, pureza artistica e austeridade (FRACALOSSI, 2012).

Figura 34 — Residéncia Rietveld Schréder de Gerrit Rietveld, 1925.

\

g —‘\\\

Fonte: FRACALOSSI, 2012.

Apesar de ter produzido apenas um projeto arquitetonico puramente sob os preceitos do
De Stijl, o movimento foi grande influéncia nas primeiras décadas do modernismo, como pode ser

observado nas obras do ja citado Mies Van der Rohe, como o pavilhdo da Exposicdao de Barcelona
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(Figura 35) de 1929, obra que exibe o apuro da forma e uma total adequacdo aos materiais utilizados
(SAIA, 1955) , frutos de extensas pesquisas do arquiteto que o levou da producdo de uma
arquitetura ainda neoclassica no inicio do século XX até os projetos de Chicago, que representam
grande influéncia para a arquitetura moderna e contemporanea, representados pelo aclamado
Crown Hall, prédio da escola de arquitetura do Instituto de Tecnologia de lllinois (Figura 36), de
1956. Essas obras mostram grande maturidade do estilo de Mies Van der Rohe ao utilizar em suas
obras materiais variados, como aco e concreto, em perfeita harmonia.

e Mies Va

Figura 35 — Pavilhdo da Exposi¢do de Barcelona d n der Rohe, 1929.

Fonte: Foto do Autor.

Figura 36 — Crown Hall, Instituto de Tecnologia de Illinois de Mies Van der Rohe, 1956.
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Fonte: Joe Ravi - Creative Commons
No final da década de 1920 havia grande relacdo entre os arquitetos dos principais centros

do mundo, os principais nomes da arquitetura influenciavam uns aos outros, participavam de

concursos internacionais e se organizavam em exposicdes, a arquitetura se tornava internacional e
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o0 modernismo se propagava pelo mundo. Porém, em 1928, com a realizacdo do primeiro CIAM —
Congresso Internacional de Arquitetura Moderna em Lake Leman, na Suica que a o modernismo na
arquitetura tomou forma de movimento.

A arquitetura moderna comegou a aparecer na Europa ao final da Primeira Guerra Mundial
(1914 - 1918), mas ainda em expressdes isoladas. Alguns arquitetos utilizavam o exercicio da
profissdo com a finalidade de gerar transformacgdes técnicas, formais e sociais, mas nao formavam
um movimento expressivo. Foi a partir de 1928 entdo, nos CIAMs, que esse idedrio toma forma de
movimento e comeca a ser difundido como “Arquitetura Moderna” (CONDURU, 2005).

O primeiro CIAM foi proposto por Le Corbusier, juntamente com outros arquitetos, e
recebeu os principais nomes da arquitetura moderna, vindos da Franga (Le Corbusier, Robert Mallet-
Stevens, Auguste Perret e Pierre Chareau), Suica, Alemanha (Walter Gropius, Erich Mendelsohn,
Ernst May e Ludwig Mies van der Rohe), Holanda (Mart Stam e Gerrit Rietveld), Italia, Espanha
(Josep LLuiz Sert), Austria (Josef Frank), Bélgica (Victor Bourgeois), Checoslovaquia (Adolf Loos),
Finlandia (Alvar Aalto), entre outros. Este encontro além de marcar o inicio do Movimento Moderno
na Arquitetura também destacou a arquitetura como construgdo e o racionalismo formal de uma
industria da construcdo, reflexos da economia da época e da reorganizacdo social pds-Primeira
Guerra (FRAMPTON,1998).

Outros CIAMs aconteceram em 1929 em Frankfurt, em 1930 em Bruxelas. Em 1932, quando
deveria ter ocorrido em Moscou, foi cancelado e ocorreu em um cruzeiro entre Marselha e Atenas,
no qual foi redigido a Carta de Atenas, artigo que descreve a cidade modernista, funcional na qual
se organizam quatro categorias: Moradia, Trabalho, Lazer e Transporte. Depois disso ocorreram os
CIAMs de Paris em 1937, Bridgwater em 1947 e Hoddesdon em 1951, ambos na Inglaterra, Aix-en-
rovence em 1953 e finalmente em Dubrovnik em 1956. Ao longo dos anos os CIAMs espelhavam o
desenvolvimento da arquitetura e do urbanismo moderno, incluindo os conflitos entre as sucessivas
geracbes de arquitetos, organizadores dos congressos. Esses conflitos culminaram em um
rompimento entre a “velha guarda” representada por Le Corbusier e um grupo de arquitetos
conhecidos como Team X, responsaveis pela organizacdo do ultimo congresso o CIAM-X.

A difusdo da Arquitetura Moderna contribuiu também para a difusdo do uso do concreto
armado nas construgoes, tendo sido esse o material mais utilizado pelos arquitetos modernistas,
dada sua capacidade de viabilizar uma liberdade de formas, nitidez das linhas construtivas e a
clareza dos volumes arquiteténicos que antes nao se via possivel com outros materiais (COSTA apud
SANTOS, 2008, pag. 19).

I “"

No Brasil, o concreto armado se tornou rapidamente o material “mais natural” do

Movimento Moderno, sendo difundido de forma rapida e se tornando o material mais adequado a
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situacdo brasileira. Além disso, a difusdo do sistema construtivo do concreto foi acompanhada de
uma intensa campanha de divulgacdo do concreto como um produto de tecnologia avancada
(SANTOS, 2008). A imagem do concreto como solugdo tecnoldgica para a construcdo tanto das obras
mais consagradas quanto para as obras mais cotidianas superou seus pontos negativos, como a
geracdo de residuos, a baixa qualidade técnica nos canteiros ou as dificuldades de modificacdes ou
demoligdes quando as obras se tornam inadequadas ou obsoletas.

O concreto armado une as caracteristicas fisicas mais favordveis dos elementos que
compde esse material — a resisténcia a compressao do concreto com a resisténcia a tragao do aco.
Mais do que isso, a fluidez do concreto armado permite que este tome formas variadas que se
adequam tanto aos anseios criativos da arquitetura, quanto as necessidades do sistema estrutural
ideal para a distribuicdo racional das cargas (SALVADORI, 2011).

Assim, os arquitetos brasileiros logo se apropriaram do novo material e de sua
caracteristica fluida, que permitia a experimentacdo e a criacdo de formas inovadoras. Oscar
Niemeyer aplicou em suas obras essa versatilidade do concreto armado alegando que na época “o
concreto armado permitia coisas que nao estavam sendo feitas” (NIEMEYER appud WOLF, 1987).

A rdpida disseminacdo da técnica do concreto armado no Brasil também ajudou a
desenvolver o que TELLES (1994) chamou de “escola brasileira do concreto armado”, ja que, antes
mesmo de ser incluida nas escolas de Engenharia e Arquitetura “a nova técnica foi rapidamente
assimilada e dominada pelos engenheiros brasileiros” tornando-se respeitada e procurada por
profissionais de todo o mundo, que consideravam a escola brasileira de vanguarda, desenvolvendo
uma tecnologia de ponta para a época. Essa tecnologia foi acompanhada pelo desenvolvimento da
também reconhecida internacionalmente “Arquitetura Moderna Brasileira”.

“Poucos anos depois do inicio da vulgarizacdo do concreto armado no Brasil, deu-
se o aparecimento da chamada “arquitetura moderna” (...) O concreto armado e a
arquitetura moderna agiram um como catalizador do outro, e vice-versa: o
concreto armado possibilitou a realizacdo de construgdes com novas formas e
audaciosas solugdes arquitetonicas (...)” (TELLES, 1994, pp.484-5)

Essa escola brasileira de concreto armado se estabeleceu em uma base académico-
cientifica formada a partir da segunda metade do século XIX, que coincide com a fundacdo da Escola
Politécnica do Rio de Janeiro, em 1862 e consolida a separacdo entre a engenharia militar e a
engenharia civil no Brasil (SANTOS, 2008). Nesse periodo a formacdo dos engenheiros dava grande
importancia ao conhecimento cientifico, muitas vezes em detrimento ao desenvolvimento da mao-

de-obra da construcdo civil.
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Assim, no final do século XIX o Brasil reunia as condi¢des para desenvolver sua industria,
com um mercado consumidor ja estabelecido com o fim da escraviddo, um comércio de importacao
e exportacdo de certo porte, um processo de urbanizacdo acelerado e a formacao de profissionais
especializados, principalmente engenheiros. Nesse contexto, os engenheiros, principais agentes da
modernizagao do pais, envolveram-se nao sé técnica e cientificamente como também politica e
socialmente nesse processo. Esse envolvimento se da principalmente pela grande influéncia do
Clube de Engenharia durante o periodo de reconstrucdo (higienismo e embelezamento) do Rio de
Janeiro no final do século XIX e inicio do século XX.

Em outro contexto, mas de relevante importancia para formacdo da base cientifica da
“Escola Brasileira do Concreto Armado” e da arquitetura moderna brasileira, em 1894 é fundada a
Escola Politécnica de Sdo Paulo. Diferente da Escola Politécnica do Rio de Janeiro que se espelhava
na Ecole Polytechnique de Paris, a de Sdo Paulo foi influenciada pelas escolas alem3s - Politeknikum
de Karlsruhe, de 1832 e Eidgendssische Technische Hochschule de Zurique, de 1834 (SANTOS, 2008).

A Escola Politécnica de Sdo Paulo considerava a arquitetura uma espécie de especializacao
da engenharia, iniciando a ideia do Engenheiro-Arquiteto, que seria formada em 1933 com a criagao
do sistema CONFEA — CREAS (Conselho Federal de Engenharia e Arquitetura e os Conselhos
Regionais de Engenharia e Arquitetura) e a regulamentacdo das profissdes dos engenheiros e
arquitetos. Esse conceito se diferenciava da figura do arquiteto formado pela Escola de Belas Artes
do Rio de Janeiro e consistia em formar o profissional responsdvel em projetar e construir
edificacdes (SANTOS, 2008).

Durante o inicio do século XX, as profissdes de arquitetos e engenheiros disputavam espaco
no mercado. Enquanto arquitetos eram vistos como desenhistas de plantas e eram afastados das
construcdes, este espaco era ocupado pelos engenheiros, vistos com mais respeito técnico. A partir
da terceira década (1920), os arquitetos se utilizam do conceito de pericia técnica para o desenho,
adotando um discurso de racionalidade e funcionalidade aliado a um novo padrdo estético que se
enqguadra nos preceitos da Arquitetura Moderna, e conseguiram adquirir assim um novo status para
a profissdo (SANTQOS, 2008). Essa nova posicao profissional dos arquitetos passa a explorar o vasto
potencial criativo do concreto armado.

Nesse novo contexto, se inicia no Brasil um periodo de grande criacdo arquitetonica, os
arquitetos, se utilizando do potencial criativo que o concreto armado proporcionava, se
reaproximaram dos engenheiros que dividiam o interesse e entusiasmo pelos novos conceitos da
arquitetura moderna e juntos produziram grandes obras, fazendo com que a “Escola Brasileira do

Concreto Armado” fosse responsavel por diversos recordes mundiais nas estruturas.
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Dentre esses recordes mundiais, que foram essenciais para a divulgacdao da engenharia e
arquitetura brasileira do concreto armado no mundo podemos citar o Edificio “A Noite” no Rio de
Janeiro, projetado pelo engenheiro Emilio Baumgart, com 24 pavimentos e 102,8 metros de altura
(Figura 37), inaugurado em 1928. Além da audaciosa estrutura de concreto armado, que possui lajes
de grandes dimensdes para a época (até 5,0 x 9,5 m) com espessura de apenas sete centimetros —
inferior ao minimo exigido pela norma atual (ABNT, 2004) — o sistema estrutural tem solugdes
inovadoras como as misulas nas vigas de apoio e o fato dessa obra ter passado por uma verificacdo
quanto a resisténcia ao vento (inédita no Brasil) ocasionando o acréscimo de seis pilares em cada
pavimento, que passaram a funcionar como grandes pérticos, juntamente com as respectivas lajes
(TELLES, 2017).

Figura 37 — Edificio “A Noite”, projeto de Otto Baumgart, 1929, Rio de Janeiro.

Fonte: Foto de Fulviusbsas - Creative Commons (em TELLES, 2017)

No ano seguinte a inauguracao do Edificio “A Noite”, em S3o Paulo, o Edificio Martinelli
(Figura 38) ultrapassou seu recorde. Com 105,6 metros de altura e 30 andares, O Edificio Martinelli,
projetado pelo engenheiro Amleto Nipote teve sua construcdo iniciada em 1924 e passou por
diversos percalcos, como falta de material disponivel, embargos e alteracbes de projeto que ja com
a obra iniciada teve o nimero de pavimentos aumentado de 18 para 30 andares, levando sua

concussao para 1929.
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Para essa drastica mudanca, os engenheiros responsaveis pela obra tiveram que recorrer
a analises de estabilidade e materiais, tendo que utilizar tijolos furados em todas as paredes para
diminuir a carga e solicitaram um laudo a um grupo de notaveis engenheiros do Rio de Janeiro
formado por Emilio Baumgart, J. M, Sampaio Corréa e Roberto Marinho de Azevedo, que atestaram

a boa qualidade da construgdo (TELLES, 2017).

A
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Fontie: Fotd de Elis‘a Bono - iStockphoto.com (m TELLES, 2017)
N3do foi sé6 em edificios em altura que a engenharia brasileira se destacava
internacionalmente. Em 1930, Emilio Baumgart projetou a Ponte sobre o Rio do Peixe (Figura 39),
gue depois levou seu nome. A ponte que vencia um vao central de 68 metros, com mais dois vdos
menores de acesso marcou o novo recorde mundial em pontes em vigas retas de alma cheia de
concreto armado. Essas vigas apresentavam uma expressiva esbeltes, com apenas 1,70m de altura
(1/40 do vado). Além do recorde mundial, essa obra, que estd entre as mais expressivas do
engenheiro, marcou a invencdo do método construtivo dos “balancos sucessivos” (TELLES, 2017).
Infelizmente essa obra foi destruida em uma grande enchente em 1983, quando teve suas

fundacdes afetadas pelo desabamento de um edificio nas proximidades.
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Figura 39 — Ponte Emilio Baumgart sobre o Rio do Peixe, 1930.

! ! %
Fonte: Do livro O Concreto no Brasil — Recordes Realizagdes, Hlstorla de Augusto Carlos de Vasconcelos (VASCONCELOS, 1992)

Outra obra grandiosa da engenharia brasileira que demonstra a referéncia em concreto
armado foi o Estddio do Maracana (Figura 40). O projeto, escolhido por concurso foi de autoria da
equipe de arquitetos formada por Waldir Ramos, Raphael Galvao, Miguel Feldman, Oscar Valdetaro,
Orlando Azevedo, Pedro Paulo Bernardes Bastos e Antonio Dias Carneiro, enquanto a estrutura
extremamente arrojada para a época, com dimensoes extraordindrias, foi de responsabilidade
também de uma equipe de engenheiros, em que se incluiam Antonio Alves de Noronha, Sérgio
Marques de Souza, Paulo Rodrigues Fragoso e Alberto Costa.

O destaque dessa estrutura, que infelizmente ndo existe mais, foi a antiga marquise, em
concreto armado com 36 metros de comprimento em balan¢go — um recorde mundial. Porém essa
marquise cobria apenas 40% do publico e foi substituida por uma marquise translicida, de estrutura
metdlica, com 68 metros de comprimento, cobrindo 95% do publico, exigéncia para a reforma de
2013, quando o estadio foi preparado para sediar a final da Copa do Mundo de 2014.

Flgura 40 — Estadio do Maracana em 1970 construido em 1950.
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Fonte: Colegdo 3 ERA, proc.1094-T-83 (Arquivo Central IPHAN, Rio)
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A parceria dos arquitetos modernistas com grandes nomes da engenharia continuou a dar
ao Brasil lugar de destaque internacional e outros recordes mundiais em concreto armado, como o
famoso vao livre do MASP em Sao Paulo, da arquiteta Lina Bo Bardi, projetado em 1958, com 74
metros, projetado pelo engenheiro José Carlos de Figueiredo Ferraz (Figura 41), projeto que
infelizmente se perdeu em um incéndio no escritério do engenheiro.

Figura 41 - MASP Museu de Arte de Sao Paulo, de Lina Bo Bardi e José Carlos de Flguelredo Ferraz 1953

Fonte: Aarquiteta (em ww;/v.arcoweb.c;)m.br/rioficis/noticias/exposicao—na—casa—de—vidro—comemora—os—50—anos—do—masp—1)
E mesmo em obras internacionais os profissionais brasileiros, especialistas em concreto
armado, se destacavam. Como na grande viga-parede do Edificio de Classes da Universidade de
Constantine com seus 50 metros de vao e 25 metros de balanco e apenas 30 centimetros de

espessura, fruto da parceria de Oscar Niemeyer com o engenheiro Bruno Contarini (Figura 42).

Figura 42 — Universidade de Constantine, de Oscar Nlemeyer 1969.
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Fonte: Autor desconhecido (em http: //glljacobus blogspot.com/2009/12/projeto-da-universidade-de-constantine.html)


http://www.arcoweb.com.br/noticias/noticias/exposicao-na-casa-de-vidro-comemora-os-50-anos-do-masp-1
http://giljacobus.blogspot.com/2009/12/projeto-da-universidade-de-constantine.html
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Outro parceiro mais recente de Niemeyer, José Carlos Sussekind desafiou os limites do
concreto armado nos ultimos 30 anos da carreira do arquiteto (INOJOSA, 2010). No projeto do
Palacio Tiradentes, parte do conjunto da Cidade Administrativa Tancredo Neves em Belo Horizonte,
Sussekind utiliza a mais alta tecnologia do concreto protendido para viabilizar mais um arrojado
desafio estrutural proposto pelo arquiteto, uma caixa de 147 metros suspensa por tirantes, o maior
prédio suspenso do mundo (KISS, 2010).

Figura 43 — Palacio Tiradentes, em Belo Horizonte, de Oscar Niemeyer e José Carlos Sussek'i-nd.
)
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Fonte: Revista Techne, n? 154. Janeiro de 2010.
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Capitulo 3.
A ESTRUTURA NA ARQUITETURA MODERNA BRASILEIRA

No Brasil, a Arquitetura Moderna deu seus primeiros passos no inicio do século XX. A
aproximacao de arquitetos com pensamentos modernistas como Lucio Costa e Gregori Warchavchik
durante a década de 1920 influenciou uma produgdo arquiteténica que se utilizava das influéncias
do movimento moderno internacional e do uso de novos materiais, como o concreto armado
(FRAMPTON, 1998).

Tal periodo coincide com a época da “construcdo” da nag¢do, um periodo em que os
arquitetos foram responsaveis pela construcao de diversos edificios publicos e de interesse social
como escolas, hospitais, maternidades, albergues, estacGes, sedes ministeriais, reparticoes
publicas, edificios de instituicdes civis, etc. A Arquitetura Moderna no Brasil, portanto, teve um
papel importante na transformacdo social e na formacdo do gosto estético da populacdo
(CASTELLOTTI, 2006).

Os arquitetos modernistas acreditavam no cardter regenerador da nova forma, na
importancia da arquitetura como ferramenta de transformagado social, “na capacidade dos edificios
de reeducarem os habitos e a percepg¢ao da populagdo, instituindo novos modos de ver e viver”
(CONDURO, 2005). Contudo, ainda existia uma relacdo forte de compromisso com a elite burguesa,
0 que se configurava como uma contradicdo da arquitetura moderna.

E de Warchavchik, arquiteto russo radicado no Brasil a primeira casa modernista em S3o
Paulo, a Casa Modernista da Rua Santa Cruz, de 1927 (Figura 44). O projeto, totalmente inovador
para a época, é composto por um conjunto de elementos prismaticos brancos e é totalmente livre
de ornamentos. Warchavchik enfrentou diversos desafios para a construgdo do projeto, tanto na
disponibilidade de materiais como cimento e vidro, passando pela qualificagdo da mao-de-obra e
até para a aprovacao junto a prefeitura, chegando a ter que propor elementos decorativos para a
casa, que posteriormente nao foram executados (FRACALOSSI, 2013).

Esses desafios refletiam as dificuldades de explorar um estilo novo, diferente do que
apresentava a arquitetura brasileira na época. Warchavchik trouxe ao Brasil ideias vanguardistas
dos movimentos da arquitetura internacional, que logo seduziu nomes do movimento modernista
da Semana de Arte Moderna de 1922, como Mario de Andrade, impulsionando o movimento
moderno na arquitetura brasileira. A casa da rua Santa Cruz é a obra "mais emblematica da virada
arquitetonica brasileira" (LIRA, 2011).

Um dos primeiros registros de movimentos arquiteténicos relacionados ao estilo moderno

€ o movimento encabecado pelo arquiteto Luiz Nunes em Recife entre 1934 e 1937 — abordado
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nessa tese a seguir. Nessa mesma época é construido o Edificio Gustavo Capanema (Figura 45),
entdo sede do Ministério da Educacdo e Saude no Rio de Janeiro. Projeto da equipe liderada por
Lucio Costa, que contava com Oscar Niemeyer, ainda no comeco de sua carreira, além dos
arquitetos Carlos Ledo, Affonso Eduardo Reidy, Ernani Vasconcellos e Jorge Machado Moreira, e se

tornou o marco de partida da arquitetura moderna brasileira (CARDOZO, 1956).

Figura 44 — Casa Modernista da Rua Santa Cruz, de Gregori Warchavchik, 1929 em Sao Paulo.
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Fonte: FRACALOSSI, 2013
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A obra, considerada o primeiro grande monumento do modernismo na América do Sul,
teve a importante participacdo de Le Corbusier, como consultor de projeto e recebeu importantes
contribuicGes de Niemeyer, que ja se destacava na equipe de Lucio Costa (UNDERWOOD, 2003).

O projeto do edificio, hoje conhecido como Paldcio Gustavo Capanema, leva em conta os
cinco pontos da arquitetura moderna, propostos por Le Corbusier, sem perder as caracteristicas dos
arquitetos brasileiros que trabalharam no projeto. O edificio possui um bloco simples, de orientacao
uniforme das salas, simplicidade e clareza na disposicdo interna, seu bloco principal esta suspenso
sobre pilotis e possui uma estrutura portante que libera as paredes de qualquer funcdo de
sustentacdo, além de possuir a fachada de vidro (CASTRO, 2009).

A partir desses movimentos, surgem no Brasil arquitetos que conseguem explorar e
dominar tecnologias mais bem adaptadas a realidade local, dando énfase a expressao tectonica, “a
utilizacdo da estrutura como elemento gerador do espaco e definidor da expressao plastica” (SANTA

CECILIA, 2006).


http://pt.wikipedia.org/wiki/Carlos_Le%C3%A3o
http://pt.wikipedia.org/wiki/Affonso_Eduardo_Reidy
http://pt.wikipedia.org/wiki/Ernani_Vasconcellos
http://pt.wikipedia.org/wiki/Jorge_Machado_Moreira
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Esse desenvolvimento pode ser destacado pela andlise de obras icones do periodo
modernista. Estas analises, com enfoque no sistema estrutural de grandes obras arquitetonicas
contribuem para o entendimento da importancia do conhecimento técnico para a concepcao da

arquitetura moderna brasileira.

Figura 45 — Edificio do Ministério da Educacdo e Saude, atual Paldcio Gustavo Capanema, Rio de Janeiro.
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Fonte: CPDOC FGV (CASTRO, 2009).

Apesar do protagonismo da engenharia e arquitetura brasileira para o concreto armado no
mundo, um grande desafio dos arquitetos e engenheiros brasileiros era suprir a condicdo
tecnolégica atrasada, devido a industrializacao tardia, consolidada somente apds a Segunda Guerra
Mundial. Isso gerou, no inicio do movimento moderno da arquitetura brasileira, obras que
expressavam uma contradicdo, ao simular de maneira artesanal efeitos e elementos tecnolégicos

ainda ndo disponiveis no Brasil (INOJOSA, 2010).
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Com o desenvolvimento da tecnologia brasileira do concreto armado, os arquitetos
modernistas brasileiros passaram a expressar uma ideia nacional em suas obras e cada um pode
imprimir na arquitetura suas caracteristicas pessoais, mesmo que respeitando conceitos
modernistas vigentes. Oscar Niemeyer mostrava o desenvolvimento da engenharia nacional através
de formas inovadoras, rompendo o pragmatismo retilineo do concreto armado na arquitetura
internacional; Vilanova Artigas explorava a monumentalidade de pilares esculturais que
sustentavam empenas estruturais de concreto armado e lajes nervuradas que permitiam grandes
vaos; Paulo Mendes da Rocha estabelecia um discurso sobre o lugar pela exibi¢cao do conhecimento
técnico, em formas puras que exploravam a esséncia dos materiais; Jodo Filgueira Lima fazia uso da
exploracdo da ldgica da pré-fabricagcdo e da montagem (MACIEL, 2006), entre outros.

Essa relacdo da técnica de construir com a arquitetura trouxe para as obras modernistas
brasileiras um protagonismo compositivo evidenciado nos usos dos elementos estruturais puros,
como nas sequéncias de podrticos usadas por Affonso Eduardo Reidy ou nas cascas e planos
estruturais de Oscar Niemeyer (ANDRADE, 2016).

A Figura 46, apresenta um diagrama que mostra, em ordem cronoldgica algumas das obras
mais significantes da Arquitetura Moderna no mundo e no Brasil citadas nessa revisdo historica. Sao
obras em que se pode notar o protagonismo da forma estrutural no resultado estético
arquitetdénico. A partir desse grafico podemos identificar, no Brasil, momentos especificos em que
o sistema estrutural aparece de forma marcante na arquitetura. Nao se trata aqui de movimentos
especificos ou de fases distintas do Movimento Moderno, mas mais que isso, sio momentos
importantes para o desenvolvimento estético e técnico que permitiram que a arquitetura moderna

brasileira se estabelecesse como uma das mais importantes do mundo.



Figura 46 — Linha do Tempo — Obras da Arquitetura Moderna.

Fonte: Produzido pelo autor.
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3.1 Quatro Momentos na Arquitetura Moderna Brasileira

A partir da “linha do tempo” da Figura 46 é possivel tracar o recorte temporal proposto por
esse trabalho. Nesse recorte foram identificados, durante o periodo histérico mais produtivo do
Movimento Moderno na Arquitetura Brasileira — entre as décadas de 1930 e 1970 — quatro
momentos nos quais a integracdo da arquitetura com a estrutura marcaram de maneira expressiva
um impulso no desenvolvimento e na disseminag¢ao da arquitetura moderna brasileira. Impulsos
como esses sdo descritos por Joaquim Cardozo (1956) — se referindo especificamente aos dois
primeiros — como sendo movimentos capazes de caracterizar uma formacgao histérica, comparados
aos “impulsos animadores” que na histdria da arte acontecem no momento do surgimento de um
novo estilo.

O primeiro desses momentos acontece na década de 30 e é representado pelas
experiéncias em concreto armado muito bem-sucedidas do arquiteto Luiz Nunes nas diretorias
D.A.C. e D.A.U. em Recife, Pernambuco. O segundo momento é representado pelos trabalhos de
Oscar Niemeyer e Joaquim Cardozo em Belo Horizonte, no conjunto da Pampulha e se estende pela
arquitetura da escola carioca de Affonso Reidy, durante as décadas de 40 e 50. O terceiro momento
se concentra no marco para a arquitetura moderna brasileira que representou a construgdo de
Brasilia, também com projetos de Oscar Niemeyer e Joaquim Cardozo entre as décadas de 50 e 60.
J4 o quarto momento enquadra um periodo pds-Brasilia em que o movimento moderno de difunde
em varias obras de arquitetos brasileiros espalhadas pelo Brasil e o mundo gerando varias escolas
modernistas com caracteristicas locais e individuais e extrapola o limite do recorte temporal (da
década de 1970) mostrando um periodo de continuidade e dissemina¢cdo do movimento, quando
os exemplos representativos sdo pontuais e isolados, mas que influenciam a arquitetura até os dias
atuais.

O grafico da Figura 47 organiza os quatro momentos da arquitetura moderna brasileira em
uma ordem cronoldgica, apresentando exemplos das obras mais representativas em cada um deles.
Na sequéncia, os momentos sdo descritos e destacadas suas principais obras e os principais

arquitetos e engenheiros, responsaveis pelos impulsos tecnolégicos que os caracterizaram.
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Figura 47 — Os Quatro Momentos na Arquitetura Moderna Brasileira.
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3.1.1 Recife

O primeiro momento de destaque da arquitetura moderna brasileira é marcado pela
experiéncias de Luiz Nunes, arquiteto formado na Escola de Belas Artes do Rio de Janeiro, na qual,
com fortes influéncias de Lucio Costa, tornou-se “um dos mais ardorosos partidarios do novo estilo”
(CARDOZO, 1956), em 1934 leva grande influéncia modernista para Recife, onde com apoio politico
consegue fundar a D.A.C., Diretoria de Arquitetura e Construcao, responsavel por projetar, construir
e fiscalizar todas as obras publicas do estado de Pernambuco. Faziam parte dessa equipe o
engenheiro Joaquim Cardozo e o paisagista Roberto Burle Marx, além de outros arquitetos,
engenheiros e estudantes (SANTANA, 1998).

No inicio do funcionamento da D.A.C. foi preciso um arduo trabalho de conscientizagao
tanto para que os audaciosos projetos fossem aceitos em um ambiente onde predominava o
desinteresse a incompreens3ao, quanto para que pudessem preparar projetistas, arquitetos,
engenheiros e mestres de obra para trabalharem com os novos conceitos e novas tecnologias
trazidas por Luiz Nunes. Essa introducdo de uma visdo moderna nos profissionais que ja exerciam a
arquitetura na época e a formacao de novos profissionais com a mesma visao, foi responsavel por
uma gerac¢do de arquitetos “discipulos” como os arquitetos Mario Russo, Acacio Gil Borsoi, Delfim
Amorim e Heitor Maia Neto que deram continuidade ao trabalho iniciado nos anos 30, e vieram a
se tornar depois professores da antiga Escola de Belas Artes de Pernambuco, atual Faculdade de
Arquitetura (COSTA, 2008).

Em 1935 a repressdo apos a revolta comunista de 1935 e apenas quatro meses depois de
sua criacdo, a D.A.C., assim como seus principais colaboradores, foi vinculada ao movimento
revoluciondrio sob acusacbes infundadas e teve trabalhos paralisados, o que suscitou no
afastamento de Luiz Nunes. A interrup¢dao durou até o final de 1936, quando Luiz Nunes foi
reconduzido ao cargo de diretor por pressao dos préprios desenhistas, arquitetos e engenheiros,
gue por estarem alinhados com os conceitos modernistas implementados por Nunes nao aceitaram
as alteragOes propostas por seu substituo — arquiteto Aurélio Lopes (CARDOZO, 1956). Nessa nova
fase, a diretoria teve sua responsabilidade ampliada, tornando-se Diretoria de Arquitetura e
Urbanismo (D.A.U.).

Antes disso, em outubro de 1935, a D.A.C. foi responsavel pelo Pavilhdo de Pernambuco na
exposicdo comemorativa da Revolucdo Farroupilha em Porto Alegre. La foram expostos todos os
projetos e obras desenvolvidos nessa fase. Essa exposicdo é considerada a primeira exposicdo de

Arquitetura Moderna no Brasil (DANTAS, 2004).
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Entre os projetos expostos em Porto Alegre se destacaram: a Escola Rural Alberto Torres,
construida em 1935 e 36 (Figura 48), a Caixa D’4gua de Olinda de 1937 (Figura 55) e o Pavilhdo Luiz
Nunes de 1937 (antigo Pavilhdo de Verificacdo de Obitos, atual sede do IAB-PE) — (Figura 49 e Figura
50).

Para Cardozo, os edificios construidos por essa Diretoria entre 1935 e 1937, ano em que 0
Golpe de Estado de 10 de novembro praticamente encerrou suas atividades, apresenta uma
“generalizagao de ideia de ordem e de unidade” que caracterizam o movimento moderno na
arquitetura, cuja “forca e capacidade de execugao” representam uma “linguagem brasileira” da
arquitetura moderna — que surpreendeu criticos e estudiosos estrangeiros durante as décadas
seguintes — ja adequadas a capacidade de execugdo, disponibilidade de materiais e a cultura
nacional (CARDOZO, 1956).

O pouco tempo que durou a experiéncia da D.A.C. — primeira fase dos trabalhos de Luiz
Nunes em Recife — foi suficiente para que fossem produzidos projetos com grande aperfeicoamento
técnico, inovadores para época e com principios arquitetonicos claros, embasados nas influéncias
modernistas vindas da Europa, principalmente na figura de Le Corbusier.

Le Corbusier exerceu forte influéncia na formacdo da arquitetura moderna brasileira,
trazendo, desde sua primeira visita, em 1929, acontecimento dado como “marco de referéncia na
formacdo da consciéncia da modernidade arquitetural” (MARQUES & NASLAVSKY, 2011). Em Recife
nao foi diferente, as ideias do arquiteto repercutiram pela imprensa local, encontrando eco na ja

latente cultura modernista de Pernambuco, principalmente no campo das artes.

Figura 48 — Escola Rural Alberto Torres Recife (PE), projeto do Arq. Luiz Nunes, construido em 1935-36.

Fonte: Benicio Whatley Dias - Acervo Fundagdo Joaquim Nabuco — Ministério da Educagdo.
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Figura 49 — Laboratério de Anatomia Patoldgica (Pavilhdo de Obitos) em Recife, projeto do Arq. Luiz Nunes,
1936 foto de G. E. Kidder Smith para a exposicdo “Brazil Builds” em Nova York — 1943.

Fonte: Portal V-iauvius - Arquitextos 072, maio de 2006.

Figura 50 — Croqui do Pavilhdo Luiz Nunes (Pavilhdo de Verificagdo de Obitos, atual sede do IAB-PE).
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Fonte: Croquis de Arquitetura.

Segundo Marques & Naslavsky (2011), outro fator que facilitou a difusdo das ideias
modernistas europeias trazidas por Le Corbusier ao Brasil foi a presenca, no Rio de Janeiro em 1929,
de Luiz Nunes, que, ainda estudante da Escola de Belas Artes, assistiu a primeira visita do arquiteto

franco-suico ao Brasil.
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Além de Luiz Nunes, outro personagem fundamental para esse primeiro momento da
arquitetura moderna brasileira foi Joaquim Cardozo. Conhecido como o “Engenheiro da Poesia”,
Cardozo é considerado um pioneiro do Movimento Moderno e mais tarde se destacaria como
calculista das principais obras de Oscar Niemeyer — que o considerava o homem mais culto que ja
conheceu (NIEMEYER, 2000). Joaquim Cardozo é responsavel por uma verdadeira revolucdo técnica
na engenharia brasileira, estimulado e inspirado pelos projetos de grandes arquitetos com quem
trabalhou durante toda sua carreira.

Os dois profissionais encontraram em Recife um ambiente favoravel para que um grupo de
jovens engenheiros e arquitetos alinhados com os novos preceitos do modernismo, envolvidos em
uma “efervescéncia em torno do conhecimento cientifico” (CARDOZO apud MARQUES &
NASLAVSKY, 2011) e com apoio politico do entdo governador Carlos de Lima Cavalcanti, pudessem
implementar uma iniciativa, publica e organizada, em torno da producdo de projetos e obras que
representaram o primeiro movimento da arquitetura moderna brasileira.

Ainda durante a primeira fase dessa iniciativa, na D.A.C., Luiz Nunes foi orientado por
Joaquim Cardozo a respeito das técnicas construtivas mais atuais da época. Utilizando uma vasta
biblioteca de livros e revistas técnicas que ambos montaram na diretoria, Cardozo e Nunes
aplicaram inovagbes tecnoldgicas em varias das obras projetadas por eles. Dentre as inovagoes,
destacam-se as escadas helicoidais apoiadas apenas nas extremidades, usadas pela primeira vez no
Brasil, no Hospital da Forga Publica ou Brigada Militar do Derby e o projeto da Escola Rural Alberto
Torres, que usa, também pela primeira vez no Brasil, rampas de acesso ao edificio em substituicdo
as escadas. Esta rampa, objeto de estudo deste trabalho é o grande destaque, tanto formal quanto
de inovacgao estrutural da obra.

Apesar das limitacGes encontradas na época no Brasil, esse momento na arquitetura
moderna brasileira em Recife expde, de forma clara, as influéncias modernistas europeias. Ja em
seu primeiro projeto em Recife, a Usina Higienizadora de Leite, de 1934, Nunes aplica conceitos ja
estabelecidos na Bauhaus por Walter Gropius, alguns anos antes.

Com uma sensibilidade refinada para adaptar os conceitos modernistas a realidade local,
Luiz Nunes consegue utilizar materiais e técnicas disponiveis e ainda adequa a arquitetura ao clima
da regido. A Figura 51 mostra as semelhancas entre a Usina Higienizadora de Leite de Luiz Nunes e
a Fabrica Fagus, de Walter Gropius, onde podemos notar, em comum, o uso marcante das linhas
horizontais e a clara separacdo das diferentes atividades do programa em diferentes volumes
prismaticos justapostos e contrastantes entre si pelo tratamento das fachadas, além do uso de
elementos tipicamente modernistas, como as marquises de concreto armado (MARQUES &

NASLAVSKY, 2011).
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Figura 51 — Comparagado entre os edificios da Usina Higienizadora de Leite em Recife (de Luiz Nunes, 1934)
e a Fabrica Fagus em Leine na Alemanha (de Walter Gropius, 1913).
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Fonte: Montagem o autor. Imagens originais: Museu da Cidade do Recife e Carsten Janssen.

Outra obra de Luiz Nunes que marca a influéncia dos tracos modernistas no momento de
Recife, do mesmo ano de 1934 é a Escola de Débeis Mentais ou Escola de Anormais, que, em linhas
gerais, segundo Cardozo (1956), “lembra a L'école Maternelle de André Lurcat. A Figura 52 mostra
a comparacao da escola de Nunes com a Karl-Marx Middle School, in Villejuif, de Lurgat, construida
entre 1931-1933, uma das diversas escolas projetadas pelo arquiteto para o municipio francés.
Ambos os projetos sdo divididos em blocos especificos para cada atividade escolar, interligados por
marquises, podendo assim ser ampliados sem perder as caracteristicas iniciais.

Figura 52 — Comparacgdo entre o projeto para a Escola de Débeis Mentaes em Recife de Luiz Nunes, 1934
(esquerda) e a Karl-Marx Middle School, em Villejuif de André Lurcat, 1931 (direita).
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Fonte: Montagem do autor. Imagens originais: Arquivo Publico de Pernambuco e Misfits' Architecture
(https://misfitsarchitecture.com/2016/07/07/architecture-misfit-23-andre-lurcat/).

Um elemento modernista marcante utilizado na L’écolle Maternelle de André Lurcgat é a
elevacdo dos edificios e a criacdo de pilotis, uma solucdo adequada para edificios escolares, ja que
0 espaco exterior coberto ao nivel do solo cria espagos Uteis aos seus programas. Esse recurso foi
explorado em outros projetos da D.A.U. nos anos seguintes, ja no segundo periodo de atividades da
Diretoria, como o projeto para a Escola Experimental, de 1937 (Figura 53), que apresenta nao so
essa caracteristica modernista como também faz uso das janelas em fita e do telhado jardim, além

da escada helicoidal, semelhante a utilizada no Hospital da Forca Publica.


https://misfitsarchitecture.com/2016/07/07/architecture-misfit-23-andre-lurcat/
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Figura 53 — Perspectiva e Vista Frontal do projeto original do pavilhdo de salas para uma Escola
Experimental em Recife (de Luiz Nunes e equipe, 1937).

Fonte: Arquivo Publico de Pernambuco Jorddo Emerenciano, foto de Paulo M. V. Ribeiro.

Na Escora Rural Alberto Torres, de 1935, os arcos que sustentam as rampas de acesso ao
prédio também sugerem a influéncia direta das obras de Le Corbusier, especificamente o projeto
do arquiteto franco-suico para o Paldcio dos Sovietes de 1931, que nao foi selecionado ente os
vencedores, mas gerou grande admiracdo dos arquitetos alinhados com os preceitos do
modernismo, (SILVA, 2012). O projeto das rampas da escola tem a mesma proporc¢do entre arco e
tirantes usados por Le Corbusier (Figura 54).

Figura 54 — Comparagdo entre os arcos do Paldcio dos Sovietes, de Le Corbusier (esquerda) e da Escola
Rural Alberto Torres, e Luiz Nunes (direita).

Fonte: Adaptado de SILVA, 2012.

A segunda passagem de Luiz Nunes em Recife, a partir de 1936, marca uma aproximacao

do arquiteto com os conceitos corbusianos de Arquitetura Moderna, fruto do periodo que esteve
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no Rio de Janeiro e da reaproximagdo da escola carioca de Lucio Costa (MARQUES & NASLAVSKY,
2011). Nesse mesmo periodo estava sendo desenvolvido, com a participagdao do proprio Le
Corbusier, o projeto do edificio do Ministério da Educacdo e Saude no Rio de Janeiro.

Tendo sido projetada pela equipe da D.A.U. ao mesmo tempo que o Ministério da Educacgao
e Saude no Rio de Janeiro, a Caixa D’agua de Olinda (Figura 55) traz em sua composicdo elementos
que se tornariam caracteristicos para a arquitetura moderna brasileira e estdo presentes desde os
primeiros esbocos de estudo do projeto do Ministério. Entre esses elementos, podemos destacar
sua implantacdo que respeita de o importante ambiente histdrico e geografico no qual esta
localizado, criando uma esplanada-belvedere, contrastando a horizontalidade deste com a
verticalidade do volume do prédio, além do uso de pilotis no pavimento térreo, separando

visualmente os dois volumes e trazendo leveza ao conjunto.

Figura 55 — Caixa d’Agua e Igreja da Sé em Olinda - PE, em foto de G. E. Kidder Smith para “The
Architectural Review”, margo de 1944.
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Fonte: Portal Vitruvius - Arquitextos 072, maio de 2006.

Chama ainda a atengdo nessa obra o arrojo estrutural com a utilizacdo do concreto armado
em uma estrutura em altura, comparada a época aos grandes arranha-céus e a presen¢a marcante
das fachadas em elemento vazado — cobogd, exaltando novamente a adequacdo aos sistemas
construtivos, ao clima e a cultura locais. Sobre esse projeto, Joaquim Cardozo descreve com
entusiasmo parte de sua experiéncia com os sistemas construtivos locais:

“Os volumes e superficies vazadas que antigamente eram resolvidos com as
venezianas, foram criados agora com o emprego justo e adequado de um material
pernambucano por exceléncia e que conserva a mesma simplicidade de linhas de
certas grades e esquadrias: o combogd”(...)  “Estas superficies de combogd
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atuando nas fachadas muito ensolaradas como verdadeiro “brisesoleil”, produzem
desenhos caprichosos de sombra e luz, de bom efeito decorativo” (sic)(53).( Foi
com base nesta riqueza de concepcdo e levando em conta a sua excepcional
localizacdo que participamos de um grupo que elaborou um projeto para utilizacdo
do espaco Cobogo, na caixa d’agua de Olinda.” (CARDOZO apud MARQUES &
NASLAVSKY, 2011).

Mais um exemplo da grande produgdo da D.A.U. na segunda metade da década de 30 e
considerado uma das melhores obras de Luiz Nunes, o antigo Pavilhdo de Verificacdo de Obitos de
1937. O edificio que leva hoje seu nome e abriga a sede do IAB-PE esta localizado a margem do Rio
Capibaribe e, assim como a Caixa D’agua de Olinda, é um exemplo do apuro pelo lugar e respeito
ao entorno do arquiteto ao implantar suas obras. O Pavilhdo é vizinho de dois edificios publicos
importantes, a Faculdade de Medicina, de estilo eclético e a entdo Escola Técnica, em estilo art-
déco e com ambos compde um conjunto de evidente contraste, mas que se equilibram entre si.

Dentro dessa composicdao, o Pavilhdo Luiz Nunes aparece em uma escala menor,
comparado as casas modernistas da época, em especial a Villa Savoye, de Le Corbusier, com a qual
divide os cinco pontos da arquitetura moderna descritos pelo arquiteto franco-suico — a fachada

livre, as janelas em fita, os pilotis, o terraco jardim e a planta livre (Figura 56).

Figura 56 — Comparacao entre Vila Savoye, de Le Corbusier em 1929 (esquerda) e o Pavilhdo Luiz Nunes de
1936 (direita).

Fonte: Montagem do autor. Imagens originais: Foto do autor e Carsten Janssen — Creative Commons.

Os trabalhos da Diretoria de Arquitetura e Urbanismo de Pernambuco se encerraram ainda
em 1937, com o falecimento precoce de Luiz Nunes, antes de completar 30 anos, vitima de
tuberculose. Pouco tempo apds sua morte, uma equipe de desenhistas e profissionais
remanescentes da D.A.U., lideradas pelo arquiteto Fernando Saturnino de Britto foi responsavel,
em 1939, pelo projeto do Paldcio da Fazenda (Figura 57), que teve a estrutura em concreto armado
calculada por Joaquim Cardozo. Esse projeto marca, a afirmacao da linguagem arquitetonica de Luiz
Nunes e sua equipe como linguagem oficial, mostrando que, apesar das experiéncias da D.A.C e
D.A.U terem sido breves, deixaram um legado, tanto para o desenvolvimento das obras em

Pernambuco, como para a arquitetura moderna brasileira.
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Parte desse legado pode ser extraido das relagbes entre os profissionais — arquitetos e
engenheiros — das equipes que passaram pelas D.A.C. e D.A.U. durante esses quase quatro anos. O
engenheiro Antonio Baltar, importante membro da D.A.C. e D.A.U. descreveu assim essa relagdo:

“Arquiteto e engenheiro estrutural se entenderam pela primeira vez nessa parte do
pais e naqueles tempos, para harmonizar as suas tarefas complementares,
ganhando aqueles uma maior consciéncia mecanica de seus projetos — estes
ultimos sendo obrigados a alargar e aprofundar os seus meios de investigacao e
previsdo estrutural. [A que ninguém saiu devendo, concluimos]”. (BALTAR, 1963
apud NASCIMENTO, 2007)

Figura 57 — Palacio da Fazenda de Pernambuco, em Recife, de Fernando Saturnino de Britto e Joaquim
Cardozo.

Fonte: Visit Recife (https://visit.recife.br/o-que-fazer/atracoes/monumentos-historicos/secretaria-da-fazenda).

Para Baltar, as estruturas projetadas pela D.A.C. e D.A.U. durante esse momento em Recife
representaram uma “verdadeira revolucdo operada nos métodos de calculo estrutural entdo
usuais” (NASCIMENTO, 2007). Explorando as dimens&es das pecas projetadas e assim aproveitando
o0 maximo das propriedades de resisténcia dos materiais e produzindo formas que se harmonizavam

a arquitetura e inovando o calculo estrutural, como relata Baltar:

(...) se fizeram avangar as taxas de trabalho dos materiais, acompanhando o seu
uso de precaugdes e ensaios tecnoldgicos nunca dantes realizados, resultando em
estruturas mais esbeltas, independentes e simplificadas — mais funcionais e mais
belas, enfim. (BALTAR, 1963 apud NASCIMENTO, 2007).

3.1.2 Pampulha

0O segundo momento destacado da histdria da arquitetura moderna brasileira é descrito

por Joaquim Cardozo como o “Episédio da Pampulha” e é representado pelo Conjunto da Pampulha,


https://visit.recife.br/o-que-fazer/atracoes/monumentos-historicos/secretaria-da-fazenda
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projetado por Oscar Niemeyer e construido entre 1940 e 1943. Esse conjunto de edificagcdes
publicas é tido como a primeira obra de maturidade artistica de Niemeyer, um dos maiores
representantes da arquitetura moderna brasileira. Apesar de suceder o momento de Recife, é nesse
periodo que as obras de Niemeyer, por serem amplamente divulgadas nacional e
internacionalmente, inauguram o chamado “Estilo Brasileiro”, uma arquitetura reconhecida, em
todo mundo como a Arquitetura Moderna do Brasil (FARIA, 2007).

Figura 58 —

Igreja Sao Francisco de Assis na Pampulha, Belo Horizonte MG.

Fonte: Foto do autor.

Esse momento comegca com a mudanca de Cardozo para o Rio de janeiro. Depois de criticar
o “Estado Novo” em um discurso como paraninfo da turma de formandos de 1939 do curso de
Engenharia da Escola de Belas Artes, Cardozo é demitido, mudando-se para a entdo capital do pais
— Rio de Janeiro — onde passa a fazer parte do SPHAN (Servico do Patrimdnio Histdrico e Artistico
Nacional) ao lado de Rodrigo de Mello Franco, Lucio Costa, Roberto Burle Marx e Oscar Niemeyer,
com quem desenvolve uma importante amizade.

Niemeyer convida Joaquim Cardozo para fazer o cdlculo estrutural dos edificios do projeto
do Conjunto da Pampulha, construido as margens deste lago em Belo Horizonte a pedido de
Juscelino Kubitschek, entdo prefeito da cidade.

O conjunto é formado pelo Cassino (Figura 60), a Casa de Baile (Figura 61), o late Clube e a

Igreja de Sdo Francisco (Figura 58 e Figura 59); havia também o projeto de um hotel, que nao foi
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construido. Esses projetos ocorreram no periodo entre 1941 e 1945 e teve a participacao decisiva
de Joaquim Cardozo que, integrado ao projeto desde o inicio por Niemeyer, acompanhou com
sensibilidade o arrojo estrutural das novas formas propostas pelo arquiteto, criando novos detalhes
construtivos para dar vida as formas livres, tao diferentes da rigidez que se via na época (SANTANA,
1998).

Figura 59 — Fundos da Igreja S3o Francisco de Assis - Painel de Portinari 1945-55 (Conjunto da Pampulha),
Belo Horizonte MG.
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Fonte: CPDOC FGV — Centro de Pesquisa e Documentagdo da Histéria Contemporanea do Brasil da Fundagdo Getulio Vargas.

Uma das caracteristicas desse projeto que torna esse mais um momento importante na
histéria da arquitetura moderna brasileira é o fato de sua forma ser totalmente fiel a estrutura que
a suporta, “arealidade do equilibrio é perfeitamente sensivel, compreensivel pelo menos, impondo-
se sem qualquer efeito ilusério ou misterioso a relacdo entre carga e suporte. ” (CARDOZO, 1955
apud SANTANA, 1998). Na arquitetura que surgia, amparada no talento inventivo de Joaquim
Cardozo, Niemeyer pode explorar sua criatividade e criar formas puras, livres, onde a estrutura ja
exibe a arquitetura, sem a necessidade e os excessos dos elementos decorativos, sendo que a beleza
surge do equilibrio estrutural da forma (INOJOSA, 2010).

Apesar da relagdo préxima entre engenheiro e arquiteto e das importantes contribuicdes
de Joaquim Cardozo para as obras da Pampulha, do ponto de vista estrutural, esse momento foi
pouco explorado em publicagbes do ramo, nem mesmo pelo préprio Joaquim Cardozo, que
escreveu sobre a Pampulha em dois textos citados nesse trabalho. Mesmo assim, é importante
destacar a relacdo de parceria criativa entre Cardozo e Niemeyer, onde engenheiro e arquiteto
“conhecendo-se mutuamente e explorando, ambos, lado a lado, as possibilidades plasticas de um

novo material” (NASCIMENTO, 2007).
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Sobre essas experiéncias, destacam-se solugdes para duas questdes que eram discutidas
por arquitetos modernistas do mundo inteiro, descritas por Cardozo no artigo “Arquitetura
Brasileira — caracteristicas mais recentes” (CARDOZO, 1955) — a “Modificacdo dos Pilotis” e a
“Transformacao da Abdbada”. Sobre a primeira Cardozo descreve:

“Os proprios pilotis dos primeiros tempos da arquitetura moderna transformaram-
se, assinalando agora com maior agudeza esse ‘canto dos pontos de apoio’ de que
nos fala Perret; os pilotis modificaram-se em formas plasticas que a primeira vista
d3do a impressao de esculturas e que sdo, entretanto, funcionais, pois resultam das
transicdes entre os espacos criados, entre os prismas estruturais que coordenam a
estabilidade da construgdo” (CARDOZO, 1955).

As contribuicdes propostas por Niemeyer e Cardozo nesses temas apontam para um
trabalho ndo apenas intuitivo, mas de profunda pesquisa em busca das melhores solugdes
disponiveis, levando em consideracdo ndo sé seus prdprios conhecimentos e experiéncias
profissionais, mas também o momento histérico, as tecnologias e métodos construtivos vigentes,
os materiais disponiveis e os estudos cientificos da época. Assim, explorando essas possibilidades e
buscando uma marca nacional, uma adequacao local e imprimindo a elas o carater individual de
cada um, chegavam a resultados realmente inovadores (NASCIMENTO, 2007).

Assim como o momento de Recife, este também foi marcado e documentado com uma
importante exposicdo, desta vez com a “Brazil Builds” (Figura 62 e Figura 63), no Museu de Arte
Moderna de Nova York em 1943, onde foram expostas fotos de G. E. Kidder Smith de edificios de
Sdo Paulo, Rio de Janeiro, Recife e os da Pampulha, boa parte deles calculados por Joaquim Cardozo.

Obra diferenciada de outras da época, segundo Katinsky (1987), a Pampulha sintetiza toda
sua arquitetura, através da criatividade, da necessidade de contestacao e desafio, quebra a rigidez
do racionalismo com a introducgao da curva (KATINSKY apud SABBAG, 1987).

Para atingir essa ruptura, Niemeyer se valeu também da tecnologia do concreto armado,
utilizando-a de forma criativa e inovadora. Durante o periodo de dez anos apds Pampulha, de 1943
a 1953, Niemeyer consolida o estilo ousado que deu certo na capital mineira. Em projetos como a
Casa de Canoas e a marquise do Parque do lbirapuera, o arquiteto combina invenc¢ao e funcao
através de uma liberdade formal conseguida com novas técnicas de engenharia e com o concreto
armado (FARIA 2007). Esse periodo em sua obra é marcado por diversas experiéncias estruturais
gue se tornaram marcas do arquiteto. Novas formas de pilotis para reduzir o nimero de apoios no
térreo, pilares em “V”, em “W”, “em forma de um ramo nascido de um tronco. E cada vez mais

esbeltos e audaciosos” (SABBAG, 1987).



Figura 60 — Antigo cassino, 1950, atual Museu de Arte da Pampulha (Conjunto da Pampulha).
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Contemporanea do Brasil da Fundagdo Getulio Vargas.

Figura 61 — Casa do Baile. 1943-48 (Conjunto da Pampulha).

Fonte: CPDOC FGV — Centro de Pesquisa e Documentagdo da Histdria Contemporanea do Brasil da Fundagdo Getulio

-
Vargas.
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Figura 62 — Capa do Catédlogo da Exposicdo “Brazil Buids”, Museu de Arte Moderna de Nova York em 1943.
Organizado por Phillip Goodwin e G. E. Kidder Smith.
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Figura 63 — a. Pavilhdo Brasileiro em Nova lorque, Lucio Costa e Oscar Niemeyer, 1937; b. Brise-soleil do
Ministério da Educagdo e Saude, Lucio Costa e equipe, 1936-42; c. Grande Hotel de Ouro Preto, Oscar
Niemeyer, 1940; d. Associacdo Brasileira de Imprensa, Irmaos Roberto, 1936.

C.
Fonte: Fotos de G. E. Kidder Smith para a exposi¢do “Brazil Builds” em Nova York - 1943. Portal Vitruvius - Arquitextos 072, maio de
2006.

Desde a década de 30, principalmente a partir de 1935, com o primeiro momento descrito
anteriormente, a arquitetura moderna brasileira ja ganhava fama internacional e comecava a
aparecer na Europa por meio de artigos de revistas especializadas como a Architecture Aujourd’hui,
da Franca e a inglesa The Architectural Review, além do catalogo “Brazil Builds”, elaborado
especialmente para a exposicdo no Museu de Arte Moderna de Nova York. (CASTELLOTTI, 2006).
Com essa fama surgem também as criticas, a primeira e a mais polémica do critico Max Bill, arquiteto
e escultor, diretor da Escola de Ulm (Alemanha) e aluno da Bauhaus que, em visita ao Brasil em
1953, concedeu uma entrevista a revista Manchete na qual critica pesadamente a nova geracao de

arquitetos brasileiros: “(...) a arquitetura moderna brasileira padece um pouco deste amor ao inutil,
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ao simplesmente decorativo (...) em arquitetura, tudo deve ter sua ldgica, sua funcdo imediata”
(BILL, 1953 apud CASTELLOTTI, 2006, pag. 61).
Mais especificamente sobre Niemeyer e sobre a Pampulha Max Bill diz:

“(...) ndo se levou em conta sua fungdo social. O sentimento da coletividade
humana é ai substituido pelo individualismo exagerado. Niemeyer, apesar de seu
evidente talento, projetou por instinto, por simples amor a forma pela forma,
elaborou-o em torno de curvas caprichosas e gratuitas, cujo sentido arquitetural
apenas para si mesmo é evidente. O resultado (...) € um barroquismo excessivo
gue ndo pertence a arquitetura nem a escultura. (...) afirmo, mais uma vez, que,
em arquitetura, tudo deve ter sua ldgica, sua fungdo imediata”. (BILL, 1953 apud
CASTELLOTTI, 2006, pag. 62)

Essas criticas foram todas duramente respondidas na época por Lucio Costa, que, na edigao
seguinte da mesma revista saiu em defesa da arquitetura moderna brasileira, de Oscar Niemeyer e
também da Pampulha, considerando essa um marco importante, definidor da arquitetura brasileira:

“Ora, sem a Pampulha, a arquitetura brasileira na sua feicdo atual — o Pedregulho
inclusive — ndo existiria. Foi ali que as suas caracteristicas diferenciadoras se
definiram. Alias, os argumentos que traz a baila no caso sdo dignos da Bedcia.
Trata-se de um conjunto de edificacGes programadas para a burguesia capitalista
(...) como era de se prever, foi qualificada de barroca com a habitual intengado
pejorativa. Ora gracgas, pois se trata no caso de um barroquismo de legitima e
pura filiacdo nativa que bem mostra ndo descendermos de relojoeiros, mas de
fabricantes de igrejas barrocas. Alids, foi precisamente 13, nas Minas Gerais, que
elas se fizeram com maior graca e invencao”. (COSTA, 1953 apud CASTELLOTTI,
2006, pag. 62)

Oscar Niemeyer levou dois anos para responder a essas criticas. Em 1955, em seus dois
primeiros numeros, a Revista Médulo — revista de arquitetura fundada por Niemeyer — publicou
textos que criticavam tanto Max Bill como Ernesto Rogers, principalmente desqualificando os dois
arquitetos, dizendo “desconhecer a obra de Max Bill e Ernesto Rogers, a ndo ser pequenos e
inexpressivos projetos” (Editorial da Revista Médulo n2 1 em CASTELLOTTI, 2006, pag. 64).

Niemeyer defendeu também, ao longo de toda sua carreira, o resultado estético da
arquitetura. No embate entre o belo e o funcional, o arquiteto traz uma resposta que se tornou
mundialmente conhecida: “ndo se pode abdicar da beleza, pois ela é, em Ultima analise, a derradeira
fungdo. ” (FARIA 2007. Pag. 48).

Apesar das criticas, Max Bill destacou Affonso Eduardo Reidy como o mais importante
arquiteto dessa geracdo brasileira. Além disso, em outro artigo, dessa vez publicado em 1954 na
The Architectural Review, elogia novamente a arquitetura de Reidy, com destaque ao projeto do

Conjunto Residencial de Pedregulho (Figura 64), no Rio de Janeiro, citado na resposta de Lucio Costa.



99

Esse numero da revista trazia textos de diversos arquitetos de renome na época como Ernesto
Rogers (Italia), Walter Gropius (Alemanha), Peter Craymer (Inglés que atuava no Brasil), Hiroshi
Ohye (Japao).

Affonso Reidy, nasceu em Paris, Franca, em 1909, sua ascensao, anglo-saxa por parte do
pai e latina por parte da mae, é frequentemente lembrada ao falar de sua obra. Reidy cresceu no
Rio de Janeiro e viveu mais da metade de sua vida ao lado de Carmem Portinho — terceira brasileira
a receber um diploma de engenharia, tida como uma mulher a frente de seu tempo e a conhecida
atitude livre e apaixonada do casal pode ser encontrada em suas realizagdes e na plastica franca,
audaciosa e desinibida, inovadora e extrovertida da arquitetura de Affonso Reidy. “Formas livres e
liberadoras que nao deixam de provocar imagens de paixdo e erotismo. ” (CONDURO, 2000).

Affonso Reidy ingressou na Escola Nacional de Belas Artes aos 17 anos e se formou
Arquiteto em 1930. Em 1931 ja lecionava a cadeira de Composicdo de Arquitetura, inicialmente
como assistente do arquiteto russo-brasileiro Gregori Warchavchik e depois como titular,
sucedendo-o. Em 1932, Reidy foi nomeado arquiteto-chefe da Prefeitura do Distrito Federal, da qual
foi funcionario durante toda sua carreira. Entre 1936 e 1942, integrou a equipe de Lucio Costa para
o projeto do Ministério da Educacdo e Saude quando teve contato proximo com Le Corbusier.

Figura 64 — Conjunto Habitacional Pedregulho, Rio de Janeiro, 1950 de Affonso Eduardo Reidy. Vista do
bloco de apartamentos.

Fonte: Portal Educatorium — www.educatorium.com/projetos.

Affoso Reidy era um seguidor declarado de Le Corbusier. No projeto do “Pedregulho” ele
materializa a ideia da edificacdo “em fita” proposta por Le Corbusier nos estudos feitos para o Rio

de Janeiro durante sua primeira visita, em 1929 (Figura 65). Além disso, Reidy também incorpora
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aos projetos do edificio os conceitos de Le Corbusier para habitacdo e sua relagdio com o
entretenimento e a saude publica.

O Conjunto Residencial Prefeito Mendes de Moraes, no Pedregulho, 1946 foi a primeira
obra expressiva de Reidy, projetada enquanto ele ocupava a fungao de arquiteto-chefe do Setor de
Planejamento do Departamento de Habitacdo Popular (DHP), criado e dirigido por sua esposa, a
engenheira Carmen Portinho na prefeitura do Distrito Federal.

Figura 65 — Comparagdo entre o projeto de Le Corbusier para o Rio de Janeiro em 1929 (esquerda) e o
Conjunto Residencial Pedregulho, de Affonso Reidy, de 1950 (direita).

Fonte: Adaptado de SILVA, 2012.

Figura 66 — Projeto/Maquete — Escola do Conjunto Residencial Prefeito Mendes de Moraes - Pedregulho,
Benfica, Rio de Janeiro, 1946.

Fonte: CONDURO, 2000 (p. 4).
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O Conjunto Pedregulho, fica localizado no bairro Benfica, no Rio de Janeiro, proximo ao
centro da cidade. O projeto, amplo, previa, além das unidades habitacionais, toda uma estrutura
urbana com escolas e centros de lazer e esporte (Figura 66). A conclusdo da obra levou 4 anos, entre
1946 e 1952. Referéncia na tematica da habitacdo popular até os dias de hoje, o projeto constituiu
uma das primeiras tentativas de construir conjuntos habitacionais no pais. (SILVA, 2005).

Outra obra importante de Reidy é o Colégio Brasil-Paraguai, em Assungao, de 1952 (Figura
67) e é considerada um marco que redireciona a obra do arquiteto para a valorizacdo dos atributos
construtivos na arquitetura. Regado de importantes influéncias, como a Unidade de Habitagao de
Marselha (Le Corbusier, 1946-52) a escola e o hotel projetados em 1951 por Oscar Niemeyer em
Diamantina, Minas Gerais, e o Crown Hall, Faculdade de Arquitetura do Instituto Tecnoldgico de
[llinois (1IT), de Mies Van der Rohe em 1950, o projeto de Reidy utiliza de elementos marcantes que
iriam influenciar toda uma escola modernista nas décadas de 1960 e 1970. Os pilares em ‘V’, a
estrutura porticada e o concreto aparente que aparecem um ano mais tarde no projeto do MAM.

Figura 67 — Colégio Brasil-Paraguai, Assuncdo, Paraguai. Affonso Reidy, 1952.

Fonte: LEONIDIO, 2006.

O Conjunto Residencial Marqués de S3o Vicente, 1952 Situado no baixo da Gavea, no Rio
de Janeiro, foi construido para substituir uma favela (Figura 68). O terreno é bastante acidentado,
numa encosta de morro, com desnivel de 60 metros e ainda é cortado pelo rio Rainha. O projeto
contou com obras de canalizacdo do rio e a construcdo de uma avenida de ligacdo do bairro do
Leblon ao da Gavea, cortando a montanha com um tunel (Dois Irm3os). Sobre esse tunel, Reidy
surpreende colocando o edificio residencial, sinuoso, se adaptando ao formato do terreno e

utilizando os pilares em ‘V’' no andar intermediario.
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Figura 68 — Conjunto Residencial Marqués de Sao Vicente. Affonso Reidy, 1952.

Fonte: MAHFUZ, 2003.
As criticas internacionais formaram o contexto da Arquitetura Moderna Carioca, mas os

criticos da época foram quase unanimes em exaltar a arquitetura de Affonso Reidy, em contraponto
com a arquitetura de Oscar Niemeyer e Lucio Costa, por exemplo. A nova geracdo de arquitetos do
Rio de Janeiro considerava que o Modernismo Brasileiro precisava tomar outro rumo, e se

III

preocupavam com as criticas de “gratuidade formal” e “decorativismo”. Assim, surgia
principalmente entre jovens arquitetos e estudantes de arquitetura, uma divisao que de um lado
tinha como icone Oscar Niemeyer e, de outro, Affonso Eduardo Reidy, principalmente depois do
projeto do Museu de Arte Moderna do Rio de Janeiro, que passou a representar a Arquitetura
Moderna Carioca. Como declarava Alfredo Britto ainda estudante da Faculdade Nacional de
Arquitetura: “Eu ndo tenho duvida de que, com o0 MAM, o Reidy traz uma alternativa para a questao
Oscar Niemeyer” (CONDURO, 2005).

Essa relacdo mostra que o segundo momento aqui destacado ndo se resume as obras da
Pampulha. A relagdo estrutura e arquitetura aparece com vigor nas duas vertentes da arquitetura
moderna brasileira que se formavam nesse periodo.

O Museu de Arte Moderna do Rio de Janeiro — MAM - foi projetado por Affonso Reidy
entre 1952 e 1953 (Figura 69). A solucdo construtiva de Affonso Reidy no projeto do MAM se destaca
pela utilizacdo da compensacado entre momentos fletores na base do ‘V’ formado pelos pilares dos

porticos que compde a arquitetura do edificio. Esse artificio, apesar de aparentar contrariar o

percurso natural das cargas, imposto pela gravidade, ampliando seu percurso até a fundacao, é
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justificavel tanto pela questdo estética como por questdes estruturais que serdo analisadas em um

dos estudos de caso dessa tese.

Figura 69 — Vista do corpo principal do Museu de Arte Moderna do Rio de Janeiro, bloco de exposi¢cdes. Rio
de Janeiro.

Fonte: CASTELOTTI, 2006, p.86

Nesse contexto, as obras de Affonso Reidy no Rio de Janeiro fazem parte também desse
segundo momento, ja que apesar de estabelecer, em acerta medida, contrapontos formais com a
arquitetura de Niemeyer na Pampulha, tem em comum, além da relagdo de continuidade e evolugao
conceitual levantada por Lucio Costa, o mesmo compromisso com a estrutura e o equilibrio entre a
forma arquitetdnica o sistema estrutural.

Além dessas obras, a exposicao “Brasil Builts” de Nova York e o préprio Joaquim Cardozo
em seus textos sobre esse momento da arquitetura moderna brasileira citam com destaque os
edificios do conjunto da exposicdo do IV Centenario de S3o Paulo; as obras dos irmdaos MM Roberto
como o edificio Marqués do Herval que também “adotam variadas disposi¢des de colunas, todas
partindo do mesmo principio que determinou as construcdes sobre pilotis” e o Edificio Anglia que
traz solucbes de iluminagcdo, acustica e ventilacdo “dignas de ficarem incorporadas as boas
caracteristicas da arquitetura brasileira contemporanea”. (NASCIMENTO, 2007)

Outros exemplos trazidos por Cardozo para esse contexto de inovacdo nas solucdes
estruturais para a arquitetura moderna sao os edificios de apartamentos do Parque Guinle (Figura
70), projetados por Lucio Costa e as obras do arquiteto Sérgio Bernardes, que vinha procurando
“aliar a estruturas de concreto armado certos elementos em trelica de ferro soldado, de uma
extraordinaria delicadeza”, técnica aplicada na residéncia Lota Macedo Soares (Figura 71), em

Petrdpolis, Rio de Janeiro de 1953, obra que rendeu ao arquiteto um prémio para jovens arquitetos
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na Il Bienal de Sdo Paulo, que teve em seu juri nomes consagrados como Alvar Aalto, Walter Gropius
e Ernest Rodger.
Joaquim Cardozo conclui:

“Todos estes resultados sdo reveladores de que a arquitetura brasileira, longe de
paralisar-se em férmulas exaustas, vai-se desenvolvendo com uma vitalidade
surpreendente e uma riqueza de tendéncias e solucées bem compativel com os
progressos da técnica e dos métodos construtivos. ” (CARDOZO, 1955).

Figura 70 — Vista do conjunto de edificios residenciais do Parque Guinle, de Lucio Costa de 1940-1949, no
Rio de Janeiro.

Fonte: Autor desconhecido, em Casa de Lucio Costa (http://casadeluciocosta.org/).

Figura 71 — Residéncia Lota Macedo Soares, de Sérgio Bernardes, em Petépolis, RJ, de 1953.

Fonte: Bernardes Arquitetura (https://www.bernardesarg.com.br/memoria/lota-macedo-soares/).
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3.1.3 Brasilia

O terceiro momento da arquitetura moderna brasileira foi a construgao de Brasilia e foi
objeto de estudo do autor na dissertacdo de mestrado apresentada a Universidade de Brasilia em
201 com o titulo “O Sistema Estrutural na Obra de Oscar Niemeyer” onde sdo destacadas as
principais obras do arquiteto e sua relagdo com o sistema estrutural adotado.

Nos edificios monumentais da Capital, como o Paldcio do Planalto (Figura 72) e o edificio
do Supremo Tribunal Federal (Figura 73) a utilizacdo do potencial técnico do concreto armado,
alinhado a uma criatividade plastica no desenho das formas estruturais permitiu que Niemeyer
criasse grandes estruturas que “pousam levemente” sobre o solo (INOJOSA, 2010). Sobre esse

momento, Niemeyer destaca a criatividade das colunas dos palacios.

E recordo-me como com o mesmo empenho me detive diante dos Paldcios do
Planalto e do Supremo na Praga dos Trés Poderes. Afastando as colunas das
fachadas, imaginando-me diante da planta elaborada a passar entre elas,
procurando sentir o que poderiam provocar. E isso me levou a recusar o
montante simples, funcional, que o problema estrutural exigia, preferindo,
conscientemente, a forma nova desenhada, rindo com meu sésia daquele
“equivoco” que a mediocridade atualmente, com prazer, descobriria (NIEMEYER,
2000, pag. 271).

Figura 72 — Paldcio do Planalto em Brasilia. Foto de Bernie DeChant.

o Ty

Fonte: FARIA, 2007, pag. 21
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Figura 73 — Supremo tribunal Federal em Brasilia.

Fonte: Foto do autor.

Brasilia foi construida em trés anos e meio, de novembro de 1956, quando foram iniciadas
as fundagdes para o Brasilia Palace Hotel e para o Palacio da Alvorada, a 21 de abril de 1960, data
de sua inauguracdo. Isso se deve gracas ao talento, criatividade e ousadia de trés grandes nomes da
Arquitetura Brasileira, Lucio Costa, Oscar Niemeyer e Joaquim Cardozo (GALLINDO, 2004).

A unidade de pensamento entre os técnicos do concreto armado e o arquiteto foi
fundamental para o sucesso dos projetos e para a integracdao da equipe, inclusive do Engenheiro
Joaquim Cardozo. A leveza arquitetural e a proposta de buscar a beleza e ndo somente solucionar
os aspectos funcionais, criando espacos amplos e flexiveis, levou o arquiteto e o calculista a
intervirem nos sistemas estruturais, fazendo com que muitas vezes tal sistema definisse e
caracterizasse a arquitetura. (MOREIRA, 2007).

Os projetos de Brasilia trouxeram desafios e exigiram que Joaquim Cardozo trabalhasse,
guase gue ao mesmo tempo, com problemas e solugdes estruturais inovadoras. Como os
“verdadeiros arcobotantes, ndo mais como abdbodas, mas escorando-se entre si” da Catedral, ou
“uma casca limitada pela superficie de uma zona de elipsoide de revolugao, abaixo do equador” da
cupula da Camara dos Deputados” (CARDOZO, s.d.). J& nos outros paldcios, os desafios eram os
reduzidos pontos de apoio das colunas e a esbeltes dos perfis e das grandes e finas lajes desenhadas
por Niemeyer.

O primeiro paldcio a ser construido em Brasilia foi o Paldcio da Alvorada (Figura 74), em
1956, antes mesmo de aprovado o Plano Piloto de Lucio Costa. Esse palacio foi também o primeiro
edificio definitivo construido em Brasilia.

No projeto do paldcio destaca-se a forma dos apoios dos pilares, que parecem apenas tocar
levemente o solo. Esses pilares externos tém um desenho caracteristico, conseguido através da
genialidade de Joaquim Cardozo que, para aliviar as cargas incidentes nas colunas, criou apoios

internos que recebem a maior parte das cargas. Além disso, a laje da cobertura ndo é continua no
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trecho da varanda e sua espessura diminui até encontrar os pilares, artificio que diminui ainda mais

a carga transferida para as colunas da fachada (PORTO, 2007).

Figura 74 — Palacio da Alvorada, Brasilia 1957.
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Na Figura 75 é mostrado um corte transversal do paldcio, onde podemos notar a presenca
dos pilares internos e as lajes, do corpo central, mais robusta e da varanda externa, mais leve e em
curva, diminuindo em direcdo aos pilares externos que suportam apenas as cargas dessa laje e da

laje de piso da varanda (VASCONCELQS, 1992).

Figura 75 — Corte transversal do Palacio da Alvorada.

A-A

Fonte: VACONCELOS, 1992 (Volume 1), pag. 88.
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Cardozo também “escondeu” os apoios no volume principal. Essa caixa de vidro, que
parece flutuar no espelho d’agua esta fortemente apoiada em uma sélida base que é escondida pela
escultural colunata. Essa colunata, na realidade, é, segundo UNDERWOOD, 2003: “uma arcada
parabdlica invertida, suportadas por arcos saidos de baixo, que mal tocam o solo” (UNDERWOOD,
2003, p. 84). Caracteristica marcante dessa obra, o desenho dos pilares da varanda chama a atengdo
na composi¢do da fachada do edificio. Para dar a sensagao de que os pilares estdao “pousados” sobre
o solo Joaquim Cardozo recuou do alinhamento da fachada os verdadeiros apoios das colunas, esses
apoios foram soterrados apds o aterro final, mas podem ser observados na Figura 76

(VASCONCELOS, 1992).

Figura 76 — Foto da construcdo em que aparecem os apoios dos pilares do Paldcio da Alvorada antes de

serem aterrados.
Y : -

Fonte: VACONCELOS, 1992 (Volume 1), pag. 89.

Solucdes similares para diminuir a espessura da laje de cobertura préximo a borda e
distribuir a maior parte da carga em pilares internos para priorizar a estética da fachada, foram
utilizadas nos projetos do Palacio do Planalto e do edificio do Supremo Tribunal Federal, ambos de
1958.

Ainda em 1957, em Brasilia, ergueu-se a Igreja Nossa Senhora de Fatima (Figura 77), projeto
de Oscar Niemeyer, também com o engenheiro Joaquim Cardozo, um dos primeiros edificios da

nova capital. A Igrejinha Nossa Senhora de Fatima é um dos estudos de caso deste trabalho, nela
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podemos constatar que a forma arquitetonica da Igrejinha estd relacionada diretamente com a

maneira que o arquiteto e o engenheiro interviram de forma criativa no seu sistema estrutural.

Figura 77 — Vista da Igrejinha Nossa Senhora de Fatima.

Fonte: Foto do autor.

Outra obra de Brasilia, onde é possivel destacar o desenho arquitetonico seguindo as linhas
do sistema construtivo é o antigo Touring Club (Figura 78), projetado em 1962 por Oscar Niemeyer.
Situado no encontro do Eixo Monumental com o Eixo Rodovidrio, local que, segundo o Plano Piloto
de Lucio Costa, era destinado a uma casa de Cha, foi projetado para abrigar, em seu pavimento
térreo, servicos técnicos de assisténcia automobilistica e, em seu pavimento superior, no nivel do
eixo rodovidrio, um saldo de exposicdes, auditério para 140 pessoas e gabinetes além de amplas
varandas e ambientes de estar com visdo privilegiada da esplanada dos ministérios (FONSECA,
2007).

Podemos observar nas Figura 78 e Figura 79 como é clara a semelhanca da forma
arquitetdnica da viga de cobertura do edificio com o seu gréfico de momento fletor, evidenciando
o uso do amplo conhecimento do sistema estrutural para o resultado estético desejado.

Um desenho de viga muito semelhante a esse ja havia aparecido em outra obra de
Niemeyer. A cobertura do anexo do late Clube de Pampulha em Belo Horizonte, de 1961 apresenta
uma situacdao semelhante, porém nesse caso os balangos ndo sdo simétricos. Isso gera uma
mudanca no diagrama de momento fletor, que apresenta um momento fletor negativo maior no
apoio préximo ao maior balanco (Figura 80). Essa diferenca no desenho do grafico de momento fletor

foi repetida pelo arquiteto na forma das vigas (Figura 81).
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Figura 78 — Antigo Touring Club do Brasil, Brasilia.

Fonte: Foto do Autor.

Figura 79 — Diagrama de Momento Fletor da viga de cobertura do Touring Club do Brasil, Brasilia.

700 m e 14.00 m

Fonte: Desenho do autor. Programa FTOOL (INOJOSA, 2010).

Figura 80 — Diagrama de Momento Fletor de uma viga bi apoiada com balangos ndo simétricos.

Fonte: Desenho do autor. Programa FTOOL (INOJOSA, 2010).

Figura 81 — Anexo do late Clube Pampulha.

Fonte: Fu‘hdagﬁo scar Niemeyer.
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O plano de urbanizagdao da UnB — Universidade de Brasilia, realizado por Oscar Niemeyer
em 1962, entdo chefe do CEPLAN — Centro de Planejamento da UnB, traz a unificacdo das oito
unidades académicas propostas por Lucio Costa em um unico edificio, o Instituto Central de Ciéncias
(ICC). Além disso, esse plano contempla uma grande praca, denominada Praca Maior. Nessa praca
estariam localizados a Reitoria, a Biblioteca, um museu (Museu da Civilizacdao Brasileira) e o
Auditério de Aulas Magnas (INOJOSA, 2010).

Desse conjunto foram construidos: o ICC, entre 1962 e 1975; a Biblioteca Central, entre
1970 e 1973; a Reitoria, entre 1972 e 1975 e a area residencial da Colina em 1963, além do Centro
Esportivo, de 1969 a 1972, que foi transferido para as proximidades do setor de clubes pelo plano
de Niemeyer (FONSECA, Regis, 2007).

Talvez a maior contribuicdo do arquiteto para a Universidade de Brasilia, a Praca Maior ndo
saiu do papel. Em novembro de 2009, foram publicados varios desenhos, estudos e croquis de Oscar
Niemeyer para essa praca, pela revista Darcy (revista de jornalismo cientifico e cultural da
Universidade de Brasilia). Essa colecdo de croquis e estudos mostra como a ideia da praga, a

volumetria e a forma de seus edificios evoluiram na ideia de Niemeyer (CAMPQOS, 2009) (Figura 82).

Figura 82 — a. Estudo de fluxos para diversas situa¢des dos edificios; b. Estudo das volumetrias dos edificios;
c. Croqui da Praga Maior com os quatro edificios. Desenhos de Oscar Niemeyer para a Praga Maior da UnB.
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Fonte: Revista Darcy, n2 3 - Nov. e Dez. de 2009, pp. 56-61.
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O Edificio do ICC (Figura 83), construido entre 1962 e 1975, é um edificio de cerca de 720
metros de extensdo com duas alas paralelas afastadas 16,50 metros, formando uma grande praca
ao longo de todo o edificio. As duas alas formam os blocos A e B. O bloco A, corresponde a ala dos
laboratérios e possui 29,60 metros de largura. Ja o bloco B corresponde a ala dos auditérios e possui
26,65 metros de largura. No projeto original esse espago entre as alas teria coberturas de cascas de
concreto de diversos formatos, coberturas estas que ndao foram construidas (MOREIRA, 2007).

Além disso, também ndo foram construidos dois auditdrios para quinhentas pessoas,
devido ao aumento da ocupacgao do subsolo e da criagdo de uma rua interna que percorre todo o
prédio. Outra mudanca no projeto original ocorreu na sua ocupacdo. Na ideia do arquiteto essa seria
feita de forma transversal, ou seja, cada faculdade contaria com um trecho do bloco de auditérios
e outro do bloco de laboratérios. Porém, com a ocupacdo sendo feita de maneira longitudinal os

espacos destinados aos auditérios sdo utilizados como salas de aula (FONSECA, Regis, 2007).

Figura 83 — Imagem de satélite do ICC.
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A estrutura do ICC é constituida por 4 linhas de pilares pré-moldados de 0,20x1,50 metros
espacados a cada trés metros e com 10 metros de altura. Esses pilares foram moldados com esperas,
encaixes que receberiam as vigas do piso térreo e dos mezaninos e foram por sua vez apoiados nas
sapatas a través de encaixes previstos nas mesmas.

Apesar de ndo possuir um desenho arquitetonico tdo ousado quanto aos outros edificios
construidos em Brasilia na mesma época, o Instituto Central de Ciéncias é de grande importancia
para o avanco técnico da engenharia, pois foi um grande canteiro experimental da tecnologia do

pré-moldado (Figura 84), sendo considerado um marco desse segmento no Brasil (MOREIRA, 2007).
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Figura 84 — Montagem das vigas pré-moldadas da cobertura do ICC.
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Fonte: FONSECA, Regis, 2007, p. 6.

Estruturas mais ousadas e fachadas monumentais podem ser vistas nos palacios de Brasilia
projetados por Oscar Niemeyer, como o Palacio da Justica (Figura 85), de 1965. A pedra fundamental
para a construcdo do Palacio da Justica, primeira sede prépria do Ministério da Justica foi lancada
em 5 de maio de 1962, porém sua construcdo soé foi iniciada em 12 de outubro de 1965, com o inicio

da execucao das fundagdes.

~ Figura 85 — Fachada do Paldcio da Justica em Brasilia.

e

Fonte: Foto do utr. )

A construcdo do paldcio foi marcada por interrupcdes e corregdes no projeto, que geraram
atrasos em sua conclusdo. Entre essas corre¢des estdo duas importantes intervengdes do arquiteto

Oscar Niemeyer que, em 1985, anos apds a inauguracdo do edificio, considerou que seu projeto nao
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havia sido seguido na execucdo e sugeriu que os arcos da fachada principal, que haviam sido feitos
como arcos plenos fossem reformados para a forma de semiarcos, conforme haviam sido pensados
originalmente.

A exemplo dos outros palacios do Eixo Monumental projetados por Niemeyer, o Palacio da
Justica também possui um nucleo central envidracado, este com cinco pavimentos e um subsolo.
Esse nucleo foi construido primeiro, sé depois foram erguidas as quatro fachadas e a cobertura da
edificacdo (INOJOSA, 2010).

Na fachada principal temos as seis famosas fontes projetadas em balan¢o por Niemeyer,
que, de diferentes alturas, jogam a agua para o espelho d’dgua do jardim em frete ao edificio,
projetado pelo paisagista Roberto Burle Marx. Essa fachada é formada pelos 9 semiarcos que ligam
pilares extremamente esbeltos, espacados a cada 6,5 metros (MOREIRA, 2007).

A fachada posterior do edificio permite uma comparacao direta com a fachada principal.
Nela os pilares estdo dispostos da mesma forma que na primeira, mas encontram a cobertura em
arcos plenos, ao invés dos semiarcos e ndao possuem as fontes em balanco.

As quatro fachadas e a cobertura formam um envoltério retangular de 84 x 75 metros,
protegendo o nucleo central quadrado de 61,1 metros de lado e formando assim um avarandado
de 7 a 11 metros em torno de todo o edificio.

Internamente o que chama a atencdo na arquitetura do Paldcio da Justica é o seu jardim
interno. Situado no terceiro piso, com pé direito de 10,1 metros esse jardim, também projetado por
Burle Marx, tem as vigas da cobertura formando um grande pergolado, com vao de 18 e 32m.

O projeto estrutural do paldcio foi desenvolvido no Escritério Técnico Arthur Luiz Pitta —
Etalp, em S3o Paulo. As lajes do nucleo do palacio foram projetadas como lajes nervuradas com
vigas de 0,50 metros de altura e em alguns pontos especificos nas lajes foi necessario aplicar uma
contra flecha de 3 centimetros. No terceiro pavimento, pela presenca do jardim interno foram
necessarias transicoes na estrutura. Além disso, foi criada uma serie de pilares, espacados a cada 45
centimetros, formando uma espécie de brise, que comeca na viga-faixa do terceiro pavimente e vai
até a cobertura, recebendo as vigas que formam o pergolado do jardim.

Na cobertura foram utilizadas vigas continuas de 1,30 metros de altura no menor vao —
75,1 metros — com vaos variados que atingem 18 e 32 metros sobre o jardim interno e estdo
apoiadas em vigas-faixa com vao que chegam a 13 metros, de acordo com a distancia entre os
pilares onde estdo apoiadas. Na cobertura existem contra flechas de até 5 centimetros (MOREIRA,
2007).

Outro paldcio, construido no periodo entre 1963 e 1970, tendo sofrido diversas

paralisacOes em sua obra, o Palacio do Itamaraty (Figura 86) foi inaugurado em 21 de abril de 1970
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com a realizagdo da primeira solenidade de formatura de diplomatas. O conjunto, compreendido
por trés edificios abriga o Ministério das Relagdes Exteriores em uma darea construida de
aproximadamente 75 mil metros quadrados. O Paldcio do Itamarati € um desses prédios e possui,
em planta, uma forma quadrada de 84 metros de lado, com uma altura de 17,56 metros, sendo 4,27

no subsolo (SANTOS, 2007).

Figura 86 — Fachada do Palacio do Itamaraty, Brasilia.

Fonte: Foto do autor.

No volume do edificio do paldcio se destaca as suas quatro fachadas monumentais,
formadas cada uma por 15 pilares separados por um vao de 6 metros. Unindo os pilares no topo
temos arcos ligados a cobertura. Essas fachadas envolvem uma fachada interna de vidro que
aparenta ter uma estrutura totalmente independente da cobertura. Os pilares tém uma seccdo
trapezoidal, com a parte mais fina virada para a parte exterior do prédio o que confere mais leveza
a fachada.

As vigas internas do edificio possuem altura maxima de 1,20 metros — definida pela
arquitetura e vaos livres de 36 metros como as mostradas na Figura 87. O que exigiu do calculista,
o engenheiro Joaquim Cardozo, solucdes arrojadas, mesmo para os dias atuais, como a emenda dos
ferros por solda e a adogao de contra flechas nas vigas, contrabalanceando as elevadas deformagdes
na retirada dos escoramentos (SANTOS, 2007).

Na estrutura de cobertura foram concebidas vigas em dois sentidos. As vigas-faixas Norte-
Sul tém seccdo com 4 metros de largura e 0,60 metros de altura, enquanto as vigas transversais

(Leste-Oeste) tém seccdo de 0,20m de largura por 1,20m de altura. Podemos notar pelo diagrama



116

de momento fletor obtido por Santos (2007) através do programa SAP 2000 para as vigas na direcdo
Leste-Oeste (Figura 88) os esforcos estdo concentrados nos pilares internos da estrutura, o que

permite, a exemplo dos outros paldcios, maior leveza nas colunas da fachada.

Figura 87 — Jardim interno do Palacio do ltamaraty, Brasilia.

Fonte: Foto do autor.

Figura 88 — Diagrama de momentos fletores nas vigas no sentido Leste-Oeste do Palacio do Itamaraty.
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Fonte: SANTOS, 2007.

Além dos paldcios, alguns anos depois, na ponte Honestino Guimardes (Figura 89), antiga
ponte Costa e Silva em Brasilia, de 1967, Niemeyer utilizou seus conhecimentos sobre o sistema
estrutural para criar uma obra simbdlica, cujo resultado evidencia a proximidade da forma com a
necessidade estrutural. No projeto da ponte, Unica ponte construida projetada pelo arquiteto,
Niemeyer sugeriu uma solugdo arquitetOnica e estética com referéncia na arquitetura da cidade,

mas que estava em total harmonia com a solugao estrutural. A ponte possui um vao central de 220
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metros, associado a dois vdo menores de 110 metros cada, uma solugao estrutural — grande vao
ladeado por vao menores — de total conhecimento do arquiteto, e pode ser notada em vdrios
palacios de Brasilia (FONSECA, Roger, 2007).

Na Figura 90 temos o diagrama de momento fletor realizado por FONSECA, Roger (2007)
seguido de uma ilustracdo do mesmo autor em que o mesmo grafico aparece invertido. Essas
ilustragdes mostram como é evidente a relacdo do sistema estrutural adotado por Oscar Niemeyer

com o resultado formal da Ponte Costa e Silva.

Figura 89 — Vista aérea da Ponte Honestino Guimardes em Brasilia.

Fonte: Foto de Augusto Areal. Infobrasilia.

Figura 90 — llustragdes com base no Gréafico de Momento Fletor para a Ponte Honestino Guimaraes.
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Figura 4.27 — Resultado do grafico dos esforcos de Momento Fletor realizado pelo autor. Fonte:
FTOOL (MARTHA, 2002).
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Figura 4.28 — Resultado formal obtido ao se inverter o grafico de momento fletor, a forma

arquitetonica tendo como referéncia a forma do grifico de momento. Desenho realizado pelo autor.
Fonte: (Photoshop, 2007).

Fonte: FONSECA, Roger, 2007, p. 105.
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Nos projetos de Brasilia a carreira de Joaquim Cardozo é marcada pelos maiores desafios
estruturais enfrentados pelo engenheiro, como nos projetos da Catedral de Brasilia e da Clpula da
Camara dos Deputados — analisada em um dos estudos de caso desta tese, que além de cdlculos
extremamente complexos e sem referéncias na arquitetura vigente tinham prazos minimos para
serem resolvidos, sendo necessdrias investigacGes imediatas e as vezes até antecipadas (SANTANA,
1998).

No projeto da Catedral de Brasilia (Figura 91), Oscar Niemeyer utilizou a solucdo técnica
como principal elemento arquiteténico. “Plasticamente livre e tecnicamente ousada”, essa solugao
sintetiza a grandiosidade e o simbolismo que pede a funcdo social de uma catedral, além de cumprir
ainda outra fungdo, muito evidente nas grandes catedrais do mundo, de expressar o potencial

tecnolégico de uma época (MULLER, 2003).

Figura 91 — Catedral de Brasilia.

Fonte: Foto do autor.

3.1.4 Pos-Brasilia

A fama internacional alcancada pela arquitetura moderna brasileira, durante o momento
anterior — Brasilia — representou uma revolugdao ndo sé para a arquitetura, mas a qualidade e a
diversidade e a inovacgao estética proporcionada pelos arquitetos brasileiros provocou um avanco
técnico e tecnolégico para a engenharia e a construcdo brasileira, que foi também reconhecida

internacionalmente. Apesar disso, as obras realizadas, principalmente no Brasil apds esse momento
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— nas décadas de 60 e 70 — ficaram de certo modo “esquecidas” pelos criticos, e subestimadas na
historiografia internacional (ZEIN, 2005). Mesmo assim podemos destacar mais um momento na
arquitetura brasileira, pois apds consolidacdo de Brasilia existem inumeraveis obras de alto
interesse técnico e formal produzidas durante esse quarto momento.

Exemplos disso sdo os projetos realizados no exterior nas décadas de 60 e 70 por Oscar
Niemeyer, durante o periodo de exilio, criando estruturas para vencer grandes vaos e formas cada
vez mais livres (OHTAKE, 1987). Sua inventividade também fez com que a tecnologia estrutural

evoluisse, como resume bem o engenheiro José Carlos Sussekind.

“A arquitetura que exprime a estrutura, e exprime o que o concreto armado pode
fazer, exprime a engenharia do pais dele, ele tem muita clareza de que, e é
verdade, de como a audacia dele ajudou a todos nds a termos que avangar, e
avancando, a engenharia brasileira veio junto” (José Carlos Sussekind, no filme
“Oscar Niemeyer, O Arquiteto da Invencado”, Direcdo: MIGUEZ, Thomas e
MACHADO, Marcelo — Editora Abril, 2007)

Nesse periodo, os arquitetos brasileiros concretizam seus projetos mais arrojados, que
testam os limites da tecnologia do concreto armado em balangos gigantescos e colunas cada vez
mais esbeltas (SABBAG, 1987).

Na Argélia a Universidade de Constantine, 1969, projetada por Oscar Niemeyer (Figura 92
e Figura 93), possui seis blocos que substituem os vinte e trés sugeridos no programa. Entre esses
blocos esta o Edificio de Classes, com 300 metros de comprimento e uma parede/viga de 50 metros
de vdo, com 25 metros de balanco, que os engenheiros locais queriam que tivesse 1,5m de
espessura. Bruno Contarini, engenheiro responsavel pelo cdlculo estrutural do edificio fez a mesma

viga com 30 centimetros, “mais um recorde mundial” disse ele ao arquiteto (NIEMEYER, 2000).

Figura 92 — Croqui de Oscar Niemeyer para o Edificio de Classes — Universidade de Constantine, na Argélia.

Fonte: Fundagdo Oscar Niemeyer
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Figura 93 — Edificio de Classes — Universidade de Constantine, na Argélia, 1969.
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Fonte: Fundagao Oscar Niemeyer.

Esse episddio serve para ilustrar como os profissionais brasileiros estavam a frente de seu
tempo. Ndo sé na arquitetura, bela e monumental, mas na tecnologia e na técnica para torna-la
vidvel. Nesse periodo, Niemeyer, e com ele a arquitetura e a engenharia brasileira, rodou o mundo,
principalmente a Europa, mostrando o que o Brasil estava fazendo na area da construcdo civil
(NIEMEYER 2007, no filme “Oscar Niemeyer, A Vida é Um Sopro).

Outro edificio marcante desse momento é a Sede do Partido Comunista Francés em Paris,

projetado por Niemeyer em 1965 e construido entre 1971 e 1980 (Figura 94).

Figura 94 — Sede do Partido Comunista Francés, Paris, 1971 a 1980.
i il s S ' “ b

Fonte: Foto do autor.
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Um exemplo da disseminacdo da tecnologia brasileira na construgdo civil, também dessa
fase, foi a construcdo da sede da empresa Fata Engineering em Turim, Italia em 1975. O engenheiro
italiano responsavel pelo projeto estrutural, Ricardo Morandi, declarou: “Foi a primeira obra de
engenharia civil que me obrigou a recorrer a tudo que sabia sobre o concreto armado” (MORANDI
apud NIEMEYER, 2000). Isso mostra como a inventividade da arquitetura moderna contribuia para
a evolugdo da técnica construtiva (INOJOSA, 2010).

Bruno Contarini, grande nome da engenharia brasileira participou desse momento com
grande destaque no Brasil e no exterior, foi responsavel por diversas obras da fase internacional de
Niemeyer além da Universidade de Constantini, como a sede da editora Mondadori em Mildo na

Italia em 1968 (Figura 95).

Figura 95 — Sede da Editora Mondadori em Milao, Italia, 1968.

Fonte: UNDERWOOD, 2002, pag. 111.

No Brasil os arquitetos modernistas brasileiros também criam vdarias obras nas quais a
técnica construtiva e o sistema estrutural sobressaem na forma arquitetonica. Nessa vertente
arquitetdnica podemos destacar a preocupacdo com a exploracdo da estrutura como elemento
plastico e a busca da aplicagdao do conhecimento na construcao.

Essas caracteristicas aparecem em obras marcantes desse periodo. Como no ja citado
“maior vao livre do mundo” na época, no Museu de Arte de Sao Paulo — MASP, de Lina Bo Bardi em
1968 ou nos grandes planos e empenas estruturais de concreto armado, de Villanova Artigas, no
edificio da FAU-USP, em Sado Paulo de 1969 (Figura 96).

O edificio da FAU é um classico representante da Arquitetura Brutalista Paulista, que,

segundo ZEIN (2006) concentrou boa parte da melhor arquitetura brasileira dos anos 1960-70 e,



122

tendo sua origem ainda na década de 1950 — a exemplo do MAM do Rio de Janeiro de Reidy,
representou uma certa ruptura formal com a arquitetura da “Escola Carioca” tanto de Oscar
Niemeyer como do proprio Affonso Reidy. Essa ruptura acontece de forma gradual, em
consequéncia das préprias mudancgas e evolugbes dos estilos internacionais como Mies Van der
Rohe e Le Corbusier e a partir dos anos 1960 essas obras comecam a se diferenciar das demais,
caracterizando um novo momento na arquitetura moderna brasileira.

Grandes arquitetos paulistas se destacam nesse momento produzindo as obras que
caracterizaram o Movimento Brutalista, além do edificio da FAU-USP, Vilanova Artigas de Carlos
Cascaldi desenvolvem na década de 60 os projetos para a garagem de barcos do Clube Santapaula,
Walter Toscano e Massayoshi Kamimura apresentam o Balneario de Aguas da Prata, em 1971
(Figura 97) e Paulo Mendes da Rocha em 1973 mostra “equilibrada confluéncia entre concepgdes
estrutura, arquiteténica e urbanistica” na obra do Estadio Serra Dourada, em Goiania (Figura 98),
onde se destacam a cobertura plana e elevada de apoio central e o edificio de acessos e servigos

elevado sob pilotis (ZEIN, 2005).

Figura 96 — Edificio Vilanova Artigas — FAU-USP, 1969.

Fonte: www.arquivo.arg.br.

Antes disso, em 1961, Paulo Mendes da Rocha ja havia projetado a cobertura do Ginasio
do Clube Atlético Paulistano (Figura 99), obra representativa do arrojo estrutural do Brutalismo. E
mais tarde exibe sua técnica refinada para gerar a forma, na “pedra no céu”, a grande viga bi apoiada
do Museu Brasileiro da Escultura em S3ao Paulo, em 1988 (Figura 100). Obra descrita pelo engenheiro
Mario Franco — responsavel pelo projeto estrutural do museu — como sendo um “cartdo de visitas”
da tecnologia brasileira em concepc¢ao arquitetonica e estrutural, onde foram empregados materiais

de ponta e utilizados o que havia de mais atual em analise estrutural por computador (Depoimento


http://www.arquivo.arq.br/
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do Engenheiro Mario Franco sobre a concepgdo estrutural do MUBE, video de Luiz Bragmann, em
ORNSTEIN et al., 1991).

Entre as caracteristicas que diferenciavam a Arquitetura Brutalista das demais obras
modernistas estdo a exposicdo dos materiais em estado natural, como o concreto aparente,
geralmente com uma “crueza” proposital no acabamento apresentando superficies limpas,
aparéncia também repetida no interior dos edificios, que provocavam uma “clara exibicao da

estrutura” e seria “uma afirmacdo energética da estrutura” (BANHAM, 1959 apud ZEIN, 2005).

Figura 97 — Balneario de Aguas da Prata, de Walter Toscano e Massayoshi Kamimura em 1971.
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Fonte: http://Www.tecto.com.br.

Figura 98 — Estadio Serra Dourada em Goiania, de Paulo Mendes da Rocha em 1973.

Fonte: Acervo Paulo Mendes da Rocha em www.itaucultural.org.br.
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Figura 99 — Cobertura do Ginasio do Clube Atlético Paulistano, de Paulo Mendes da Rocha, em 1971.

Fonte: Acervo Paulo Mendes da Rocha em www.archdaily.com.br.

Figura 100 — Museu Brasileiro da Escultura - MUBE, de Paulo Mendes da Rocha, em 1988.

Fonte: Foto de Nelson Kon em www.nelsonkon.com.br/mube/.

Mas esse momento ndo se restringe ao Brutalismo Paulista, ele é marcado também pela
diversidade entre as “escolas” da arquitetura moderna brasileira. Além da “Escola Carioca”, que
trouxe certa sequéncia do momento de Brasilia e da “Escola Paulista”, representada pelo
Brutalismo, outros exemplos do protagonismo estrutural podem ser registrados, como na
exploragdo légica do sistema construtivo industrializado, de Jodo Filgueira Lima no Centro

Administrativo da Bahia, em Salvador, de 1973 (Figura 101) (INOJOSA, 2010).

Figura 101 — Centro Administrativo da Bahia, em Salvador, de 1973, de Jodo Filgueira Lima.

-

Fonte: F(;tT) de Kaki Afonso em www.archdaily.com.br.
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Durante esse momento da arquitetura moderna brasileira, destacamos novamente a
importancia dos engenheiros responsaveis pelos calculos estruturais das obras destacadas, como
Bruno Contarini, que foi responsavel, além dos exemplos jd mostrados, pelo calculo do Superior
Tribunal de Justica, em Brasilia em 1989 e o Museu de Arte Contemporanea — MAC de Niterdi de
1996 (Figura 102), eleito uma das sete novas maravilhas da arquitetura pela revista “Conde Nast
Traveller” (LOTURCO, 2006). Destaca-se ainda, de 1970 a 1974, a participacao de Contarini, como
Diretor Técnico responsavel pela construcdo da Ponte Presidente Costa e Silva, a Rio-Niterdi,
considerada a maior ponte em concreto protendido do hemisfério sul, com 13,3 quildbmetros de
extensdo e com altura maxima no vao central de 72 metros.

Em 1988, Niemeyer recebe nos Estados Unidos, o Prémio Pritzker de Arquitetura, pelo
grande conjunto de obras que realizou e pela sua excepcional contribuicdo a arquitetura. Este
prémio também foi recebido, em 2006, por Paulo Mendes da Rocha, por sua imensa contribuicdo a
arquitetura durante o momento pds-Brasilia, consagrando a qualidade da arquitetura moderna

brasileira.

Figura 102 — Croqui de Oscar Niemeyer para o Museu de Arte Contemporanea — MAC de Niterdi, no texto,
uma alusao a contribuicdo de Bruno Contarini.
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Fonte: Fundagdo Oscar Niemeyer.
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Capitulo 4.
PROTAGONISMO ESTRUTURAL NA ARQUITETURA
MODERNA BRASILEIRA - ESTUDOS DE CASO

Muitos sdo os exemplos vistos nesse trabalho que demonstram a importancia do sistema
estrutural para a concepcgdo arquitetonica moderna, a seguir, sdo apresentados os estudos de caso
que apontam a importancia dos elementos estruturais escolhidos para cumprirem o papel portante
das cargas a eles atribuidas e que também se mostram protagonistas da definicdo da forma
arquitetdnica.

Nas obras destacadas nesta tese, ao longo de toda a histéria, arquitetura e a estrutura
nascem juntas, ndo sdo elementos distintos da constru¢do. Mais que isso, na arquitetura moderna
brasileira a estrutura é protagonista e os elementos estruturais, quase sempre aparentes, sao
responsaveis pela estética e a concepcdo do espaco arquitetonico.

A selecdo dos estudos de caso levou em consideragao fatores histéricos, da relevancia da
obra para o periodo em que foi concebida e fatores técnicos, da inovacdo tecnoldgica trazida pelo
projeto, no uso do potencial do material ou na inventividade do sistema estrutural que contribuiram
para caracterizar o momento histdrico ao qual esta relacionado.

Porém, foi levado em consideracdo também a disponibilidade de informagdes, que
reunidas e organizadas, fossem capazes de propiciar uma analise qualitativa correta da relacao
tectonica — estrutura e arquitetura — das obras selecionadas, evidenciando assim o protagonismo
do sistema estrutural no decorrer do desenvolvimento da arquitetura moderna brasileira ao longo
de cada momento, desde os primeiros episédios do movimento, até a consolidacdo e dissipacdo do

estilo.

4.1 12 Momento: Recife

4.1.1 Escola Rural Alberto Torres (Luiz Nunes e Joaquim Cardozo)

O projeto do edificio da Escola Rural Alberto Torres (Figura 103) em Recife data de 1935 e
foi fruto da iniciativa pioneira do arquiteto Luiz Nunes — a criacdo da Diretoria de Arquitetura e
Urbanismo (D.A.U.) — e envolveu o engenheiro Joaquim Cardozo, responsavel pelo célculo
estrutural.

Neste estudo de caso faz-se uma analise do projeto estrutural da Escola Rural Alberto
Torres buscando mostrar elementos de criatividade do projetista para equilibrar a estrutura. Faz-se

uma analise numérica da solucdo estrutural utilizando ferramentas computacionais — programa SAP
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2000 v20. As analises buscam compreender os esforgos aos quais a estrutura esta sujeita, e verificar
o protagonismo da solugdo estrutural, inovadora para a época, no resultado estético arquitetonico
gue se alinha com os preceitos do modernismo.

A Escola Rural Alberto Torres fica situada no bairro de Tejipid, em Recife-PE, foi inaugurada
em 1936 e recebeu seu nome em homenagem ao governador abolicionista do Rio de Janeiro,

Alberto Seixas Martins Torres, nascido em 1865 e notério modernista.

Figura 103 — Escola Rural Alberto Torres Recife (PE), projeto do Arq. Luiz Nunes, construido em 1935-36.
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Fonte: Escola Alberto Torres (escolalbertotorres.wixsite.com)

Arquitetura

A Escola foi construida em 1936 para abrigar um programa de cunho social que previa a
capacitacao de professores que atuariam nas cidades do interior com o intuito de fixar a populagao
no campo.

O programa arquitetonico corresponde a oito salas de aula e um conjunto de sanitarios,
dispostos em um bloco unico de dois pavimentos, em um primeiro volume central estao as salas de
aula — quatro em cada andar e, em um segundo volume, ligado ao primeiro e destacado desse
lateralmente, estdo os sanitarios. O grande destaque formal, que compde a fachada do edificio, estd
no conjunto de rampas suspensas por tirantes, que sdo fixados em trés arcos. Todos esses
elementos das rampas sdo construidos em concreto armado e formam um sistema estrutural

independente do corpo principal do prédio.

Estrutura
A estrutura da escola Rural Alberto Torres acompanha a descri¢do da arquitetura. No bloco

principal das salas de aula, apesar da aparente simplicidade da volumetria, o projeto apresenta
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solugdes estruturais interessantes e inovadoras para a época. Estas solugGes expressam a integragao
entre arquiteto em engenheiro ao conceberem os projetos, as solu¢des da engenharia acompanham
fielmente os anseios formais da arquitetura. As vigas sdo arqueadas e as suas secoes, préximas aos
pilares, aumentam, forma estrutural adequada para suportar os esfor¢os de maneira mais eficiente.
Além disso, as lajes sdo recheadas com tijolos ceramicos para diminuir o peso e baratear o custo da
estrutura (MARQUES & NASLAVSKY, 2011). O elemento estrutural mais marcante esta na fachada,
trés arcos sustentando as rampas por meio de tirantes de concreto armado.

Tomando como base os projetos originais disponiveis no acervo do Arquivo Publico de
Pernambuco Jorddo Emerenciano (Figura 104), foi possivel descrever com precisdo a estrutura do
edificio estudado. E interessante notar que os projetos de arquitetura e de estruturas possuem
divergéncias entre eles — um estd espelhado em relagdo ao outro, sendo que a posi¢cdo construida
é a representada no projeto de arquitetura. Esse fato ndo prejudicou o levantamento, ja que as

dimensdes sdo idénticas.

Figura 104 — Projetos originais da Escola Rural Alberto Torres, em Recife.

Fonte: Arquivo Publico de Pernambuco Jorddo Emerenciano, fotos de Paulo M. V. Ribeiro.

O sistema estrutural do bloco das salas é formado por quatro médulos de 8,60mx8,60m o
que permite o uso racional de vigas com as mesmas dimensdes nos dois sentidos. S3o vigas
arqueadas, cuja altura da seccao varia entre 43 e 64cm, com base de 30cm. As vigas menores,
também arqueadas, encontradas no volume transversal que abriga os sanitarios possuem vao de
5,75m e as vigas possuem a mesma sec¢ao com altura variando entre 43 e 64 cm e base de 30cm,

acompanhando a arquitetura sugerida pelo desenho estrutural.
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Os 12 pilares do bloco principal também possuem as mesmas dimensdes entre eles e, a
exemplo das vigas possuem secgao varidvel. Na base dos pilares a sec¢dao quadrada mede 30x30cm,
chegando a 38x38cm no topo do nivel térreo e a 45x45cm no topo do segundo pavimento.

As lajes sdao nervuradas nas duas dire¢des e, conforme mencionado, preenchidas com
tijolos ceramicos. A espessura total das lajes é de 17cm, com 5cm de capa.

O acesso ao segundo pavimento se da por meio de rampas sustentadas em um conjunto
de trés arcos de concreto armado (Figura 105). Esses arcos possuem um vao de 13,30m e altura de
6,55m. As sec¢des dos arcos sdo diferentes entre eles, enquanto os arcos externos as rampas tém
seccao que varia entre 30x50cm na base até 30x24cm no topo do arco, o arco central tem seccdo

que varia entre 50x50cm na base até 50x24cm.

Figura 105 — Projetos originais da estrutura rampa de acesso da Escola Rural Alberto Torres, em Recife.

e - L.

Fonte: Arquivo Publico de Pernambuco Jorddo Emerenciano, foto de Paulo M. V. Ribeiro

Os tirantes construidos sdo em concreto armado e possuem secc¢ao quadrada de 10x10cm,
medidos no local, ja que o projeto previa tirantes metalicos que nao foram dimensionados nem
executados.

As lajes que formam os pisos e as coberturas das rampas sao divididos em 13 placas. O
primeiro lance (L4) estd todo contido dentro dos arcos e tem espessura de 10cm, o patamar entre
o primeiro e segundo lances (C6) tem espessura que varia entre 15 e 10cm, posicionados fora do
arco, em balanco de 2,13m. J4 o segundo lance (L3) tem parte dele dentro dos arcos, com espessura

de 10cm e um trecho fora dos arcos (C3), com espessura de 15cm e o patamar de chegada ao
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segundo pavimento (C2-3) tem espessura que varia entre 15 e 10cm. Esses dois ultimos trechos
formam um balanco e 4,40m.

Na sequéncia temos a cobertura do primeiro lance, a primeira parte, fora do arco (C2) tem
espessura de 18cm, seguida pela parte contida dentro do arco (L2) com 8cm de espessura e
novamente um trecho fora do arco (C5), com espessura que varia entre 19 e 12cm, medida da
espessura do ultimo trecho (C4-5), que cobre o patamar entre os dois primeiros lances com um
balanco de 4,15m. Por ultimo, a sequéncia que forma a cobertura do segundo lance da rampa,
formada por um trecho externo ao arco (C4) de espessura entre 12 e 24cm, um trecho interno ao
arco (L1) de 8cm de espessura e mais um trecho externo ao arco (C1) com espessura de 28 a 17cm
seguido do ultimo plano, que tem espessura variando entre 17 e 8cm (C0-1), encerrando com um
balanco de 6,78m.

Por fim, além das lajes e tirantes descritos acima, os trés arcos sdo interligados por sete
vigas (V1 a V7) posicionadas nos pontos onde as lajes encontram os arcos, contribuindo para
combater os efeitos de flambagem fora do plano dos arcos e suportando os esforcos gerados pelos

grandes balancos das lajes.

Analise Estrutural

As dimensdes dos elementos foram coletadas dos projetos originais, sistematizados e
organizados na Tabela 1 para serem inserido na modelagem, utilizando no software SAP2000 v20.

Para o modelo estudado (Figura 106) foram usados elementos barras (frames) — para os
pilares, vigas arcos e tirantes e placas (area shells) para as lajes de piso e coberturas, resultando em
um modelo composto por 251 frames, 10.674 area shells, 11.430 points e um total de 42.696 area
edges.

Seguindo as orientacdes da norma NBR 6120/86, (ABNT, 1980) aplicou-se carregamento
acidental (LIVE — L) de 300Kgf/m? nas lajes das salas de aula e nas circulagdes (rampas de acesso)
onde h3 grande circulagdo de pessoas. Nas coberturas optou-se por aplicar carga de 100Kgf/m?2.
Além do peso proprio de todas as pecas estruturais (DEAD — D). Para as andlises numérica a seguir
foram utilizadas as seguintes combinacdes de cargas: 1,4D + 1,4L — Estado Limite Ultimo (ELU) e
1,0D + 1,0L — Estado Limite de Servico (ELS).

Nas analises do sistema estrutural do edificio da Escola Rural Alberto Torres foram
verificados os esforcos (Normais e de Flexdo) e deslocamentos de toda a edificacdo. Foram gerados,
a partir do software SAP2000, graficos relativos ao deslocamento aos esfor¢cos normais, e momento

fletor para os elementos da estrutura do bloco de salas e aula e das rampas de acesso.
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Tabela 1 - Dimensdes da estrutura da Escola Rural Alberto Torres, levantadas para analise estrutural e

inseridas no modelo no software SAP2000 v20.

BLOCO PRINCIPAL

ELEMENTO A (m) B (m) COR
1 - Pilares Térro 0,30a0,38 | 0,30 a 0,38
2 - Pilares 2° Pavimento 0,38a0,45| 0,38 a 0,45
3- Vigas Principais 0,30 0,43a0,64
4- Vigas externas (Sanitarios) 1,30a0,01 | 1,30a0,01
5- Lajes 0,17
RAMPAS DE ACESSO
ELEMENTO A (m) B (m) COR

6 - Arcos externos 0,30 0,50 a 0,24 |por trecho
7 - Arco interno 0,50 0,50 a 0,24 |por trechoj
8 - Tirantes 0,10 0,10
9- Lajes Rampa

9.1 - Primeiro Lance (L4) 0,100

9.2 - Primeiro Patamar (C6) 0,15a0,10

9.3 - Segundo Lance - trecho interno (L3) 0,10

9.4 - Segundo Lance - trecho externo (C3) 0,15

9.5 - Patamar de chegada ao 2° Pavimento (C2-3) 0,15a0,10

9.6 - Cobertura do primeiro lance trecho externo (C2) 0,18

9.7 - Cobertura do primeiro lance trecho interno (L2) 0,08

9.8 - Cobertura do primeiro lance trecho externo (C5) 0,19a0,12

9.9 - Cobertura do primeiro patamar (C4-5) 0,12

9.10 - Cobertura do segundo lance trecho externo (C4) 0,12a0,24

9.11 - Cobertura do segundo lance trecho interno (L1) 0,08

9.12 - Cobertura do segundo lance trecho externo (C1) 0,28a0,17

9.13 - Cobertura do segundo patamar (C0-1) 0,17 a 0,08
10 - Viga - entre os arcos (V1) 0,15 0,30
11 - Viga - entre os arcos (V2) 0,30 0,45
12 - Viga - entre os arcos (V3) 0,40 0,44
13 - Viga - entre os arcos (V4) 0,34 0,46
14 - Viga - entre os arcos (V5) 0,41 0,43
15 - Viga - entre os arcos (V6) 0,34 0,44
16 - Viga - entre os arcos (V7) 0,35 0,48

A: Base (vigas) ou Lado A (pilares) ou Espessura (paredes) B: Altura (vigas e lajes) ou Lado B (pilares)
Fonte: Desenvolvida pelo autor.

Figura 106 — Modelo da Escola Rural Alberto Torres, em Recife.
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Fonte: Desenho do Autor, Programa SAP 2000.

- oEm




133

e Bloco de Salas de Aula
O diagrama da Figura 107 mostra o deslocamento da estrutura do bloco das salas de aula
da Escola Rural Alberto Torres. Notamos que os deslocamentos encontrados nas vigas estdo dentro
dos limites admissiveis da norma ABNT NBR 6118/2003 (Equacgdo (1) (ABNT, 2004). Vale ressaltar o

fato da norma ter sido editada décadas depois da construgado do edificio em questao.

F L _Bbm 0,0344 3,44 (1)
=—=—=0, m ou 3,44cm
adm. 250~ 250
Figura 107 — Diagrama de deslocamentos do bloco de salas da Escola Rural Alberto Torres.
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Fonte: Desenho do Autor, Programa SAP 2000

O deslocamento — flecha imediata — encontrado na viga do piso segundo pavimento, entre
duas salas de aula — a viga com maior flecha do projeto, é de -1,30 cm — mostrada em detalhe mais
adiante na Figura 110. Ja na viga de borda do volume de sanitarios — dentre as duas Unicas vigas ndo
arqueadas do projeto — a flecha é de -0,48cm. Os valores da flecha diferenciada nao foram
considerados nesse estudo.

A Figura 108 mostra as cargas nos pilares do bloco de salas. Podemos observar que cargas
atuantes no pilar situado no canto entre o volume das salas e o volume dos sanitarios, no pavimento
térreo somam 129,48Tf. Como visto na Tabela 1, a menor area de sec¢do dos pilares (30x30cm na
base do térreo) é de 0,09m?, sendo assim a tensdo nesse ponto é de 14,38Mpa, abaixo da tensdo

admissivel pelas normas atuais.
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Figura 108 — Diagrama de esforc;o niso oo e Ias da Escola Rural Alberto Torres.
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Fonte: Desenho do Autor, Programa SAP 2000

Ja no gréfico de momentos fletores (Figura 109) vemos que a forma arqueada das vigas —
aumentando a altura da sec¢do préxima ao apoio nos pilares contribui para combater esses esforgos
nos pontos mais criticos, nesses pontos os momentos sdo de 371,67KN.m (ou 37,90 Tf.m), na viga

entre as salas 3 e 4, ao fundo do bloco.

Figura 109 — Diagrama de momento fletor do bloco de salas da Escola Rural Alberto Torres.
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Abaixo, na Figura 110 temos, em detalhe os graficos de esforgo cortante, momento fletor
e deslocamentos para a viga posicionada entre as salas de aula 1 e 2, exemplo tipico de viga desse

projeto.

Figura 110 — Diagramas de esforgos cortantes, momento fletor e deslocamento da viga entre salas 1 e 2 da
Escola Rural Alberto Torres.
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Fonte: Desenho do Autor, Programa SAP 2000

e Rampas de Acesso
As rampas de acesso para o segundo pavimento do bloco de salas tém um sistema
estrutural independente do bloco principal. Apesar de estarem faceando uma ao outro, os dois
conjuntos funcionam estruturalmente independentes entre si. E interessante destacar esse fato, ja
que visualmente a cobertura da rampa, que apresenta um balango de 6,78m, poderia estar apoiado

no prédio principal. Porém, preservando o conceito inovador e arrojado do projeto estrutural e seu
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cardter experimental para a época, Joaquim Cardozo optou por deixar a estrutura monumental da
rampa isolada.

A Figura 111 mostra o modelo da estrutura da rampa no programa SAP2000 v20. Para os
elementos que formam os arcos foram utilizados segmentos de barras (frames) de secg¢des
variaveis, conforme projeto estrutural. Os tirantes também sao modelados utilizando frames. Ja as

lajes sdo elementos tipo area shell.

Figura 111 — Modelo estrutural da rampa de acesso da Escola Rural Alberto Torres.
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Fonte: Desenho do Autor, Programa SAP 2000

No diagrama de deslocamentos (Figura 112) é facil notar o grande deslocamento da
cobertura do ultimo patamar da rampa — na chegada ao segundo pavimento — -9,21cm. Esse
deslocamento excessivo ndo seria admitido pelas normas atuais e revela o cardter inovador e
experimental citado anteriormente, haja vista que na época da construcdo do edificio (1935) a
primeira norma brasileira de concreto — NB1 — ainda estava sendo preparada. A laje nesse trecho
da estrutura tem espessura de apenas 8cm na extremidade final, criando um efeito de leveza que
merece destaque. O diagrama também mostra que os deslocamentos nos trechos contidos dentro
dos arcos, sustentados ndo sé por esses, mas também pelos tirantes de concreto, apresentam
deslocamentos inexpressivos, da ordem de -0,13 cm.

E importante observar também que, como a cobertura acompanha a inclinacdo da rampa,
ao atravessar o limite dos arcos, o desenho na pratica funciona como uma “contra-flecha”, ou seja,

diminui a expectativa do observador na percepc¢do da flecha, no conjunto da estrutura.
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Figura 112 — Diagrama de deslocamentos da rampa de acesso da Escola Rural Alberto Torres.
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Fonte: Desenho do Autor, Programa SAP 2000

O diagrama de momento fletor nas lajes que formam as rampas de acesso (Figura 113)
mostram que os esfor¢cos de momento negativo estdo concentrados no ponto de apoio do ultimo
balanco, chegando a-116,7KN.m (-11.9Tf.m). Além disso notamos que o momento fletor nos demais
trechos apresentam valores bem menores, entre -16,67KN.m e 16,67KN.m —, -1,7Tf.m e 1,7Tf.m

respectivamente.

Figura 113 — Diagrama de momento fletor das lajes da rampa de acesso da Escola Rural Alberto Torres.
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O funcionamento funicular de um arco define que este, em pleno equilibrio, deve sofrer
apenas esforgos de compressao simples, que sdo descarregadas nas funda¢des (REBELLO, 2000). O
diagrama de momento fletor dos arcos da rampa de acesso (Figura 114) nos mostra que esse
equilibrio sofre disturbios em alguns pontos, principalmente onde se apoiam os balangos, chegando
a apresentar um momento de 118,17KN.m, ou 12.05Tf.m, no ponto de apoio do maior balango
(cobertura do patamar de chegada) no arco central. As demais cargas apoiadas nos arcos, inclusive

as dos tirantes e balangos menores, ndo provocam variagcdes muito grandes de momento fletor.

Figura 114 — Diagrama de momento fletor dos arcos da rampa de acesso da Escola Rural Alberto Torres.
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Fonte: Desenho do Autor, Programa SAP 2000

Analisando os graficos de esforcos normais nos arcos e tirantes (Figura 115) notamos os
esforcos de compressdo nos arcos (em vermelho) e de tracdo nos tirantes (em azul). Podemos
perceber também que os valores dos esforcos de tragdo aos quais os tirantes estdo submetidos sdo
maiores nos tirantes do arco central e sdo relativamente baixos — 3,86 Tf no tirante central e 4,17Tf
e 4,74Tf nos dois tirantes que chegam até a parte mais alta do arco.

As anadlises podem sugerir que os tirantes utilizados nesse sistema tém pouca importancia
estrutural, podendo ter sido projetados mais como uma opgao estética do que tecnicamente
necessdria. Assim nas Figura 116 aFigura 119 sao mostrados respectivamente os diagramas de
deslocamento, momento fletor nas lajes, momento fletor nos arcos e esforcos normais nos arcos

para uma simula¢cdo da mesma estrutura sem os tirantes.
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Figura 115 — Diagrama de esforgos normais nos arcos e tirantes da rampa de acesso da Escola Rural Alberto

Torres.
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Fonte: Desenho do Autor, Programa SAP 2000

Figura 116 — Diagrama de deslocamentos da rampa de acesso, sem os tirantes.
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Fonte: Desenho do Autor, Programa SAP 2000
Os deslocamentos nos pontos em balanco nessa simulacdo possuem valores muito

proximos aos encontrados na versdo original do sistema estrutural na maior parte da estrutura,
porém, nos vaos internos aos arcos, mais especificamente nos trechos de piso do primeiro e

segundo lance da rampa, os deslocamentos sdo excessivos, chegando a 20,55cm.
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O grafico de momento fletor (Figura 117) mostra que os momentos fletores nas lajes ndo
sofrem grandes mudancas com a retirada dos tirantes. No inicio do primeiro lance de rampa
podemos observar momentos positivos da faixa de 39,23KN.m (4Tf.m). O momento fletor no ponto
de apoio do ultimo balango permanecesse com a mesma ordem de grandeza, porém um pouco
menor —99,14KN.m (10,11Tf.m). E nos demais trechos variando entre -19,61 e 19,61KN.m (-2,00 e
2,00Tf.m).

Figura 117 — Diagrama de momento fletor das lajes da rampa de acesso, sem os tirantes.
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Fonte: Desenho do Autor, Programa SAP 2000

O momento fletor nos arcos para a opg¢do sem tirantes (Figura 118) também apresenta
pouca varia¢ado, ha, porém, um aumento do momento fletor préximo ao primeiro patamar.

E por fim, vemos no grafico de esforcos normais a apari¢cdo de esforcos de tracao na parte
superior dos arcos (Figura 119). Esses esfor¢cos ndo sdo ideais para o sistema de arcos, ainda mais
sendo estes de concreto.

Notamos que, apesar da aparéncia, a presenga dos tirantes ndo é apenas um recurso
estético. Os tirantes sdo importantes estruturalmente para distribuir as cargas das rampas pelos
arcos respeitando o funicular das cargas e sustentando os dois primeiros lances da rampa,

permitindo a espessura de apenas 10cm, que traz a leveza as lajes da rampa, buscada pelo arquiteto.
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Figura 118 — Diagrama de momento fletor dos arcos da rampa de acesso, sem os tirantes.
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Figura 119 — Diagrama de esforgos normais nos arcos e tirantes da rampa de acesso, sem os tirantes.
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Fonte: Desenho do Autor, Programa SAP 2000

Obra que marca esse momento, a Escola Rural Alberto Torres em Recife mostra as diversas
experiéncias formais, incorporando caracteristicas modernistas e estruturais. O uso do arco
parabdlico para sustentar, através de tirantes de concreto, uma rampa com lajes muito finas mostra

solugdes pioneiras, explorando de forma inédita o potencial do material — concreto armado. Através
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das andlises computacionais foi possivel identificar essas solu¢des e sua relagdo com a arquitetura
pretendida pelo arquiteto.

As obras de Luiz Nunes e Joaquim Cardozo em Recife, por meio da D.A.U. sdo grandes
exemplos da integragao entre a arquitetura e o sistema estrutural, trazendo grandes avangos para
a arquitetura moderna brasileira em poucos anos de muita producdo. O projeto da Escola Rural
Alberto Torres em Recife é inovador para a época — 1935 — e apresenta diversas experiéncias tento
do ponto de vista formal, incorporando caracteristicas do modernismo europeu quanto estruturais,

com solugdes que se adequam a realidade regional.

4.2 22 Momento: Pampulha

4.2.1 Igreja S. Francisco de Assis (Oscar Niemeyer e Joaquim Cardozo)

A construcdo do conjunto de edificios da Pampulha marca o primeiro encontro entre o
arquiteto Oscar Niemeyer e o engenheiro Joaquim Cardozo. Essa relagdo que duraria por muitos
anos chega a sua consagracado e tem seu reconhecimento registrado na construcdo de Brasilia. Mas
foi ja nas obras em torno da Lagoa da Pampulha que a sintonia entre arquiteto e engenheiro
comecaram a ter como resultado projetos inovadores, formal e tecnicamente.

A lgreja Sdo Francisco de Assis (Figura 120), projetada em 1943 e finalizada em 1945, é o
edificio mais conhecido entre os que compde o Conjunto da Pampulha, formado pelo Cassino, a
Casa de Baile e o late Clube. O projeto da Igreja se destaca pela forma caracteristica proporcionada
pela abéboda parabdlica que forma a nave principal, ladeada por mais quatro abébodas menores
gue abrigam o restante do programa arquitetonico.

Esse estudo de caso apresenta a descricdo dos projetos de arquitetura e de estrutura da
Igreja, obtidos através de pesquisas bibliograficas e do material disponivel no IPHAN-MG e traz uma
analise do seu sistema estrutural utilizando o software SAP 2000, apresentados originalmente na
dissertacdo de mestrado de Nathalia Coelho Pereira, apresentada a Universidade de Brasilia em

2012.
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Figura 120 — Igreja Sao Francisco de Assis, Pampulha, Belo Horizonte - MG, projeto do Arq. Oscar Niemeyer,
construido em 1943.
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Fonte: Foto de Prandrade (commons.wikimedia.org/wiki/File:lgrejinha_de_Sdo_Francisco_de_Assis_6.jpeg)

Arquitetura

O programa arquitetonico da Igreja Sdo Francisco de Assis é distribuido sob cinco abdbodas
de concreto armado. A nave principal, abrigada sob a abéboda parabdlica, de maior dimensao, tem
a planta trapezoidal com 19 metros de comprimento e varia de 8,8 a 16 metros de largura e é
revestida externamente com pastilhas em tons de azul que formam um mosaico criado por Candido
Portinari. No interior a abdboda principal é revestida por um forro de madeira. Nesse espaco estd
localizado o coro, em um mezanino sobre a nave principal pelo qual se tem acesso por uma escada
helicoidal em concreto.

Um segundo volume, formado por quatro abédbodas menores tem 7,8 por 24,1 metros em
planta e abriga, na casca que se sobressai as outras trés, o altar, a esquerda desta, o banheiro e uma
capela e a direita a sacristia que hoje divide o espago com uma loja de lembrancas (Figura 121). As
duas extremidades das abobodas menores chegam até o chdo, situagao conveniente
estruturalmente e que da harmonia na relacdo destas com a abdboda principal, que também se
apoia no chao.

A fachada da nave principal é fechada com painéis de vidro e |laminas de aluminio,

enguanto que a fachada dos fundos, recebeu um painel de azulejos pintados por Candido Portinari.
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Além do volume principal da Igreja, formado pelo conjunto de abdbodas, a entrada é
marcada por uma marquise retangular de concreto, apoiada de um lado por esbeltos pilares
metalicos em “Y” e na propria casca principal e inclinando-se até encontrar apoio no campanario. O
campandrio é outro elemento marcante na composi¢ao, com 14,6 metros de altura com duas faces
opacas contrastando com a fachada transparente da Igreja e duas translucidas, formadas por
trelicas de ferro. O campandrio possui se¢ao quadrada na base com 1,20 metro de lado, menor que
no topo, com 2,35 metros, formando um tronco de pirdmide invertido, criando um marco na

entrada da igreja (Figura 122).

Figura 121 — Planta baixa da Igreja Sao Francisco de Assis, Pampulha.
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Fonte: Desenhado de Nathalia Coelho Pereira, no software AutoCad (PEREIRA, 2012).
Estrutura

A estrutura da Igreja Sao Francisco de Assis é formada por cinco elementos principais. Uma
casca de concreto armado forma a cobertura da nave principal em forma de abdboda parabdlica,
apoiada sobre uma laje radier. Essa casca possui espessura de 33cm, altura varidvel entre
aproximadamente 8,5 e 15,5 metros ao longo de 19,9 metros de comprimento. Essa varia¢do na
altura se da pela diminuicdo constante de secdo dos arcos que compdem a clpula maior da capela.

O segundo elemento pode ser descrito como uma outra casca de concreto que forma um
conjunto de trés arcos e uma parabola, esta com altura constante e 7,2 metros. As dimensdes dessa

casca se contrasta com os trés arcos laterais.
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No interior da igreja, o mezanino que abriga o coro é uma laje 3 metros de largura por 13,6
metros de comprimento (na linha média). Essa laje tem 35cm de espessura e encosta em suas
extremidades na casca da abdboda e se apoia também sobre um par de pilares, formando 3 vaos,
um central de 5 metros e dois laterais de 4,2 metros (VASCONCELLOS, 2004).

Externamente a marquise de entrada forma o quarto elemento, medindo 17,55 metros de
comprimento e largura variavel, possui laje com espessura de 5 centimetros e trés vigas de se¢des
gue variam entre 20x25 centimetros e 70x25 centimetros. Aparentando visualmente uma espessura
continua de 25 centimetros.

O ultimo elemento dessa composicdo estrutural é a torre do campanadrio, com 14,6 metros
de altura é formada por um podrtico de concreto armado com duas placas verticais de 36 centimetros

de espessura e de largura varidvel entre 1,20 e 2,35 metros e duas vigas horizontais travando o
portico na parte superior de secdes de 36 por 36 centimetros.

Figura 122 — Vista Frontal da Igreja Sao Francisco de Assis, Pampulha.

Fonte: Desenhado de Nathalia Coelho Pereira, no software SketchUp (PEREIRA, 2012).

Analise Estrutural

A analise estrutural da Igreja Sdo Francisco de Assis foi feita a través da modelagem do
sistema estrutural no software SAP 2000 de PEREIRA (2012). Para essa modelagem foram utilizados
dados coletados por PEREIRA (2012) a partir de copias de desenhos encontrados no IPHAN-MG
(Figura 123) complementados por dados levantados na bibliografia a respeito da construcdo da
igreja, ja que os arquivos do IPHAN ndo traziam todas as informacdées acerca do projeto estrutural,
além de medicbes no local (PEREIRA, 2012). Esta modelagem levou em consideracdo a forma como

a estrutura foi construida em 1945, ndo incluindo portanto as alteracées das reformas que



adicionaram, por exemplo, juntas de dilatacdo na casca da nave principal, que ja haviam sido

previstas por Joaquim Cardozo nos estudo iniciais para a estrutura.

Figura 123 — Cdpias de parte do material levantado junto ao IPHAN-MG.

Fonte: Foto de Nathalia Coelho Pereira (PEREIRA, 2012).

As dimensdes dos elementos estruturais da edificacdo foram organizadas e sistematizadas
conforme mostrado na Tabela 2. O modelo mostrado na Figura 124 foi executado no programa SAP
2000 respeitando os dados da tabela.

As andlises desse estudo de caso levaram em consideracdo as cargas referentes ao Peso
Préprio (DEAD-D) e Cargas Acidentais (LIVE-L) e Vento (V). Para a casca de cobertura foi considerada
sobrecarga de 200 Kgf/m? na direcdo da gravidade e para o vento, foi considerada a carga de
90kgf/m? na direcdo horizontal na face lateral da estrutura. As andlises levaram em consideragio
as combinagdes 1,4D + 1,4L + 0,84V — Estado Limite Ultimo (ELU) e 1,0G + 1,0Q +1,0V — Estado Limite
de Servigo.

As andlises do sistema estrutural da Igreja da Pampulha foram divididas entre o corpo
principal, o campandrio e o conjunto de arcos e abdboda do altar e sacristia. Assim, a partir de

graficos gerados pelo programa SAP 2000, foram verificados os esfor¢os normais e deslocamentos
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da edificacdo de modo a identificar a funcdo dos elementos estruturais que formam a arquitetura

da lgreja.

Tabela 2 - Dimensdes da estrutura da Sdo Francisco de Assim, Pampulha, levantadas para analise estrutural
e inseridas no modelo no software SAP2000 v20.

Elemento A (m) B (m) Cor
1. Abdboda Principal 0,33 -
2. Abdboda Altar 0,20 -
3. Arcos 0,15 -
4. Pilares da sacristia (sustentam os arcos) 0,20 0,30
5. Vigas Sacristia 0,20 0,40
6. Mezanino 0,35 -
6.1 Vigas do Mezanino 0,35 0,35
7. Pilares do Mezanino 1 D=0,28 -
8. Pilares do Mezanino 2 D=0,08 -
9. Marquise 0,05 -
9.1 Viga 1 Marquise 0,70 0,25
9.1 Viga 2 Marquise 0,20 0,25
9.1 Viga 3 Marquise varia 0,25
10. Pilares Marquise D=0,064 -
11. Campanario (placas) 0,36 -
12. Vigas Campanario 0,36 0,36

A: Base (vigas) ou Lado A (pilares) ou Espessura (paredes e cascas) B: Altura (vigas e lajes) ou Lado B (pilares)
Fonte: Adaptado de PEREIRA, 2012.
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Figura 124 — Modelo da estrutura da Igreja S3o Francisco de Assis.

Fonte: Desenho de Nathalia Coelho Pereira, programa SAP 2000 (PEREIRA, 2012).

e Corpo Principal

O diagrama de forgas normais do corpo principal (Figura 125) mostra que a casca principal
esta submetida apenas a compressao, situacao adequada ao sistema estrutural analogo ao arco. Os
valores dos esforcos estdo entre -6,8 Tonf e -16,8 Tonf. A diminui¢cdo constante de se¢do dos arcos
que compdem a cupula ajuda na prevenc¢ao das chamadas “perturbac¢des de borda”, que poderiam
gerar esforcos de flexdo na estrutura (VASCONCELLOS, 2004).

No mesmo grafico, observamos também que o mezanino apresenta predominantemente
esforcos de compressdao com valores abaixo de -2,2 Tonf e esforcos de tracdo em alguns pontos,

préximos aos apoios.
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Figura 125 — Diagrama de For¢as Normais para combinacdo de carga 1 da Igreja Sdo Francisco de Assis.
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Fonte: Desenho de Nathalia Coelho Pereira, programa SAP 2000 (PEREIRA, 2012).

Ja na marquise, mostrada também na Figura 125, aparecem esforcos de tracdo no encontro
da marquise com as cascas e ao longo do corpo da casca, nas dreas onde a laje, de apenas 5
centimetros de espessura, se apoia nas vigas da marquise.

Ao observarmos o diagrama de deslocamentos para o corpo principal (Figura 126) podemos
verificar que, conforme esperado, as abdbodas sdo estruturas com muita rigidez e apresentam
deslocamentos bem pequenos, ainda mais se comparados com a laje da marquise da fachada frontal
gue apresenta deslocamentos de 0,5 a 0,68 centimetros, enquanto na casca da abodboda os

deslocamentos variam entre 0 e 0,03 centimetros.
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Figura 126 — Diagrama de Deformacéao para combinacdo de carga 1, com a escala de cores em metros. da
Igreja Sao Francisco de Assis.
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Fonte: Desenho de Nathalia Coelho Pereira, programa SAP 2000 (PEREIRA, 2012).
e Campanario

Podemos observar a estrutura do Campanario como uma haste engastada na base, livre na
extremidade superior e submetida a acdo de cargas, como o peso do sino e as cargas devidas ao
vento. Uma haste dessa forma apresenta a condicdo de flambagem mais grave dos tipos possiveis
de condi¢bes de apoio (Figura 127), pois como nao ha fixacdo em uma de suas extremidades, a haste
sofre diretamente com a forca axial deformando-a inteiramente logo apds a sua extremidade
engastada (CASTELLI & NASCIMENTO, 2016). Além disso esse sistema estrutural cria uma
concentracao de esforcos de flexdo na base engastada, situacao agravada pela diminuicdo da seccdo

da estrutura no encontro com a fundagao.

Figura 127 — Tipos de engaste nas extremidades das hastes.
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Fonte: CASTELLI & NASCIMENTO, 2016.
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O grafico de deformagdes mostrado em detalhe para o campanario, na Figura 128, mostra

que o deslocamento na extremidade superior do campandrio é de aproximadamente de 70mm.

Figura 128 — Diagrama de Deformacao para combinac¢do de carga 1 na torre do campanario da Igreja Sao
Francisco de Assis.
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Fonte: Adaptado de PEREIRA, 2012.

e Conjunto de arcos e abéboda parabdlica

Observando o sistema estrutural que forma esse ultimo trecho da estrutura notamos que
foram utilizadas vigas e pilares sustentando os arcos das extremidades do conjunto. Esses
elementos estruturais foram “escondidos” nas paredes da fachada posterior da igreja. Para efeito
de comparacdo e para verificar a motivacdo do uso desse artificio foi feita uma simulagdo com e
sem pilares e vigas na regido das cascas menores (PEREIRA, 2012).

As Figura 129 e Figura 130 mostram os diagramas de deslocamentos das duas situagdes e
notamos que, conforme esperado a situagao com os apoios das vigas e pilares apresenta maior
rigidez do que na simulagcdao sem os apoios. O deslocamento maximo nessa regido aumenta de 2mm

para 14mm.
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Figura 129 — Deformacdo para a combinacdo de servigo, com pilares e vigas conforme construido.
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Fonte: Desenho de Nathalia Coelho Pereira, programa SAP 2000 (PEREIRA, 2012).

Figura 130 — Deformacdo para a combinacdo de servico, sem pilares e vigas.

Fonte: Desenho de Nathalia Coelho Pereira, programa SAP 2000 (PEREIRA, 2012).

Observando a mesma comparacdo nos graficos de esforcos normais para o conjunto de

arcos e abdboda da sacristia e altar da Igreja da Pampulha (Figura 131 e Figura 132) percebemos que

sem 0s apoios, os arcos funcionam apenas com esfor¢cos de compressao, a exemplo da abdboda

principal. Com os apoios das vigas e pilares os valores de compressao em geral diminuem e

apareceram esforcos de tracdo nas bordas das paredes laterais e no encontro entre dois arcos.

As analises mostram que a estrutura da igreja conforme construida é mais estavel que na

simulacdo sem os pilares e vigas na regido da sacristia, porém ndo foi possivel afirmar que este

ganho na rigidez tenha sido uma das razées para que esses elementos tenham sido utilizados, pois

a simulacdo sem os pilares indicou valores de deformacado ainda baixos, dentro dos limites previstos

pela norma atual (ABNT, 2004). PEREIRA (2012) sugere que o uso desses elementos possa estar

relacionado ao processo de construcao da edificacdo ou a ligacdo entre as cascas, ja que ndo se tem

informacdes de como essas ligacdes foram executadas.
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Figura 131 — Forcas Normais para combinacdo 1, com pilares e vigas conforme construido.
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Fonte: Desenho de Nathalia Coelho Pereira, programa SAP 2000 (PEREIRA, 2012).

Figura 132 — Forgas Normais para combinagdo 1, sem pilares e vigas.
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Fonte: Desenho de Nathalia Coelho Pereira, programa SAP 2000 (PEREIRA, 2012).

A geometria da Igreja de S3o Francisco de Assis sugere uma simplicidade e pureza
estrutural que, na realidade oculta uma série de expedientes para torna-la viavel (MACEDO & SILVA,
2016). O fato das abdbodas menores que abrigam a sacristia ndo serem parabdlicas como as duas
maiores e sim arcos circulares apoiados em vigas e pilares, ou o apoio do mezanino na casca
principal que para sustenta-lo precisou de reforgos pontuais que ndo aparecem no resultado final,
sugerem uma participacdo direta e importante do engenheiro Joaquim Cardozo nas decisdes de

projeto.



154

MACEDO & SILVA (2016) sugerem que, por ter projetado o arco parabdlico da rampa de
acesso na Escola Rural Alberto Torres alguns anos antes, Joaquim Cardozo pode ter influenciado
Niemeyer na escolha da forma da cupula da Igreja da Pampulha ja que em desenhos iniciais (Figura
133) aforma dos arcos era mais rigida, tendo essa escolha contribuido para o rompimento definitivo

da arquitetura de Niemeyer com a rigidez formal da arquitetura moderna internacional.

Figura 133 — Croquis da Igreja da Pampulha encontrados no relatdrio de gestdo 1941-1942 do prefeito de
Belo Horizonte, Juscelino Kubtischeck.

A aparente simplicidade e pureza estrutural, com a qual Niemeyer rompia de vez com a
geometria rigida do modernismo internacional, é conseguida através de diversas solucdes técnicas
que reafirmam a importante participacdo do engenheiro Joaquim Cardozo nas decisGes de
projeto. As andlises destacam a maturidade dos projetistas ao utilizarem as cascas de concreto em
forma de arcos nas clpulas menores e a leveza formal dada ao uso da casca em forma parabdlica
para a casca principal, além do uso preciso dos elementos estruturais que formam a marquise e o
campanario da igreja.

Nesse momento da arquitetura moderna, Niemeyer e Cardozo ja tinham trabalhado em
importantes experiéncias nacionais com o uso do concreto armado e os conceitos do modernismo.
Ambos ja traziam certa bagagem intelectual e experiéncia. Juntos, conseguiram unir o novo
vocabulario formal trazido por Niemeyer, que rompia com a geometria rigida do modernismo

vigente internacional, acrescentando a esse a leveza das formas curvas e o comprometimento de



155

Joaquim Cardozo ao buscar o equilibrio estatico das estruturas contribuindo para a preservacdo das
formas. Inicia-se ai umas das mais importantes e bem-sucedidas relacdes entre arquiteto e

engenheiro da arquitetura moderna brasileira.

4.2.2 MAM - Rio de Janeiro (Affonso Reidy e Arthur Eugenio Jermann)

Na década de 1950, com a criacdo do Museu de Arte Moderna do Rio de Janeiro — MAM,
se deu uma mudanca definitiva de direcdo na importancia dos museus (FRASER, 2003). O MAM
inicialmente ocupava, de forma temporaria, o Ultimo piso do banco Boavista (do bardo de Saavedra,
em edificio na Avenida Rio Branco); depois passou a ocupar parte do andar térreo do Edificio do
Ministério da Educagdo, projetado em 1936 pela equipe liderada por Lucio Costa. Em 1958 foi
inaugurada a sede definitiva do museu (Figura 134), projeto de Affonso Reidy entre 1952 e 1953,

situado no aterro do Flamengo, ao lado da Enseada da Gldria.

Figura 134 — Museu de Arte Moderna do Rio de Janeiro - MAM, 1958 de Affonso Eduardo Reidy.
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Fonte: Foto de JP Brasil em www.archdaily.com.br.

O Museu de Arte Moderna do Rio de Janeiro é um marco arquiteténico e historico para o
Brasil. Sua importancia ndo se resume apenas a sua funcdo, como todo importante museu, sua
relevancia extrapola os limites da simples finalidade e torna-se um icone de uma época e do Rio de
Janeiro. O MAM é simbolo tanto da evolugdao dos Museus no Brasil quanto representante principal

da escola carioca da arquitetura moderna.
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A construg¢do do museu ocorreu, por razdes de orgamento, em 3 etapas. O conjunto da
obra é formado por 3 blocos. O Bloco Escola, primeiro a ser inaugurado em 1953; o Corpo Principal,
onde estd a galeria de exposicdes que Affonso Reidy jamais viu terminado, pois faleceu vitima de
cancer em 1964 aos 54 anos, trés anos antes da inauguragao dessa fase da obra; e por fim o Teatro,
recém construido e inaugurado ao final de 2006. Além das etapas de construcdo, o Museu passou
por duas grandes reformas, a primeira delas, em 1978 apds um incéndio ter destruido parte de seu
acervo, foi considerada malsucedida (SERAPIAO, 2007), outra, mais minuciosa foi feita em 1999.

O local onde é situado o MAM é um enorme aterro a beira mar — Aterro do Flamengo
(Figura 135) — projetado também por Affonso Reidy, que utilizou terra do Morro de Santo Antonio
e conta também com um grande parque projetado por Burle Marx. A area ocupada pelo Museu tem

40 mil metros quadrados, cercado pelo mar e pelos jardins de Marx.

Figura 135 — Aterro do Flamengo, Rio de Janeiro. Projeto de Affonso Eduardo Reidy.

Fonte: Foto de Nelson Kon em www.archdaily.com.br.

Affonso Reidy teve a preocupacao, durante todo o processo do projeto em ndo influir na
paisagem do local, deixando grandes vaos livres no térreo e dando bastante transparéncia ao
edificio (SERAPIAO, 2007). Outra escolha do arquiteto foi a de usar os materiais de forma natural,
observa-se o concreto da estrutura, o vidro das grandes janelas, os tijolos das fachadas em alvenaria
e o0 aluminio nos brises das fachadas de grande incidéncia solar, usando suas cores e texturas de

maneira harmoniosa.


http://www.archdaily.com.br/
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Arquitetura

Primeira etapa concluida do projeto, o bloco-escola, assim conhecido por abrigar além da
administracdo do Museu, uma escola de artes, é um edificio de dois pavimentos e 12 mil metros
quadrados, possui estrutura reticular que forma uma malha estrutural de vdo de 7 por 6,7 metros
(VASCONCELLOS, 2004). As fachadas Oeste e Norte sdo protegidas por brises de aluminio e o terraco
na cobertura por uma pérgola de concreto armado apoiadas em tubos metalicos que chamam a

atencdo pela esbeltes (Figura 136).

Figura 136 — Bloco Escola do Museu de Arte Moderna do Rio de Janeiro, 1958, pergolado do terraco.

Fonte: VASCONCELLOS, 2004 (p. 259).

O Teatro do MAM (Figura 137) foi construido entre 2005 e 2006 e aberto ao publico no
inicio de 2007. Essa construcdo é motivo de muita polémica, pois o projeto original de Reidy ndo foi
obedecido, apesar de estar tombado em trés estancias — municipal, estadual e federal (SEGRE et al,
2007). A forma proposta para o teatro acompanhava a proposta do museu, seria o volume de maior
destaque do conjunto. Segundo o projeto de Affonso Reidy o teatro contaria com um grande palco
preparado para grandes apresentagdes cénicas e sinfonicas, o projeto, no entanto contava com a
mesma transparéncia e leveza do restante do conjunto.

A recente construgdo do teatro modificou diversos fatores do original, um dos principais
foi a mudanca da func¢do do edificio, agora utilizado para receber ndo sé atracbes cénicas, mas
eventos musicais, empresariais e sociais. Essa mudanca acarretou diversas adaptac¢des na forma
principalmente interna do teatro. Além disso, foram empregadas técnicas e materiais diferentes dos

previstos por Reidy, dando ao teatro uma aparéncia falsa e diferente do restante do conjunto.
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Figura 137 — Panorama do Museu com a construgao do teatro.

Fonte: Fotografia de Thiago Leitdo em SEGRE, 2007. p. 5.

O corpo principal do Museu (Figura 138) abriga a drea de exposicdo. E um bloco longilineo,
de 130 metros de comprimento e 16 metros de largura, com dois pavimentos e um mezanino. Toda
a area de exposicdo é livre, sem colunas, o que responde a uma necessidade primaria do programa,
liberdade para montar-se qualquer tipo de exposicdo, além de contribuir para a transparéncia do
edificio e assim para sua relagdo com o entorno. O pé direito varia entre 3.60 metros, 6.40 metros
e 8 metros no ponto mais alto. Na cobertura, o arquiteto usou cascas curvas, marquises e planos

inclinados para distribuir a entrada de luz natural ao longo dos espacos internos.

Figura 138 — Elevacdo Sul, a esquerda o bloco-escola, ao centro o corpo principal e a direita o teatro.
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Fonte: BONDUKI, 2000.

Estrutura

A partir de uma pesquisa bibliogréfica sobre o projeto, arquiteténico e estrutural, foi
descrever com precisdo a estrutura do do MAM. O levantamento levou em consideracdo fotos da
construcdo e imagens dos projetos de Affonso Reidy disponiveis no Centro de Documentacdo e
Pesquisa do MAM além de importantes informacGes de levantamentos realizados por outros
autores e pesquisadores, como BONDUKI (2000), FISCHMANN (2003), OBIOL (2003),
VASCONCELLOS (2004) e SEGRE et al (2007) (Figura 139).
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Fontes: Centro de Documentacéc;ie Pesquisa do MAM e BONDUKI (2000), FISCHMANN (2003), OBIOL (2003), VASCONCELLOS
(2004) e SEGRE et al (2007).

O bloco principal, foco deste estudo de caso é estruturado por 12 pdrticos em concreto
armado e 2 empenas de concreto nas extremidades com o mesmo formato dos pérticos, espacados
de aproximadamente 10 em 10m, vencendo um vao de 26m entre os apoios (VASCONCELLOS,
2004). Esses porticos sdao formados por pilares que seguem a forma de acordo com a necessidade
dos esforcos. Seu perfil comeca delgado na base e vai aumentando conforme chega na viga superior.

Esses poérticos de concreto armado podem ser descritos como duplos e biarticulados,
formados por um quadro maior que possui dois pilares externos inclinados para fora da estrutura e
a viga principal de 41 m de comprimento — vao util de 38,75m, onde se penduram as lajes da
cobertura e do segundo pavimento. O quadro menor também possui dois pilares inclinados, dessa
vez para dentro da estrutura e sustentam a laje do primeiro pavimento. Os dois quadros tém apoio
comum por meio de articulagdes formadas por placas de chumbo, sobre blocos de concreto armado
sustentados por estacas Franki de 23 m de comprimento (MATTA, 1959 e CARNEIRO & VALLE, 1959
apud OBIOL, 2003).

Ao tocarem o solo, os pilares do poértico formam o famoso “V” (Figura 140) que gerou inveja

até mesmo em Le Corbusier, segundo citac3o atribuida a ele em SERAPIAO, 2007: “Ora veja: eu quis
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fazer esta coluna, mas nao tinha armacgao desse tipo”. Na parte interna e menor do “V” esta apoiada
a laje do primeiro piso.

Tendo em vista o empuxo lateral exercidos nas fundacdes pelos pérticos, tanto a porcao
externa, que sustenta a viga superior quanto a interna que sustenta a viga do primeiro pavimento
os projetistas previram um tirante em cada um dos pdrticos, o que permitiu que essas forcas fossem
absorvidas e que elas ndo viessem a ser transmitidas para a fundagdo (OBIOL, 2003). Assim, abaixo
da linha do solo, os blocos de apoio sdo ligados transversalmente por esses tirantes de concreto

protendido que absorve um empuxo horizontal de 200t.

Figura 140 — Museu de Arte Moderna. Detalhe do Pilar em “V”.

———

O contaventamento entre os pdrticos é feito por uma viga longitudinal que os conecta no
nivel do primeiro pavimento. No topo dos poérticos existem marquises de laje dupla, nervurada, com
comprimento de aproximadamente 8,00m. Além disso foram acrescentados elementos na
cobertura, como lajes inclinadas e lanternins em curva que além de clara funcdo plastica e de
controle da entrada de luz natural cumprem também papel estrutural ao contribuirem para o
contraventamento.

O segundo piso, ou mezanino, assim como a laje da cobertura sdo suspensos por meio de
tirantes sustentados pelos pdrticos, criando assim um ambiente mais transparente e fluido,

conforme pregava a arquitetura moderna, misturando o ambiente com a paisagem do entorno,
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unindo o publico com o privado (VASCONCELLOS, 2004). A Figura 141 mostra o corte transversal do

pértico mostrando suas armaduras, o0 mezanino e a cobertura pendurados nele pelos tirantes.

Figura 141 — Corte do pértico, armaduras.
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Fonte: VASCONCELLOS, 2004 (p.256).

Anidlise Estrutural

As dimensdes dos elementos foram coletadas da pesquisa bibliografica e sistematizadas e
organizados na Tabela 3. Os dados da Tabela 3 foram entdo usados para a modelagem dos
elementos estruturais no software SAP-2000, v20 conforme imagens mostradas na Figura 142, na
qual foram usados elementos barras (frames) — para os porticos, vigas e tirantes, placas (area shells)
para as lajes de piso e coberturas que foram discretizadas em elementos de até 30cm, resultando
em um modelo composto por 1974 frames, 103.688 area shells, 106.332 points e um total de
414.470 area edges.

Seguindo as orientagdes da norma NBR 6120/86, (ABNT, 1980) aplicou-se carregamento
acidental (LIVE — L) de 500Kgf/m? nas lajes das dreas de exposicdo e museu e 100Kgf/m? na
cobertura, além do peso proprio de todas as pecas estruturais (DEAD — D). Para as analises
numeéricas a foram utilizadas as seguintes combinacGes de cargas: 1,4D + 1,4L — Estado Limite
Ultimo (ELU) e 1,0D + 1,0L — Estado Limite de Servigo (ELS).

O diagrama de deslocamentos para o Estado Limite de Servico do modelo (Figura 143)
mostra que a estrutura completa é rigida, apresentando deslocamentos verticais abaixo dos limites
da norma atual. Os deslocamentos maximos nas vigas superiores de alguns pérticos e na sdo de -
14,1 cm. J4 na laje do segundo pavimento o deslocamento é de -5,93cm e préximo ao centro do vao

da viga transversal do primeiro pavimento é de -2,8cm.
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Tabela 3 - Dimensdes da estrutura do bloco principal do Museu de Arte Moderna do Rio de Janeiro — MAM-
RJ, levantadas para analise estrutural e inseridas no modelo no software SAP2000 v20.

PORTICO

ELEMENTO A (m) B (m) COR
1 - Pilares Externos 0,30 1,40a 2,75
2 - Pilares Internos 0,30 1,50a 0,75
3 - Vigas Superiores 0,30 2,60
4 - Vigas Transversais 12 Pavimento 0,35 0,48 a 1,30 !
5 - Tirante de travamento 0,30 0,50
6 - Empenas 0,30

12 PAVIMENTO

ELEMENTO A (m) B (m) COR
7 - Vigas Longitudinais 0,35 1,15
8 - Vigas de Borda 0,15 0,50
9 - Lajes 0,15

22 PAVIMENTO

ELEMENTO A (m) B (m) COR
10 - Vigas Longitudinais 0,20 0,70
11 - Vigas Transversais 0,10 0,70
12 - Tirantes 0,07
13 - Lajes 0,15

COBERTURA

ELEMENTO A (m) B (m) COR
14 - Vigas Longitudinais 0,30 0,70
15 - Vigas Transversais 0,10 0,70
16 - Vigas Longitudinais (contraventamento) 0,30 2,00
17 - Tirantes 0,07
18 - Lajes 0,15
19 - Marquise Nervurada (contraventamento) - 8,00 1,00
Perfil (aprox.) (aprox.)
20 - Lanternins (casca de concreto) 0,15a0,30
21 - Lajes inclinadas (contraventamento) 0,20

A: Base (vigas) ou Lado A (pilares) ou Espessura (paredes e cascas) B: Altura (vigas e lajes) ou Lado B (pilares)
Fonte: Produzido pelo Autor.
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Figura 142 — Montagem passo a passo do sistema estrutural do MAM.
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FonteA: Desenho do Autor, Programa SAP 2006, v iO.

Figura 143 — Diagrama de deslocamentos para o MAM.
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Fonte: Desenho do Autor, Programa SAP 2000, v 20.

A Figura 144 mostra o diagrama de esforgos normais, onde notamos que as maiores cargas

de compressdo se concentram nos pilares externos dos pérticos, variando entre -274Tf e -428Tf
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entre os porticos. Entre os tirantes que sustentam as lajes do segundo pavimento as maiores cargas
de tracdo somam 60Tf e os tirantes que sustentam a cobertura, sustentam cargas de até 32Tf.
Figura 144 — Diagrama de esfor¢os normais para o MAM.
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Fonte: Desenho do Autor, Programa SAP 2000, v 20.

e Porticos

O elemento mais marcante em toda a arquitetura do Museu de Arte Moderna do Rio de
Janeiro e o mais comentado na obra de Affonso Reidy é a estrutura do pértico, apoiado nos pilares
em “V”, que possibilitaram que o arquiteto alcancasse o resultado arquitetonico desejado na sua
forma estrutural mais pura.

A Figura 145 mostra de forma isolada o diagrama de momentos fletores em um dos
porticos. Nesse diagrama podemos notar a concentracdo de esforgos de flexdo — momento positivo
— nas grandes vigas superiores dos poérticos, atingindo o valor de 19.760,4KN.m (2.015TF.m) no
centro do vao. O momento fletor é bem inferior nas vigas do segundo pavimento — 784,53KN.m
(80TF.m).

O levantamento dos elementos que compde a estrutura do MAM apontou para a presenga
de tirantes de concreto armado, que ndo aparecem na estrutura por estarem enterrados, e travam
a base dos porticos.

A Figura 146 mostra uma simulacdo computacional do modelo estrutural do pértico, sem
a presenca do tirante de travamento, nota-se que o momento fletor na viga do primeiro piso é de
2.333,98 KN.m (238 TF.m) nessa condicdo em relacdo ao projeto construido, com o tirante, 3,5 vezes
maior. O deslocamento também é muito maior nesse trecho, 17,6cm, ao invés de 2,8cm na situacao

real.
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Figura 145 — Diagrama de momentos fletores para o pértico da estrutura do MAM.
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Fonte: Desenho do Autor, Programa SAP 2000, v 20.

Figura 146 — Diagramas de momentos fletores e deslocamentos para modelo computacional de simulagdo
dos pérticos do MAM sem os tirantes de travamento da base.
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Fonte: Desenho do Autor, Programa SAP 2000, v 20.
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Outra caracteristica marcante da estrutura do Museu é a forma dos pilares, em “V”. A
principio essa forma pode parecer meramente estética. Analisemos entdo, usando o modelo
computacional, uma simulacdo do mesmo podrtico utilizando a forma tradicional de pértico,
apoiando o primeiro pavimento diretamente nos pilares e mantendo suspenso por tirantes a

cobertura e o segundo pavimento e as demais caracteristicas do edifico (Figura 147).

Figura 147 — Modelo computacional do sistema estrutural de pdrticos simulando uma forma tradicional
para a estrutura do MAM.
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Fonte: Desenho do Autor, Programa SAP 2000, v 20.

A Figura 148 mostra que um pértico com uma forma tradicional apresentaria um momento
fletor maior na viga do primeiro pavimento — 5.648,63KN.m ou 576TF.m, mais de sete vezes o valor
encontrado na mesma viga no modelo conforme construido. Os momentos fletores sao maiores
também nos outros elementos do pértico (-25.752,26KN.m, ou -2.626TF.m — nos pilares), exceto
na viga superior que apresentou um momento fletor positivo maximo de 15.896,58KN.m
(1621TF.m), 80 % do valor no pértico conforme projetado por Affonso Reidy, mas um valor ndo
equilibrado com o valor do momento negativo.

Assim, podemos concluir que a decisdo aparentemente visual de desenhar os pilares dos
porticos em “V” traz consigo a solugdo estrutural que permitiu uma laje mais fina e leve para o nivel
de exposicGes, apoiadas na parte menor do “V”, possibilitando ainda que o mezanino fosse
suspenso por tirantes. A viga superior do pértico, que apresenta maior momento na opc¢ao do
projeto original, possui uma dimensdo maior para suportar esse esforco e ainda suportar a carga do
mezanino. Porém, fica claro no desenho arquitetonico que a viga mais alta também contribui para

a composicdo arquiteténica do conjunto.
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Figura 148 — Diagrama de momento fletor para Modelo computacionais do sistema estrutural de pértico

simulando uma forma tradicional para a estrutura do MAM.
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Fonte: Desenho do Autor, Programa SAP 2000, v 20.

Ao analisar o projeto de Affonso Reidy por um angulo estrutural, podemos explorar a
importancia dele ndo so na histdria e na arquitetura, mas também sua contribuicdo para a evolugao
técnica trazida neste momento da arquitetura moderna.

Nesse contexto se destaca a solucdo construtiva de Affonso Reidy para os pdrticos do
Museu de Arte Moderna do Rio de Janeiro que, segundo MACIEL (2006): “reduz a secdo dos pilares
pela utilizagdo da compensagao entre momentos fletores na base do ‘V’”.

Ao adotar essa solucdo, Affonso Reidy que ndo sé marca a arquitetura do museu como
promove uma compensacao entre momentos fletores que diminuem na laje do primeiro piso,
permitindo vigas e lajes menores, vaos maiores e auséncia de colunas internas na drea de exposicao,
identificando o compromisso com a estrutura e o equilibrio entre a forma arquitetonica o sistema
estrutural.

Com as simula¢cdes computacionais podemos visualizar claramente como a estrutura dos
porticos do Museu de Arte Moderna do Rio e Janeiro contribuiu ndo so para a estética, funcionando
de forma verdadeira e exposta, compondo harmoniosamente a arquitetura do edificio como
também contribuiu para o desempenho estrutural da construcdo, permitindo vigas e lajes mais
baixas, vaos maiores e auséncia de colunas internas, gerando economia, funcionalidade e beleza a

uma obra publica de grande importancia social e simbdlica para a cidade do Rio de Janeiro.
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4.3 32 Momento: Brasilia

4.3.1 Igrejinha N. S. de Fatima (Oscar Niemeyer e Joaquim Cardozo)

Antes da inauguracao de Brasilia, ainda durante os anos de sua construgao, muitas pessoas
—operarios, funciondrios do governo, comerciantes pioneiros, familiares — migraram para o planalto
central. Esta nova comunidade que se formava em meio aos canteiros de obra da futura capital
nacional necessitava de espacos de convivéncia, lazer e religido.

A essa necessidade, de um templo religioso para os catélicos que haviam ocupado a regido,
se juntou um desejo particular da familia Kubitschek. E de uma promessa feita pela entdo primeira
dama Sarah Kubitschek, surgiu a “Igrejinha” Nossa Senhora de Fatima. A promessa em questao foi
feita pela primeira dama a Nossa Senhora de Fatima em razdao de uma doenca rara que acometia
Marcia Kubitschek, filha do casal Kubitschek (INOJOSA, 2010).

Segundo a promessa, a primeira igreja erguida na nova capital do Brasil seria consagrada a
Nossa Senhora de Fatima e em 26 de outubro de 1957 o presidente Juscelino Kubitschek lancou a
pedra fundamental para a construgao da igreja, que foi por ele inaugurada em 28 de junho de 1958,
data em que também aconteceu, ali mesmo, o casamento entre Maria Regina Uchda Pinheiro (filha
de Israel Pinheiro, presidente da Novacap) e Hindemburgo Chateaubriand Pereira Diniz. Esse
casamento foi decisivo na concepcdo do projeto da Igrejinha, pois fez com que os planos para sua
construcao fossem mudados. Ao invés de um grande templo para 800 pessoas, optou-se por uma
obra mais rapida, que pudesse ser construida em 100 dias.

A obra da Igrejinha ficou a cargo da construtora Ibira, sob a supervisdao da Novacap e o local
escolhido para a construcdo da igreja foi a por¢cdo mais central da Asa Sul do plano piloto, na entre-
quadras 307/308 que, composta com as Superquadras 107,108, 307 e 308 formam uma célula de

vizinhanca proposta pelo projeto de Lucio Costa (Figura 149).

Figura 149 — Imagem aérea da Igrejinha ainda em construcao.
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Arquitetura

Oscar Niemeyer foi o arquiteto, e desenhou a igreja inspirado no formato dos chapéus de
abas largas das freiras da Congregacao das Irmas Vicenta Maria (LEAL, 2008); o projeto paisagistico
da praca no entorno da Igreja ficou a cargo de Roberto Burle Marx, que criou ali uma verdadeira
praca de bairro; os painéis das portas e o revestimento externo das paredes — elemento mais
marcante de identificacdao na arquitetura da Igrejinha — foram obra do artista plastico Athos Bulcao;
os painéis e afrescos internos foram encomendados a Alfredo Volpi, artista italiano radicado no
Brasil e para o projeto estrutural, Oscar Niemeyer contou novamente com a ajuda do Engenheiro
Joaquim Cardozo, que se ocupava com os projetos estruturais de todos os edificios que estavam
sendo construidos em Brasilia.

A Arquitetura da Igrejinha Nossa Senhora de Fatima é muito simples, consiste em apenas
trés elementos bdsicos, mostrados na Figura 150 — duas paredes estruturais (azul), trés pilares
externos (vermelhos) e a cobertura (verde) — criando um ambiente simples e acolhedor para os
poucos fiéis que a pequena capela comporta. Essa simplicidade é observada por ARAKAKI (2012) na
quantidade de desenhos usados no projeto arquitetonico da Igrejinha — cinco desenhos.

A parede 1, em curva, envolve toda a igreja, deixando uma abertura frontal para a porta de
entrada principal. Nesta parede aparecem também duas aberturas laterais, antes janelas, hoje em
dia usadas como pequenas portas.

A parede 2 separa a pequena nave da sacristia e uma sala atrds do altar da igreja. Além
dessas duas divisdes estruturais existe uma terceira diviséria interna, que cria o espago para um
pequeno altar em um dos cantos do saldo principal da igreja.

Externamente, trés pilares sustentam a cobertura curva da igreja (Figura 151). Os dois
pilares posteriores sdo iguais e um pouco menores que o pilar frontal. Os pilares tém formas que
destacam a arquitetura da cobertura, pois tem a base muito larga e, em curva, vao diminuindo até
encontrarem com as pontas da cobertura.

A cobertura da Igrejinha é o elemento que da a ela toda sua plastica. Trata-se de uma laje
triangular em curva, que a primeira vista aparenta ser uma casca de concreto com espessura que
varia entre 10 e 90 centimetros. Porém, ao observarmos a estrutura em uma foto aérea, nota-se a
presenca de cinco grandes vigas de sustentacdo, que devido a seu formato ndo aparecem ao
observador no nivel do chao.

A laje, na realidade tem espessura que varia entre 10 e 30 centimetros, sustentada pelas
cinco vigas de concreto armado com altura também variada, entre 10 e 90 centimetros, partem de

um mesmo ponto, no encontro com o pilar principal e se afastam até a parte posterior da cobertura.
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As vigas das laterais externas sdo responsaveis pelo desenho marcante da cobertura, que com a
espessura de 90 centimetros na por¢ao mais central da viga cria a sensagao peculiar de leveza, a

medida que diminui para as duas extremidades.

Figura 150 — Planta da Igrejinha Nossa Senhora de Fatima.
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Fonte: Desenho do Autor — adaptado de planta original cedida pelo IPHAN-DF.

Figura 151 — Vista frontal da Igrejinha Nossa Senhora de Fatima.
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Fonte: Foto db Autor.
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Além da forma escultural do pequeno templo, outro elemento construtivo tem grande
importancia na arquitetura da Igrejinha, sdo os painéis de azulejos que revestem todo seu exterior.
Criados pelo artista plastico Athos Bulcdo, esses painéis, chamados de Natividade sdo um exemplo
da interacdo da arte com a arquitetura, que permeou as parcerias de Oscar Niemeyer e Athos
Bulcao.

Os painéis (Figura 152) sdao formados por dois elementos. S3o figuras geométricas em azul
e branco, uma representando a Pomba da Paz e a segunda representando a Estrela de Belém, juntos
se repetem de forma harmoniosa, adequando-se perfeitamente a simplicidade do templo religioso
projetado pelo arquiteto (AGRIPINO, 2004). Em toda sua obra, Athos Bulcdo busca essa relacdo de
harmonia entre a arquitetura e seus painéis: “Meu cuidado é sempre fazer com que minha obra ndo
se destaque sozinha, que seja elemento integrado a arquitetura do espaco” (Athos Bulcdo, em

AGRIPINO, 2004).

F|gura 152 — Painel de azulejo na lateral da Igrejinha Nossa Senhora de Fatima e detalhes dos azulejos.

Fonte: Fotos do Autor.

Estrutura

A estrutura da lgrejinha Nossa Senhora de Fatima acompanha a simplicidade de sua
arquitetura ja que os elementos que compde o sistema estrutural — pilares, vigas e lajes, além das
paredes estruturais sdo os mesmos que compdes sua arquitetura. A inventividade do Engenheiro
Joaquim Cardozo esta na forma como foram utilizados esses elementos (INOJOSA, 2010). Percebe-
se a relagdo entre a arquitetura e a estrutura nos desenhos esbeltos para pilares e plano de
cobertura, sugeridos por Niemeyer e acompanhados por Cardozo, resultando em pilares engastados
na base e rotulado nas ligacdes com as vigas (ARAKAKI, 2012).

A estrutura, feita toda em concreto armado, é formada por uma cobertura triangular com
efeito visual de casca, de espessura varidvel, sustentada por cinco vigas, curvas e com alturas
variadas, apoiadas em trés pilares de base larga e com a extremidade muito esbelta, além de duas

paredes estruturais, a primeira em curva e a segunda transversal as vigas da cobertura. O corte
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transversal da Figura 153, ilustra todos esses elementos estruturais. Na Figura 154, tempos a planta
de forma da cobertura, que mostra o emprego de nervuras e vigas faixa na laje e a presenca das

vigas.

Figura 153 — Corte Longitudinal da Igrejinha Nossa Senhora de Fatima.

Fonte: Desenho do autor — adaptado de planta original (IPHAN).

Figura 154 — Férma da cobertura. Projeto de Estruturas. DAU/NOVACAP.
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Fonte: Arquivo Publico do Distrito Federal —em ARAKAKI, 2012 (pag. 94).

O pilar principal, que fica no centro da fachada da Igreja possui uma seccao de 4,5 metros
por 0,5 a 0,2 metros na base, como mostra a Figura 155 e 8 metros de altura. No ponto mais alto,
onde o pilar encontra a ponta da cobertura ele tem a se¢cdo de 0,3 metros por 0,2 metros (Figura

156).
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Figura 155 — Planta do Pilar Principal.
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Fonte: Desenho do autor — adaptado de planta original (IPHAN).

Figura 156 — Detalhe do encontro do Pilar principal com a cobertura.

Fonte: Foto do Autor.

Os dois pilares posteriores seguem o mesmo desenho do pilar principal, porém sao
menores. Eles possuem, na base uma seccdo de 3,5 metros por 0,5 a 0,15 metros e chegam a 5
metros de altura, no topo possuem a sec¢ao de 0,3 por 0,15 metros.

Além dos pilares, o sistema estrutural da Igrejinha ainda conta com as 2 paredes de
concreto como apoios da cobertura, ambas possuem apenas 12 centimetros de espessura, mas
cumprem um papel muito importante no conjunto, na sustentacdo das vigas internas da cobertura.

A cobertura é formada por uma laje triangular curva e cinco grandes vigas. Podemos notar
no corte apresentado na Figura 153 que a laje de cobertura pode ser dividida em 3 partes distintas.

A primeira se apoia nos pilares posteriores, inclina-se em direcdo ao centro da Igreja e tem
uma espessura que varia entre 25 centimetros na extremidade da igreja chegando a 30 centimetros,

no ponto em que se apoia na parede estrutural interna.
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Da mesma forma, a ponta da laje, que se apoia no pilar principal possui espessura de 25
centimetros nesse ponto e inclina-se até chegar aos mesmos 30 centimetros, num trecho de
aproximadamente 13,9 metros. A terceira parte da laje, central, tem espessura de 10 centimetros
e, em uma curva de 20,8 metros de raio une as duas outras partes.

As vigas que compde a cobertura seguem um desenho similar ao da laje. As cinco vigas sao
apoiadas do pilar principal e abrem-se em leque, na outra extremidade as duas vigas de borda se
apoiam nos pilares posteriores e as 3 vigas internas ficam em balanco, apoiadas nas 2 paredes
estruturais.

Assim como a laje, as vigas possuem uma altura que varia entre os mesmos 25 centimetros
nas extremidades e chega a 90 centimetros na parte central, curva. Esse artificio é responsdvel pela
incrivel leveza aparente da estrutura e pela impressdo que se tem de que a cobertura é uma casca
rigida de concreto, pois como tem a mesma espessura que a laje nas extremidades o observador no

nivel do chdo jamais consegue visualizar as vigas internas (Figura 157).

Figura 157 — Vista posterior da Igrejinha — ndo se nota a presenca de vigas na cobertura.

Anidlise Estrutural

A andlise estrutural do sistema da Igrejinha Nossa Senhora de Fatima foi feita pelo autor
como parte da dissertacdo de Mestrado apresentada a Universidade de Brasilia em 2010. Para essa
analise foram utilizados os dados coletados a partir de copias de desenhos originais da construcdo

(Figura 158) cedidas pelo Iphan/ DF — Instituto do Patrimbnio Histdrico e Artistico Nacional do
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Distrito Federal. As dimensdes dos elementos estruturais da edificagdo foram organizadas e

sistematizadas conforme Tabela 4.
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Fonte: IPHAN/DF. Foto do Autor.

Figura 158 — Copia da Planta e Cortes da Estrutura da Igrejinha Nossa Senhora de Fatima.

Tabela 4 - Dimensdes da estrutura da Igrejinha Nossa Senhora de Fatima, levantadas para andlise estrutural

e inseridas no modelo no software SAP2000 v20.

Elemento A (m) B (m) Cor

1.1. Pilar Frontal (trecho 1) 3,30 0,45
1.2. Pilar Frontal (trecho 2) 1,80 0,30
1.3. Pilar Frontal (trecho 3) 1,00 0,25
1.4. Pilar Frontal (trecho 4) 0,50 0,20
2.1. Pilares Posteriores (trecho 1) 2,30 0,45
2.2. Pilares Posteriores (trecho 2) 1,30 0,30
2.3. Pilares Posteriores (trecho 3) 0,70 0,20
2.4. Pilares Posteriores (trecho 4) 0,45 0,17
3. Parede 1 0,12 varia
4, Parede 2 0,12 varia
5.1. Vigas (trecho 1) 0,10 0,25
5.2. Vigas (trecho 2) 0,10 0,70
5.3. Vigas (trecho 3) 0,10 0,90
6.1. Laje (trecho 1) - 0,1

6.2. Laje (trecho 2) - 0,25
6.3. Laje (trecho 3) - 0,30

A: Base (vigas) ou Lado A (pilares) ou Espessura (paredes) B: Altura (vigas e lajes) ou Lado B (pilares)

Fonte: INOJOSA, 2010.
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Ao colocar os dados da Tabela 4 no programa SAP 2000 temos o sistema estrutural
representado na perspectiva abaixo (Figura 159). Para esse estudo de caso, em que se prioriza a

anadlise do sistema estrutural, serd considerado apenas o peso proprio da estrutura.

Figura 159 — Modelo da estrutura da Igrejinha.

Fonte: Desenho do autor. Programa SAP 2000 (INOJOSA, 2010).

e As Vigas da Cobertura
A partir desses dados iniciaremos as analises partindo de uma observacdo qualitativa

simplificada do conjunto formado pelos pilares — frontal e posterior e a viga de borda (Figura 160).

Figura 160 — Corte do sistema — viga-pilar — simplificado.

Fonte: Desenho do autor. Programa SAP 2000 (INOJOSA, 2010).

Na Figura 161 vemos o diagrama de forgas normais gerado pelo programa SAP 2000 para
esse sistema de Viga-pilares. Podemos observar uma forca de tracdo praticamente constante ao
longo da Viga de Borda — aproximadamente 30Tf. Ja nos pilares ocorre uma forga que é cerca de 4
vezes maior na base do que no ponto de encontro entre pilar e viga — 44,8Tf para 10,7Tf no pilar

frontal e 20,9Tf para 5,2Tf no pilar posterior.
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Figura 161 — Diagrama de Forcas Normais.

30, 4tf

10,7tf
29,7t

(_%8,7" 2t

44 8tf 0,90tf

Fonte: Desenho do autor. Programa SAP 2000 (INOJOSA, 2010).

Observando o diagrama de momentos fletores (Figura 162) podemos observar que o
momento é maior no centro do vao, parte onde a viga apresenta maior altura (90cm).
J& o Diagrama de Deformacdes (Figura 163) mostra que o maior deslocamento estd no

centro do vao, onde a deformacdo aponta 31,3mm na dire¢do vertical.

Figura 162 — Diagrama de Momentos Fletores.
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Fonte: Desenho do autor. Programa SAP 2000.
Figura 163 — Diagrama de Deformacdes.
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Fonte: Desenho do autor. Programa SAP 2000 (INOJOSA, 2010).

Outro conjunto interessante para ser analisado separadamente nesse sistema é o conjunto
formado pelo pilar frontal, a viga central e as paredes estruturais 1 e 2 (Figura 164). Nessa parte da

estrutura a viga central fica em balanco na parte posterior da cobertura.
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Figura 164 — Corte do conjunto formado pelo pilar frontal, viga central e paredes estruturais.

Fonte: Desenho do autor. Programa SAP 2000 (INOJOSA, 2010).

Podemos observar que, assim como no caso anterior, existe uma maior concentragdo de
forcas de compressao na base dos apoios — pilar e paredes, porem na viga central existe uma forca
constante muito menor, mas ainda praticamente constante (Figura 165). J& o Diagrama de
Momento Fletor (Figura 166) nos mostra valores maiores de momento negativo nos encontros da

viga central com as paredes estruturais — principalmente na parede 2 (525,64KN.m ou 53,6Tf.m).

Figura 165 — Diagrama de Forcas Normais do conjunto formado pelo pilar frontal, viga central e paredes

estruturais.
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Fonte: Desenho do autor. Programa SAP 2000 (INOJOSA, 2010).

Figura 166 — Diagrama de Momentos Fletores do conjunto formado pelo pilar frontal, viga central e
paredes estruturais.
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Fonte: Desenho do autor. Programa SAP 2000 (INOJOSA, 2010).



179

O Diagrama de deformagdes (Figura 167) nos mostra que o maior deslocamento continua
sendo na parte central do maior vdo, entre o pilar e a parede estrutural 2. Notamos também, que
apesar do balanco, a extremidade da viga central apresenta um deslocamento muito pequeno

(2,88mm), o que nos mostra o equilibrio do sistema projetado.
estruturais.
-1,8mm

Figura 167 — Diagrama de Deformacgdes do conjunto formado pelo pilar frontal, viga central e paredes

0,28mm
=2 »

32,29mm,
Fonte: Desenho do autor. Programa SAP 2000 (INOJOSA, 2010).
Utilizando o programa SAP 2000 para analisarmos o sistema estrutural completo da

Igrejinha (Figura 168), podemos observar claramente as relagdes do sistema estrutural com a forma

adotada para a arquitetura da Igreja Nossa Senhora de Fatima.
Figura 168 — Sistema Estrutural da Igrejinha Nossa Senhora de Fatima.

Fonte: Desenho do autor. Programa SAP 2000 (INOJOSA, 2010).

Na Figura 169 temos o Diagrama de Forgas Normais, notamos que as forgas de tragao

(amarelo) se concentram no centro dos vaos em todas as 5 vigas do sistema estrutural. Apesar das
vigas terem as mesmas dimensdes as forgas sdo maiores nos maiores vaos — vigas de borda, entre
pilar frontal e pilar posterior (29,1Tf) e menores no menor vdo — viga central, entre o pilar frontal e
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a parede estrutural. Notamos também nesse diagrama que nos trechos onde as vigas centrais estdo

em balanc¢o ocorre uma forga de compressao préximo ao apoio na parede estrutural.

Figura 169 — Diagrama de Forcas Normais.
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Fonte: Desenho do autor. Programa SAP 2000 (INOJOSA, 2010).

Figura 170 — Diagrama de Momentos Fletores.
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Fonte: Desenho do autor. Programa SAP 2000 (INOJOSA, 2010).

e Os Pilares
Observando os Diagramas de Momento Fletores desse sistema estrutural (Figura 170)
podemos constatar que a forma da Igrejinha estd relacionada diretamente com seu sistema
estrutural. O grafico mostra um grande momento na base dos pilares, o que justifica a escolha de

seu formato, maior na base e mais esbelto ao se aproximar do topo. Basta notarmos como o
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desenho do diagrama de Momentos Fletores no pilar se assemelha com a forma que o arquiteto

utilizou nesse elemento (Figura 171 e Figura 172).

Figura 171 — Diagrama de Momentos Fletores — detalhe do Pilar Frontal.

Fonte: Desenho do autor. Programa SAP 2000 (INOJOSA, 2010).

Figura 172 — Pilar Frontal da Igrejinha Nossa Senhora de Fatima.

Fonte: Foto do Autor.



182

e As Lajes da Cobertura
O diagrama abaixo (Figura 173) mostra os valores do momento na laje da Igrejinha obtidos
pelo programa SAP 2000. Esses valores justificam a espessura variavel da laje, que pode ser mais
fina nas extremidades e precisa ser “engrossada” nos trechos onde apresentam valores maiores de
Momento.

o, .n

Figura 173 — Diagrama de Momentos Fletores na direcdo “y” na laje da Igrejinha Nossa Senhora de Fatima.
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Fonte: Desenho do autor. Programa SAP 2000 (INOJOSA, 2010).

O Diagrama de Deformacdes (Figura 174) mostra que os deslocamentos nesse sistema sdo
minimos, o que pode nos indicar que a estrutura da Igrejinha esteja superdimensionada, a favor da
seguranca estrutural e do resultado estético.

Oscar Niemeyer sempre mostrou em suas obras, inclusive no seu processo criativo, que a
arquitetura e a estrutura nascem juntas, ndo sdao elementos distintos da construcdo. A presenca
definidora do sistema estrutural sempre acompanhou seus trabalhos, que exploram com
simplicidade e experiéncia os limites e as possibilidades do concreto armado. A “Igrejinha” Nossa
Senhora de Fatima, em Brasilia, construida em 1958 é um exemplo disso.

Na estrutura da Igrejinha, composta de poucos elementos, que definem por completo a
arquitetura da pequena capela, podemos destacar, com o auxilio das andlises feitas no programa
computacional, a fun¢do estrutural de cada elemento que visualmente tem grande funcdo estética
(INOJOSA, 2010). E possivel concluir, que, tanto nos pilares quanto na espessura varidvel da

cobertura, o sistema estrutural é o elemento que define a forma final da Igrejinha.
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Figura 174 — Diagrama de Deformacdses.
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Fonte: Desenho do autor. Programa SAP 2000 (INOJOSA, 2010).

O projeto da “Igrejinha” Nossa Senhora de Fatima apresenta uma simplicidade formal
caracteristica, que a torna Unica, reconhecida mundialmente. Essa simplicidade foi conseguida por
meio de uma total sintonia entre o sistema estrutural adotado e o desenho arquitetonico

pretendido, desde o inicio do processo projetual.

4.3.2 Camara dos Deputados (Oscar Niemeyer e Joaquim Cardozo)

E notdrio que a relacdo com a estrutura sempre marcou o trabalho de Oscar Niemeyer, ele
sempre exigiu muito de seus calculistas, desenvolvendo a cada projeto novas formas para a
estrutura (OHTAKE, 1987). Nos edificios monumentais de Brasilia a utilizagao do potencial técnico
do concreto armado e a sintonia do arquiteto com o engenheiro Joaquim Cardozo permitiram a
criacdo de grandes edificios que pousam levemente sobre o solo.

Dentre as obras de Oscar Niemeyer que marcaram esse momento de Brasilia, podemos
destacar a Cupula invertida que forma o plendrio da Camara dos Deputados no Palacio Nereu Ramos
(Figura 175), mais conhecido como Congresso Nacional. Essa obra representou um desafio
estrutural para Joaquim Cardozo, pois, além de cdlculos extremamente complexos e sem
referéncias na arquitetura vigente tinha prazos minimos para ser resolvida, sendo necessarias

investigacGes imediatas e as vezes até antecipadas (SANTANA, 1998).

Arquitetura
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Na arquitetura do Congresso nacional Oscar Niemeyer optou por separar as duas casas —
Camara dos Deputados e Senado Federal — criando cinco volumes. Dois volumes verticais em
estrutura metalica, interligados por passarelas, os anexos principais do congresso, conhecidos como
“H”, que foram construidos para serem os mais altos edificios do Plano Piloto, com 28 andares. Um
volume horizontal, que fica abaixo do nivel das vias do Eixo Monumental, integrando o Congresso
Nacional com a Praga dos Trés Poderes, liberando a vista do horizonte e destacando os dois
principais volumes do projeto: as clpulas — demonstrando a hierarquia que Niemeyer queria

imprimir ao conjunto (NIEMEYER, 2000).

Figura 175 — Congresso Nacional, em Brasilia, 1960, de Oscar Niemeyer.

Fonte: Foto do Autor.

A cupula do Senado, tipica cupula de cobertura que cobre um vdo de 39 metros, retrata
um local de reflexao, serenidade, ponderacao e equilibrio.

A Cupula da Camara, virada para cima, representando um plenario aberto ao povo
(MOREIRA, 2007). Ela tem 62 metros na cobertura e 30,70 metros na base que se apoia sobre a laje
do volume horizontal, com uma leveza impressionante, que exigiu solu¢des estruturais jamais vistas
nos mais completos manuais de estrutura da época (OTHAKE, 2007).

O Congresso Nacional é um dos monumentos de maior destaque dentre os edificios de
Brasilia, ndo sé pelo porte das torres ou pela localizagdo, no centro visual do Eixo Monumental, mas
principalmente pelo arrojo estrutural da Cupula Invertida da Camara dos Deputados. A
inventividade nas formas das grandes cupulas do Congresso Nacional impressionou grandes nomes

da arquitetura mundial, como Le Corbusier, que ao subir a rampa do Congresso disse a italo
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Campofiorito: “Aqui ha invencdo! ” (NIEMEYER, 2000). O préprio Niemeyer destacava o carater

inovador da sua arquitetura:

“Quando alguém vai a Brasilia eu pergunto se viu o Congresso Nacional e pergunto
depois se gostou, se achou que o projeto era bom. Certo de que ela podia ter
gostado ou ndo, mas nunca podia dizer, que tinha visto antes coisa parecida”
(NIEMEYER, 2000).

Estrutura

Ao vencer mais esse desafio estrutural a ele proposto e encontrar a forma de fazer a cupula
do congresso funcionar, o engenheiro Joaquim Cardozo, como conta o préprio Oscar Niemeyer,
telefonou para o arquiteto para dar a noticia: “Oscar, consegui a tangente que vai fazer a cipula da
Camara, solta como vocé queria! ” (GALLINDO, 2004).

A estrutura em concreto armado apresenta uma grande quantidade de aco, circulando a
estrutura em forma de anéis (Figura 176). Esse sistema forma a primeira casca da cupula, descrita
por Joaquim Cardozo como sendo limitada pela superficie de uma “zona de elipsoide de revolucao,
abaixo do equador” (CARDOZO, 1965) e onde esta apoiada a arquibancada da galeria do plenario.

Sobre essa primeira casca apoia-se uma segunda, uma superficie de um tronco de cone
invertido, que por apoiar-se no ponto de tangéncia do elipsoide de revoluc¢do da primeira casca cria
uma continuidade visual perfeita aparentando ser um sé elemento estrutural (Figura 177). O que
indica ser essa a “tangente” a qual se referia Joaquim Cardozo ao telefonar para Oscar Niemeyer.

Exatamente na juncdo desses dois elementos, em um anel de concreto intermediario,
apoia-se a terceira casca, uma calota esférica cbncava extremamente rebaixada — “relagdo flecha /
corda = 1/14” — esta terceira casca ainda suporta duas lajes, um forro horizontal (laje de forro) e a
laje superior, plana e com um vazio circular no centro.

Esse sistema — terceira casca, laje forro e laje superior — esta interligado através de uma
série de pilares e tirantes de concreto armado de secdo quadrada 10x10cm, que apoiam a laje
superior na terceira casca e sustentam nesta, como tirantes, a laje de forro. Essa estrutura de
fechamento superior da Clpula vence um vao de 62 metros de diametro, deixando todo o plenario
livre, sem nenhum obstaculo visual para os congressistas ou para o publico e imprensa.

Toda essa estrutura da cupula invertida esta apoiada em um grande anel de concreto (anel
de compressdo) e este estd engastado a uma grande malha de vigas de sustentacdo, que também
formam a ampla laje horizontal, chamada de esplanada por Niemeyer e que corresponde ao teto
do edificio horizontal do palacio. Esta laje, é formada por uma grande grelha de concreto armado e
é sustentada por um conjunto de pilares visiveis nos saldes do nivel do plenario e, logo abaixo da
cupula da Camara dos Deputados, por paredes de concreto que fazem o fechamento do plenario —

cortinas de concreto. As vigas que formam a grelha de cobertura da esplanada possuem altura
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varidvel, de 0,4 metros nas extremidades até 2 metros de altura na base onde se apoia o anel de

compressdo, permitindo um tunel de ligacdo entre a Camara e o Senado.

Fonte: Arquivo Publico do Distrito Federal.

Figura 177 — O ponto de tangencia entre a primeira e a segunda casca visto externa e internamente.

Fonte: Arquivo Publico do Distrito Federal e foto do Autor.
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O corte na Figura 178 mostra os elementos descritos acima e identifica os elementos
estruturais criados pelo engenheiro Joaquim Cardozo para viabilizar esse complexo sistema
estrutural, numerados da seguinte forma:

1. Pilares Inferiores que sustentam a grande laje de cobertura do volume
horizontal que une as duas casas — Senado e Camara dos Deputados;

2. Cortinas de Concreto, que formam as paredes do saldao do Plenario, no mesmo
nivel dos pilares inferiores;

3. Vigas de Sustentagdo da grande laje;

4. Anel Inferior de compressdo, onde apoia-se a estrutura da clpula e abre-se o
vao na grande laje para o plenario;

5. Primeira Casca, limitada pela superficie de uma “zona de elipsoide de
revolucdo, abaixo do equador” onde esta apoiada a arquibancada da galeria do
plenario;

6. Anel Intermedidrio, no ponto de tangéncia entre a primeira e segunda casca,
onde apoia-se a estrutura de cobertura;

7. Segunda Casca, uma superficie de um tronco de cone invertido;

8. Laje Forro;

9. Tirantes do Forro, sustentacao da laje forro;

10. Terceira Casca, uma cupula concava formada por uma calota esférica;

11. Pilares Superiores, que apoiam a laje superior na terceira casca;

12. Anel Superior, um reforco na extremidade da segunda casca, onde esta se liga
a laje superior;

13. Laje Superior, uma laje circular plana com um vazio também circular em seu

centro, por onde aparece a terceira cupula.

Figura 178 — Corte Transversal da Camara dos Deputados.
13 Laje Supsarior
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8, Laje de Forro o Plares & For

12. Anel Supeanor
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5. Primeira Casca

4. Ansl infenice (de comprassa)

3. Vigas de Sustentacia

2 Cortina de Concretn

1, Plares Infanomes

Fonte: Desenho do autor no software AutoCad, baseado em material disponivel nos arquivos da Camara dos Deputados.
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Anidlise Estrutural

As dimensdes adotadas para a analise estrutural da Clpula da Camara dos Deputados estdao
na Tabela 5 e foram extraidas dos desenhos originais do acervo da Camara (Figura 179) e de medidas
tomadas no local pelo autor ao desenvolver os trabalhos de campo para a dissertagdao de mestrado
(INOJOSA, 2010). Esses dados usados para modelar a estrutura no software SAP 2000, gerando o

modelo conforme mostrado na Figura 180.

Tabela 5 - Dimensdes da estrutura da Cupula da Camara dos Deputados, levantadas para andlise estrutural
e inseridas no modelo no software SAP2000.

Elemento A (m) B (m) Cor

1. Pilares Inferiores 1,10 0,40
2. Cortinas de Concreto 0,35 1,00
3.1. Vigas de Sustentacdo (trecho 1) 0,15 2,20
3.2. Vigas de Sustentacgdo (trecho 2) 0,15 1,50
3.3. Vigas de Sustentacgao (trecho 3) 0,15 0,79
4.1. Anel Inferior (trecho 1) - 1,10
4.2. Anel Inferior (trecho 2) - 1,68
5. Primeira Casca - 0,66
6.1. Anel Intermediario (trecho 1) - 1

6.2. Anel Intermediario (trecho 2) - 0,58
7. Segunda Casca - 0,25
8. Laje de Forro 0,12 0,38
9. Pilares da Laje de Forro 0,10 0,10
10.1.Terceira Casca (trecho 1) - 0,32
10.2. Terceira Casca (trecho 2) - 0,15

]

11. Pilares Superiores 0,10 0,10
12. Anel Superior - 0,58
13. Laje Superior 0,12 0,38
14. Balango da Galeria - 0,40

A: Base (vigas e lajes) ou Lado A (pilares) B: Altura (vigas e lajes) ou Lado B (pilares)
Fonte: INOJOSA, 2010.

Figura 179 — Imagens do Projeto de Estrutura da Cupula Invertida.
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Fonte: Arquivo da Camara dos Deputados. Fotos do Autor.

Figura 180 — Montagem passo a passo do sistema estrutural da Clpula Invertida da Camara dos Deputados.
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1. Base de Sustentacéio 2. Anel Inferior 3. Primeira Casca
h 4. Anel Intermediario B 5. Segunda Casca B 6. Vigas da Laje Forro
- 7. Laje Forro - 8. Pilares da Laje Forro 9, Terceira Casca

10. Pilares SUperiores 11. Vigas e laje superiores
Fonte: Desenhos do autor. Programa SAP 2000 (INOJOSA, 2010).

e Primeira e segunda casca
Para identificar as fungdes estruturais de cada elemento do sistema estrutural montado
por Joaquim Cardozo, inicialmente observamos o modelo simplificado em 2 dimensGes como um
corte transversal, considerando o sistema engastado na base das cortinas de concreto e nos pilares
no nivel do Plenario. Nessas andlises iniciais tomaremos os resultados numéricos como referéncias

qualitativas e comparativas, ja que os valores ndo representam os resultados obtidos com o modelo
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completo tridimensional. Na sequéncia, sdo observados os resultados utilizando o modelo
completo.

O diagrama de forg¢as normais (Figura 181), mostra que na Primeira Casca (base da Cupula
invertida) existe grande esfor¢o de compressdo, assim como nas cortinas de concreto, no encontro
da primeira casca com a cortina e na base, logo abaixo delas, onde estd apoiado todo o sistema.
Notamos também como essa compressao é bem menor na Segunda Casca (continuac¢do da Cupula).

Figura 181 — Diagrama de Forcas Normais do sistema estrutural simplificado da Camara dos Deputados.
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Fonte: Desenho do autor. Programa SAP 2000 (INOJOSA, 2010).

Na Figura 182, o diagrama de forgas normais do sistema completo, observamos da mesma
forma que a analise inicial, uma concentracdo de forcas de compressdo (regido mais azulada) na
primeira casca, base da cupula invertida, menores que na regido da segunda casca (verde), que

tangencia a primeira no ponto onde se encontra o anel intermedidrio.

Figura 182 — Diagrama de Forgas Normais da Cupula Invertida — Vista externa das cascas de concreto.
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Fonte: Desenho do autor. Programa SAP 2000 (INOJOSA, 2010).
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A Figura 183 mostra o diagrama de momento fletor para a simulagdo do sistema estrutural
da cupula como um corte bidimensional. Nesse diagrama notamos que a Primeira Casca apresenta
um grande momento principalmente proximo ao engaste na base (Anel Inferior), ja a segunda parte
da Cupula (Segunda Casca) ndo apresenta grande momento, pois esta faz parte do conjunto que
podemos descrever como cobertura, formado pela laje forro, terceira casca e pilares, que serd
analisado a seguir. Esses dados sdao observados também do modelo tridimensional (Figura 184) onde
notamos também que o momento aumenta consideravelmente préximo ao encontro das duas

cascas (azul), onde esta o anel intermediario.

Figura 183 — Diagrama de Momento Fletor do sistema estrutural simplificado da Camara dos Deputados.

Fonte: Desenho do autor. Programa SAP 2000 (INOJOSA, 2010).

Figura 184 — Diagrama de Momento Fletor na direcao X. Cupula Invertida da Camara dos Deputados.

Analpsiz Model

[ P A A T 96 5.8 13 19 58 96 135 73 2
Fonte: Desenho do autor. Programa SAP 2000 (INOJOSA, 2010).

Analisando os deslocamentos apresentados pelo modelo simplificado (Figura 185)
observamos dois pontos criticos: na extremidade superior da estrutura, o ponto mais alto da clpula

invertida e o ponto central da laje forro, que recobre o saldo do plenario.
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Figura 185 — Diagrama de deslocamentos do sistema estrutural simplificado da Camara dos Deputados.

3,3cm_

Fonte: Desenho do autor. Programa SAP 2000 (INOJOSA, 2010).

Podemos usar os dados mostrados acima para analisarmos a estrutura de forma
comparativa com um sistema estrutural sem a cobertura, apenas com a primeira casca e a segunda
casca soltas. O diagrama de momentos fletores (Figura 186) mostra um aumento significativo no
ponto de encontro da base da primeira casca com a laje inferior e a cortina de concreto, o momento

nesse ponto é o dobro se comparado com o mesmo ponto no sistema anterior.

Figura 186 — Diagrama de momento fletor do sistema estrutural sem a cobertura.

| 185tf.m

Fonte: Desenho do autor. Programa SAP 2000 (INOJOSA, 2010).

Na Figura 187, podemos observar que o deslocamento da estrutura da primeira e segunda
cascas sem a estrutura da cobertura é também significativamente maior que na primeira andlise, o
gue evidencia que a cobertura da cupula, principalmente a laje forro, de apenas 6cm de espessura

tem uma importante fungdo estrutural.

Figura 187 — Diagrama de deslocamentos do sistema estrutural sem a cobertura.

e

Fonte: Desenho do autor. Programa SAP 2000 (INOJOSA, 2010).

A Laje Forro é responsavel por diminuir o momento na base da cupula invertida e diminuir
o deslocamento em seu ponto mais extremo, evitando assim que a casca se abra. No corte que
estamos analisando podemos observar que a Laje Forro funciona com um tirante. Para corroborar

com essa conclusdo observarmos no diagrama de deslocamento da estrutura sem apenas a Laje
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Forro (Figura 188) deslocamentos bem maiores na extremidade da cupula invertida e um enorme

deslocamento da terceira casca (cupula de cobertura).

Figura 188 — Diagrama de deslocamentos do sistema estrutural sem a laje forro.
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Fonte: Desenho do autor. Programa SAP 2000 (INOJOSA, 2010).

e Cobertura

Nos diagramas mostrados acima identificamos a importancia da cobertura — conjunto
formado pela Laje Forro, os Tirantes da Laje Forro, a Terceira Casca (Cupula de Cobertura) os pilares
superiores e a Laje Superior. Analisaremos entdao, novamente de maneira qualitativa, essa parte da
estrutura de forma isolada e bidimensional, fixando (engastados) os pontos de apoio do Anel
Intermediario, comparando com os resultados do modelo completo.

O diagrama de momento fletor (Figura 189) mostra que, isolando a cobertura os valores de
momento apresentados se concentram na base de apoio do “arco” (terceira casca) e do “tirante”
(Laje Forro). J4 o diagrama de deformacgdes (Figura 190) mostra que os deslocamentos nessa parte

isolada da estrutura sdo quase despreziveis.

Figura 189 — Diagrama de Momento Fletor do sistema simplificado da cobertura da Camara dos Deputados.

Nt T T L LT L [T T T bl g

Fonte: Desenho do autor. Programa SAP 2000 (INOJOSA, 2010).

Figura 190 — Diagrama de Deformacdo do sistema simplificado da cobertura da Camara dos Deputados.
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Fonte: Desenho do autor. Programa SAP 2000 (INOJOSA, 2010).
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Notamos aqui a semelhanga do sistema estrutural da cobertura da Cupula Invertida
simplificada em corte com o sistema estrutural de uma ponte de sistema de arco sob tabuleiro. A
Laje Superior sendo o tabuleiro da ponte, que se apoia sobre o arco (Terceira Casca), transferindo
os esforgos de compressdo até o ponto de apoio, nesse caso o Anel de Apoio. Na montagem da
Figura 191, apresentada pelo autor em 2010 vemos esta semelhancga nas proporc¢des — arco, vao e
apoios — com a Ponte Salginatobel, situada em Schiers na Suica, projetada em 1930 por Robert

Maillart.

Figura 191 — Foto-montagem: Corte da Cupula da Camara do Congresso Nacional sobre imagem da Ponte
Salginatobel de Robert Maillart.

Fonte: Desenho do autor em AutoCad, sobre foto da ponte. (INOJOSA, 2010).

Com o modelo tridimensional completo podemos analisar o funcionamento desses
elementos estruturais no conjunto do sistema estrutural. Como na Figura 192 onde temos o
diagrama de forgas normais mostrando os esfor¢os na Laje Forro. Podemos assim observar as forcas
atuantes nessa laje e a concentracao de esforcos no anel intermedidrio.

Na sequéncia (Figura 193) temos em destaque o diagrama de Forgas Normais dos tirantes
da laje forro e pilares superiores, onde notamos que os primeiros, sob a cupula de cobertura, estdo
sob tracdo (amarelo), funcionando como tirantes para suportar a laje forro. Ja os pilares superiores,

apoiados na cupula, estdo sob compressao (vermelho), suportando a laje superior.
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Figura 192 — Diagrama de For¢as Normais da Cupula Invertida — Vista interna, laje forro.

Analpsiz Model
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Fonte: Desenho do autor. Programa SAP 2000 (INOJOSA, 2010).

Figura 193 — Diagrama de Forcas Normais da Cupula Invertida — tirantes da laje forro e pilares superiores.

Analysis Model

Fonte: Desenho do autor. Programa SAP 2000 (INOJOSA, 2010).

Finalmente, podemos observar no diagrama de deslocamentos para a estrutura
tridimensional, na Figura 194, que os deslocamentos no sistema estrutural completo sdo bem
menores que os observados no corte simplificado. No ponto extremo do anel superior (indicado na
figura) a deformacdo é de 1,5cm enquanto que no sistema simplificado era quase nove vezes maior.
Ja na laje forro o deslocamento que se apresentou excessivo no modelo bidimensional, com o
sistema tridimensional é de apenas 4,9cm, praticamente desprezivel para um vao de mais de 60m
de diametro. Isso ocorre, conforme visto, pois a forma e a tridimensionalidade do sistema estrutural

influenciam diretamente no equilibrio e na rigidez da edificacao.
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Figura 194 — Diagrama de deslocamentos da Cupula Invertida.

Lentpin Mot

Fonte: Desenho do autor. Programa SAP 2000 (INOJOSA, 2010).

A Cupula invertida é uma forma inusitada, que causa surpresa — caracteristica considerada
essencial para Niemeyer em uma arquitetura de boa qualidade — e exigiu que Joaquim Cardozo se
valesse de varias solugdes estruturais para viabilizar mais essa inovagao. Nesse caso, as analises dos
projetos com o auxilio do programa SAP 2000 possibilitaram novamente a identificacdo das funcdes
estruturais de cada elemento, e assim observar como o conjunto de solugdes idealizadas por
Joaquim Cardozo tornaram viavel uma estrutura inédita.

Fica claro que nesse momento histdrico a unidade de pensamento entre o arquiteto e o
engenheiro foi fundamental para o projeto e para a qualidade estética e formal do edificio. A
integracdo do engenheiro Joaquim Cardoso com a leveza arquitetural e a proposta de buscar a
beleza e ndo somente solucionar os aspectos funcionais, trouxeram solugdes estruturais tdo
inovadoras e criativas quanto as formas inusitadas que a arquitetura sugeria.

Nesse momento, utilizando o sistema estrutural a favor do resultado estético, Oscar
Niemeyer e Joaquim Cardozo criam solugcBes estruturais que permitem os pontos de apoio minimos,
que fazem com que os paldcios aparentem ndo ter quase nenhum peso e apenas tocarem
levemente o solo. Ou ainda vencem grandes desafios estruturais para conseguir resultados
arrojados ndao sé no Congresso Nacional, mas em outros exemplos como na Catedral de Brasilia,

onde a estrutura complexa e inovadora bastou para definir uma forma arquitetonica inédita.
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4.4 4° Momento: Pds-Brasilia

4.4.1 Edificio Vilanova Artigas — FAU-USP (Vilanova Artigas e Figueiredo Ferraz)

A Faculdade de Arquitetura e Urbanismo da Universidade de S3ao Paulo (FAUSP), situada na
cidade de S3o Paulo, nasce da separacdo do curso de arquitetura das engenharias agrupadas na
Escola Politécnica. Inicialmente, a faculdade ocupou um casardo, construido em estilo art noveau,
no bairro de Higiendpolis, doado pela familia Penteado, com a condi¢do de abrigar uma faculdade
de arquitetura, onde ficou de 1949 a 1968. Posteriormente, com a revisdao da grade curricular e a
necessidade de mais espaco, a faculdade foi remanejada para a Cidade Universidade, onde ganhou
um novo edificio projetado pelos arquitetos Jodo Batista Vilanova Artigas e Carlos Cascaldi.

Vilanova Artigas é reconhecido como um dos principais arquitetos brasileiros do século XX
e provavelmente o mais influente no contexto da arquitetura paulista. Sua obra foi marcada por
varias inflexdes, decorrentes dos avangos tecnoldgicos, discussdes das correntes artisticas nacionais
e internacionais e questdes politicas. No inicio de sua carreira, entre 1937 a 1945, seus projetos
tiveram forte influéncia da obra de Frank Lloyd Wright, quando utilizava elementos como grandes
beirais, integracao entre interior e exterior, volumes salientes da volumetria do conjunto e materiais
aparentes, como madeira e tijolos. Em seguida, entre os anos de 1946 a 1952, seus projetos sao
marcados pela influéncia de Le Corbusier e Niemeyer e passam a apresentar volumes geométricos
puros apoiados sobre pilotis, grandes aberturas, brises e rampas (GIANNECCHINI, 2009). E, de 1952
até o final de sua carreira, caracteriza sua fase brutalista, na qual se encontram seus projetos de
maior destaque. E é justamente nesse ultimo periodo que a estrutura ganha maior relevancia na
conformacao de seus projetos, passando a ser sua esséncia.

Esse estudo de caso, apresenta a obra mais marcante de Artigas, o edificio da FAU-USP em
Sao Paulo, inaugurado em 1969 e que posteriormente recebeu seu nome. Nesse estudo sdo
destacados, por meio de analises numéricas os elementos estruturais protagonistas no processo de
criacdo do espaco e da forma arquitetonica. Dentre esses elementos sdo destacados os pilares
externos da edificacdo devido a sua forma escultérica, a grande grelha de concreto armado que
forma a cobertura do prédio, além das grandes empenas das fachadas e os grandes balancos
estruturais que compde os espacos internos. S3o exploradas as justificativas construtivas, além da

importancia desses elementos estruturais na composicao arquitetonica.

Arquitetura
O edificio da FAUUSP notabiliza-se pela racionalidade construtiva, pela riqueza espacial e

pelo aspecto didatico com que evidencia os elementos construtivos e o partido arquitetonico para
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os usuarios do prédio, predominantemente estudantes de arquitetura. Além de ser um dos mais
importantes edificios do brutalismo paulista.

O projeto, de 18.600m? com o gabarito é de 16 metros, data de 1961 e a execug¢do ocorreu
entre 1966 e 1969 (Figura 195).

Figura 195 — Vista externa da empena lateral do edifico Vilanova Artigas.

4
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Fonte: PASQUA, 2017.

Externamente o edificio se caracteriza por um volume retangular em concreto aparente,
suspenso do chdo, apoiado sobre pilares esculturais. (Figura 196). Os dois pavimentos abaixo desse
volume (térreo e primeiro pavimento) se encontram recuados em rela¢do aos pilares da fachada,
formando um peristilo ao redor da edificacdo, sua vedacdo é em caixilharia que vai do piso ao teto,
com excec¢ao da parte frontal do prédio, na qual ndo ha nenhum tipo de porta ou fechamento,
tornando o acesso generoso e convidativo, integrando interior e exterior.

Internamente é como se fossem dois volumes de quatro pavimentos separados por um
vazio central, e por uma diferenca de meio nivel — 1,90m — entre os pavimentos dos lados opostos
do vazio (Figura 197). Uma mesma cobertura com 960 domos une ambos os volumes. Em
contraposicao a sobriedade da forma externa, a espacialidade interna é muito dinamica, fruto do
jogo de avancos e recuos das lajes sobre o vazio central, da alternancia de aberturas e fechamentos
e da generosidade dos espacos de circulacdo. Além disso, as aberturas da cobertura fechada apenas

pelos domos permitem a entrada de luz natural em praticamente todo o edificio (Figura 197).
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Figura 196 — Fachada do edifico Vilanova Artigas.

Fonte: Acervo Biblioteca FAU-USP.

Figura 197 — Corte Transversal do edifico Vilanova Artigas.

Fonte: Adaptado de desenho do Acervo da Biblioteca FAU-USP.

Figura 198 — Vista interna do vao central (Saldo Caramelo) do edifico Vilanova Artigas.
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Fonte: Foto de Nelson Kon em www.nelsonkon.com.br/.
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O complexo programa que envolve uma faculdade de arquitetura se desenvolve em 7
niveis, dispostos em meio-niveis (1,90m) podendo ser descritos em quatro pavimentos da seguinte

forma:

e Osubsolo (nivel -1,10m) abriga auditério e laboratdrio de pesquisa. Por alguns anos,
essa parte dos laboratérios foi ocupada pelas oficinas de maquete, que
posteriormente foram remanejadas para um prédio anexo.

e No térreo encontram-se a administracao, o Saldo Caramelo — vazio central (nivel
0,80 — acesso principal), a lanchonete, o Museu — espaco para exposicées e o
Grémio estudantil (nivel 2,70m).

e No primeiro pavimento temos a biblioteca (nivel 4,60m) e as salas de
departamentos (nivel 6,50)

e No segundo pavimento encontram-se os Estudios — ou ateliers de projeto (nivel
8,40m) e salas de aula (nivel 10,30m).

Sistema Estrutural

O projeto estrutural é de autoria do Escritério Técnico J. C. de Figueiredo Ferraz e a
construgao foi executada pela Construtora ANR, Alberto Nagib Rizkallah Ltda. O concreto armado
foi a técnica construtiva adotada na quase totalidade do prédio, ndo somente nas fundagdes, vigas
e pilares, mas também na cobertura e em grande parte das vedacgdes. A estrutura é hiperestatica e
as lajes, juntamente com as vigas, formam caixdes perdidos.

O edificio segue uma modulagdo de 11x11 metros. A cobertura é estruturada no sentido
longitudinal por 4 vigas invertidas separadas entre si por 22 metros. No sentido transversal, ha vigas
invertidas a cada 11 metros. A Figura 199 mostra a planta esquematica de modula¢do e a posicao

dos pilares. As linhas destacadas sobre a figura marcam a posicdo das vigas que possuem a junta de

dilatacao.
Figura 199 —Planta esquematica da Modulagao estrutural e posi¢do dos pilares.
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Fonte: Adaptado de GIANNECHINI, 2009.



201

A estrutura do edificio se desenvolve nos niveis descritos pela arquitetura, criando grandes

vdos e balancos, sustentados pelas grandes lajes nervuradas e grandes empenas de concreto

armado.

Analise Estrutural

Nas imagens mostradas na Figura 200, temos a modelagem dos elementos estruturais no

software SAP-2000, v20.

Tabela 6 - Dimensdes da estrutura do edificio Vilanova Artigas, levantadas para analise estrutural e
inseridas no modelo no software SAP2000.

PILARES

ELEMENTO A (m) B (m)
1 - Pilares Internos-1 (Cobertura) D=0,70
2 - Pilares Internos-2 (Pavimentos) 1,10 0,50
3- Pilares externos
3.1 - Pilares externos - base 1,30a0,01 1,30a 0,01

3.2 - Pilares externos - superior 1,18 a 3,00 0,20
NIVEL 0,80m (Acessos e Saldo Caramelo)
ELEMENTO A(m) B (m)

4- Lajes Nervuradas
4.1 - Lajes Nervuradas - Pano Superior 0,075
4.2 - Lajes Nervuradas - Pano Inferior 0,050
4.3 - Lajes Nervuradas - Nervuras Internas 0,10 0,85
4.4 - Lajes Nervuradas - Nervuras Bordas 0,16 0,85

5 - Vigas Longitudinais-1 (eixos Pilares 2) 0,70 0,85

6 - Vigas Longitudinais-2 (eixos Pilares 1) 0,80 0,85

NIVEL 2,70m (Museu)

COR

COR

ELEMENTO A(m) B (m) COR

6- Lajes Nervuradas

6.1 - Lajes Nervuradas - Pano Superior 0,075
6.2 - Lajes Nervuradas - Pano Inferior 0,050
6.3 - Lajes Nervuradas - Nervuras Internas 0,10 0,85
6.4 - Lajes Nervuradas - Nervuras Bordas 0,16 0,85
7 - Vigas Longitudinais-3 (eixos Pilares 1 e 2) 0,50 0,85
8 - Viga Parede-1 (Empena Nivel Museu) 0,10 2,60

COR

COR

8.1 - Detalhe de ligacao Viga Parede-1 0,25 0,20
NIVEL 4,60m (Biblioteca)
ELEMENTO A(m) B (m)
9- Lajes Nervuradas
9.1 - Lajes Nervuradas - Pano Superior 0,075
9.2 - Lajes Nervuradas - Pano Inferior 0,050
9.3 - Lajes Nervuradas - Nervuras Internas 0,10 0,85
11 - Vigas Longitudinais-3 (eixos Pilares 2) 0,50 0,85
NIVEL 6,50m (Departamentos)
ELEMENTO A (m) B (m)
12- Lajes Nervuradas
12.1 - Lajes Nervuradas - Pano Superior 0,075
12.2 - Lajes Nervuradas - Superior (Balanco Nivel Deptos.) 0,20
12.3 - Lajes Nervuradas - Pano Inferior 0,050
12.4 - Lajes Nervuradas - Nervuras Internas 0,10 0,85
13 - Vigas Longitudinais-2 (eixos Pilares 1) 0,80 0,85
14 - Vigas Longitudinais-4 (Eixo Interno Nivel Deptos) 1,10 0,85
15 - Viga Parede-2 (Empena Nivel Departamentos) 0,10 3,80
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Tabela 6 - Continuacao.

NIVEL 8,40m (Estudios)
ELEMENTO A(m) B (m) COR
16- Lajes Nervuradas
16.1 - Lajes Nervuradas - Pano Superior 0,075
16.2 - Lajes Nervuradas - Pano Inferior 0,050
16.3 - Lajes Nervuradas - Nervuras Internas 0,10 0,85
17 - Vigas Longitudinais-2 (eixos Pilares 1 e 2) 0,80 0,85
18 - Viga Borda externa (Base Empenas) 0,30 0,85
19 - Viga Parede-3 (Empena Nivel Estldios) 0,10 2,75
NIVEL 10,30m (Salas de Aula)
ELEMENTO A(m) B (m) COR
20- Lajes Nervuradas
20.1 - Lajes Nervuradas - Pano Superior 0,075
20.2 - Lajes Nervuradas - Pano Inferior 0,050
20.3 - Lajes Nervuradas - Nervuras Internas 0,10 0,85
21 - Vigas Longitudinais-2 (eixos Pilares 2) 0,80 0,85
22 - Vigas Longitudinais-3 (eixos Pilares 1) 0,50 0,85
23 - Viga Borda externa (Base Empenas) 0,30 0,85
24 - Viga Parede-4 (Banco / Empena Nivel Salas de Aula) 0,10 1,48
24.1 - Detalhe - Base Viga (Parede-4) 0,25 0,85
24.2 - Detalhe - Base Banco (Parede-4) 0,15 0,38
24.3 - Detalhe - Banco (Parede-4) 0,65 0,08
RAMPAS
ELEMENTO A(m) B (m) COR
25- Lajes Nervuradas das Rampas
25.1 - Lajes Nervuradas das Rampas - Pano Superior 0,080
25.2 - Lajes Nervuradas das Rampas - Pano Inferior 0,050
25.3 - Lajes Nervuradas das Rampas - Nervuras Internas 0,10 0,85
EMPENAS
ELEMENTO A (m) B (m) COR
26 - Empena Fachada 1 (Frontal e Laterais) 0,20 8,15
27 - Empena Fachada 2 (Posterior) 0,20 7,25
28 - Reforco Empena Fachadas Frontal e Lateral (eixo salas) 0,35 8,15
29 - Reforco Empena Fachada Posterior 0,35 7,25
30 - Reforco Empena Fachadas Laterais (eixo Estldios) 0,40 8,15
COBERTURA (GRELHA)
ELEMENTO A (m) B (m) COR
31 - Vigas Calha (Domus) variavel 0,78
32 - Vigas Calha Principais (invertidas) variavel 1,95
33 - Vigas Calha Principais-com junta (invertidas) variavel 2,95

A: Base (vigas e lajes) ou Lado A (pilares) B: Altura (vigas e lajes) ou Lado B (pilares)
Fonte: Desenvolvido pelo autor.

Figura 200 — Montagem passo a passo do sistema estrutural do Edificio Vilanova Artigas.

1y

Fonte: Desenho do Autor, Programa SAP 2000, v 20.
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Foram utilizados como base para essa modelagem os desenhos arquiteténicos disponiveis
na biblioteca da FAU-USP. As dimensdes dos elementos estruturais foram organizadas na Tabela 6.
Para modelo estudado (Figura 201) foram usados elementos barras (frames) — para os
pilares e vigas da cobertura e placas (area shells) para as lajes, nervuras, vigas longitudinais e
empenas, resultando em um modelo composto por 2.164 frames, 26.926 area shells, 19.194 points
e um total de 107.689 area edges.
Figura 201 — Modelo do Edificio Vilanova Artigas.

Fonte: Desenho do Autor, Programa SAP 2000, v 20.

e Pilares

A estrutura apresenta 14 pilares de fachada, 5 em cada fachada longitudinal, com
espacamento entre si de 22 metros e balancos nas exterminadas de 11 metros. Em cada uma das
fachadas transversais ha 2 pontos de apoio, com espagcamento entre si de 33 metros e balangos na
extremidade de 16,50 m. Os pilares externos, com seu desenho obliquo e secdo varidvel, sustentam
um grande volume de concreto, o qual internamente abriga os estudios de um lado e do outro, as
salas de aula.

O desenho escultérico dos pilares da fachada tem justificativas ndo sé estéticas, mas
também estruturais. Esteticamente a forma do pilar dd ao observador impressdo de que um enorme
peso é sustentado pelos pilares. Essa sensacdo é acentuada pelo fato dos pilares terem
estreitamentos ao longo de sua altura. Quando vistos de frente, a se¢ao mais estreita parece estar
na articulacdo; quando vistos da lateral, isto é, com o observador no mesmo eixo dos pilares, a

menor se¢do aparenta estar no ponto mais alto do pilar, no encontro com a empena (Figura 202).
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Figura 202 — Vista frontal do pilar da

i X

fachada frontal do Edificio Vilanova Artigas.
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Fonte: Foto de Nelsdn Kon em www.nelsonkon.com.br/.

O pilar é formado por duas piramides que se encaixam pelas pontas, a base ndo converge
para o mesmo ponto que a parte superior, seus vetores se cruzam no meio do caminho, criando
uma composicao dindmica como se a piramide superior representasse toda a carga do edificio,
enquanto a inferior representasse a forca de reacao da fundagdo (PASQUA, 2017).

Para a modelagem dos pilares externos foram utilizados elementos de barras ou frames
para a piramide inferior (base do pilar), com seccdo varidvel entre 1,30mx1,30 m a 0,01x0,01m,
conforme mostrado na Tabela 6. Ja a porcdo superior do pilar foi modelada com elementos de placa
ou area shells, aproximando sua forma ao maximo com a realidade. Na Figura 203 é mostrada a
modelagem do pilar externo.

Podemos observar na Figura 204 que carga maxima sobre um dos pilares das extremidades
da fachada frontal é de aproximadamente 300 toneladas. Sabendo que a menor sec¢do do pilar
0,48m?, tem-se que a tensdo nessa altura do pilar é 6,25 Mpa. Logo, na menor se¢do, encontramos
um coeficiente de seguranca de 5,12; bem acima do coeficiente na ordem de 1,4, normalmente
utilizado em estruturas de concreto armado. Portanto, podemos afirmar que o fator determinante
para a menor se¢ao do pilar ndo foi a resisténcia a compressao. Importante enfatizar que, como os
vdos ente os pilares sdo grandes — 11 metros — deve ser levado em consideracdo no

dimensionamento a estabilidade do conjunto da edificacao.


http://www.nelsonkon.com.br/
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Figura 203 — Modelagem do Pilar externo do edificio Vilanova Artigas.
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Figura 204 — Diagrama de Esforcos Normais do Pilar externo do edificio Vilanova Artigas.
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Fonte: Desenho do Autor, Programa SAP 2000, v 20.
e Grandes Balangos
Outra caracteristica do projeto do edificio Vilanova Artigas que chama atengdo s3ao os
balangos das lajes nervuradas que formam os pisos, gerando relagdes de cheios e vazios e
destacando as massas de concreto aparente sobre os espagos internos da edificagdo (Figura 198).

Apesar dos balancos chegarem a 12m de comprimento em alguns casos, a grande rigidez da

estrutura ndo permite grandes deslocamentos.
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Como podemos ver na Figura 205, que mostra o modelo internamente, o balango mais
expressivo do ponto de vista estético — formado pela projecao do nivel dos Departamentos sobre o
Saldao Caramelo — apresenta um deslocamento de menos de 2cm verticalmente. Ja a Figura 206
mostra o maior deslocamento vertical entre os diversos balan¢os da estrutura. As extremidades da
laje do piso dos Departamentos apresentam deslocamento de cerca de 4cm.

Figura 205 — Diagrama de Deslocamentos — vista interna do edificio Vilanova Artigas.
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Fonte: Desenho do Autor, Programa SAP 2000, v 20.

Figura 206 — Diagrama de Deslocamentos — vista externa do edificio Vilanova Artigas.
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Curiosamente, essa laje faceia os pilares externos das laterais do edificio, porém ndo sdo
apoiadas neles, mantendo o critério estrutural adotado para esses elementos de fachada — que
suportam somente os Ultimos pavimentos, as empenas da fachada e a cobertura do edificio. Além
disso os balangos nas extremidades fazem com que o valor do momento positivo nos vaos internos
diminua e como verificado nesse exemplo, o deslocamento nas extremidades dos balangos é
condizente com o estabelecido nas normas. Os diagramas mostrados nas Figura 207 mostram um
comparativo dos valores dos momentos e dos deslocamentos na viga longitudinal do pavimento dos
Departamentos conforme construido e a direita, simulando os apoios nas extremidades.

Figura 207 — Diagramas Momento e de Deslocamentos — Viga Longitudinal do nivel dos Departamentos.

Comparagdo sem e com apoios nas extremidades.

Diagrama de Momento - direcdo X. Sem os apoios nas extermidades q
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Diagrama de Deslocamento - direcdo X. Sem os apoios nas extermidades q

Diagrama de Momento - direcao X. Simulando os apoios nas extermidades
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Diagrama de Deslocamento. Simulando os apoios nas extermidades ﬁ

Fonte: Desenho do Autor, Programa SAP 2000, v 20.
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e Cobertura (Grelha)

O sistema usado na cobertura do edificio é a associagdo transversal entre vigas conhecido
como grelhas (Figura 208). Nas grelhas as vigas sdo colocadas lado a lado, com vao pequenos, assim
como em uma laje nervurada, a diferenca é que no caso das grelhas as vigas se repetem nas duas
direg¢Ges, com ligagdes rigidas nos cruzamentos entre elas, proporcionando assim uma colaboragao
entre as vigas (REBELLO, 2000). A grelha, na proporg¢ao utilizada na cobertura do edificio Vilanova
Artigas — L (lado maior) < | (lado menor) — permite a distribuicdao dos esfor¢cos nas duas diregdes,
aumentando a rigidez do sistema estrutural.

Figura 208 — Associagdes viga x viga: laje nervurada e grelha.

viga principal —

laje nervurada grelha

Fonte: REBELLO, 2000 pag. 161.

A grelha que compde a cobertura do edificio da FAU-USP é formada por trés tipos de vigas
espacadas em 2,75m — vigas baixas, vigas invertidas e vigas invertidas com juntas de dilatacdo. As
vigas formam calhas para receber as aguas das chuvas e os espacos entre elas sdo fechados com
domos de iluminagdo zenital, proporcionando a iluminag¢ao natural em todo o interior do edificio
descritas na arquitetura (Figura 198). Essa é uma caracteristica importante das grelhas, pois os
espacgos vazios entre as vigas que a formam permitem essa iluminacdo com a possibilidade de
vencer grandes vaos utilizando um sistema relativamente leve.

Para a modelagem desse elemento estrutural no programa SAP 2000 foram utilizados
elementos de barras (frames), com perfil desenhado de acordo com os projetos estruturais
disponibilizados na Biblioteca da FAU-USP. As Figura 209 e Figura 210 mostram os perfis modelados

no software para as vigas principais, sem a junta de dilatacdo e para a viga calha comum.
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Figura 209 — Perfil da Viga Principal (invertida, sem junta) da cobertura do edificio Vilanova Artigas.
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Figura 210 — Perfil da Viga Calha da cobertura do edificio Vilanova Artigas.
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Arigidez do sistema estrutural pode ser observada na Figura 18 que mostra o diagrama de
deslocamento das vigas que compde cobertura do edificio. Observa-se que os maiores
deslocamentos na diregdo Z (vertical) sdo da ordem de 1,28cm nos vaos mais proximos as fachadas

e 0,58cm no vao central.



Figura 211 — Diagrama de deslocamento da cobertura do edificio Vilanova Artigas.
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Fonte: Desenho do Autor, Programa SAP 2000, v 20.
Ja a Figura 212 mostra os diagramas de momento fletor e forcas normais, onde podemos
observar o funcionamento dos esforcos no sistema de grelha e a distribuicdo uniforme desses

esforcos entre as vigas nas duas direcoes.

Figura 212 — Diagramas de esforgos normais e momento fletor da cobertura do edificio Vilanova Artigas.

Diagrama de Esfor¢os Normais Diagrama de Momento Fletor

Fonte: Desenho do Autor, Programa SAP 2000, v 20.

e Empenas das fachadas

Outra caracteristica marcante na arquitetura do edificio estudado sdo as grandes empenas
de concreto aparente das fachadas. Essas empenas criam a sensagao de um grande paralelepipedo

de concreto bruto suspenso pelos pilares esculturais ja citados, que mostram como o arquiteto
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Vilanova Artigas explorou os principais conceitos de sua concep¢do arquitetdnica, que buscava
beleza nas técnicas construtivas e nos sistemas estruturais puros, como coberturas, balancos,
grandes vaos e articulagdes estruturais (CONTIER, 2013).

As empenas do prédio da FAU-USP sdo grandes vigas-parede, a frontal e lateral possuem
8,15m de altura, sendo a frontal com 110 metros de comprimento e 5 pontos de apoio (vaos de 22
metros e balancos de 11 metros para cada lado), e as laterais com 66 metros de comprimento e 2
pontos de apoio (vdos de 33 metros e balancos de 16,5 metros). A empena posterior tem 7,25
metros de altura e acompanha as dimensdes e apoios da empena frontal (110 metros).

A Figura 213 mostra o diagrama de momento fletor da empena frontal. Podemos notar as

concentragdes de momentos e a inversdao dos momentos positivos e negativos nos apoios da

parede.

Figura 213 — Diagrama de momento fletor na fachada frontal do edificio Vilanova Artigas.
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Fonte: Desenho do Autor, Programa SAP 2000, v 20.

A arquitetura moderna brasileira nos traz diversos exemplos nos quais a integra¢ao entre
arquitetura e estrutura permitiu a execucdo de notdveis obras, explorando os limites dos materiais
disponiveis e desenvolvendo ao maximo as técnicas conhecidas. A obra de Vilanova Artigas aqui
analisada é um exemplo dessa integracdo, que se faz presente na escultura dos pilares, na escala da
grelha que forma a cobertura e na expressao das empenas de concreto das fachadas. Sua formacao
de engenheiro-arquiteto pela Escola Politécnica, somada ao seu acompanhamento da evolugdo das
correntes artisticas e arquitetonicas mundiais, além de seu engajamento politico, qualificou-o como
profissional e consequentemente fez com que sua obra fosse amplamente conhecida e respeitada

(PASQUA, 2017).
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Assim como outros grandes nomes da Arquitetura Moderna, as principais obras de Artigas
tém a estrutura como importante elemento na arquitetura. Esta analise permitiu o entendimento
da importancia do repertério tecnoldgico na producdo de uma arquitetura de boa qualidade e
engenharia de alta tecnologia, evidenciou a presenca de solugbes técnicas na definicdo da

arquitetura e o protagonismo do sistema estrutural na concepcao arquitetonica do periodo.

4.4.2 Superior Tribunal de Justica - STJ (Oscar Niemeyer e Bruno Contarini)

O projeto de arquitetura e estruturas do conjunto de edificios do STJ — Superior tribunal de
Justica (Figura 214) — tem peculiaridades importantes e apresenta uma estrutura marcante,
definidora de sua forma arquitetural. O sistema estrutural adotado nessa obra teve um papel
essencial na determinacdo de seu desenho arquiteténico. Bruno Contarini - autor do projeto
estrutural do STJ teve participacdo efetiva desde a concepc¢do dos projetos, proporcionando uma
obra marcada pelo arrojo estrutural e por grandes desafios tecnolégicos.

Figura 214 — Vista do Conjunto de edificios do Superior Tribunal de Justi¢ca — STJ, em Brasilia.

-
-~

O STJ —Superior Tribunal de Justica — é a ultima instancia da justica brasileira para as causas
ndo relacionadas diretamente a Constituicdo. A instituicdo foi criada pela Constituicdo de 1988 e
aprecia causas oriundas de todo o territério nacional. Anteriormente, semelhante func¢do era
executada pelo extinto TRF — Tribunal Federal de Recursos.

Em 7 de abril de 1989, o tribunal passou a funcionar ocupando os edificios pertencentes ao
TRF (BRAZ, 2003), cuja estrutura ndo era compativel com a grandeza da instituicdo e ndo seria capaz
de dar suporte ao vertiginoso crescimento do numero de processos. De fato, segundo
levantamentos do tribunal, no primeiro ano de sua existéncia, o STJ julgou pouco mais de 3.000
processos, tendo este nimero aumentado para 40.915 em 1994 e conta hoje com mais de 3,5

milhdes de processos julgados ao longo de seus mais de 25 anos de histdria.
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Em agosto de 1989, o arquiteto Oscar Niemeyer atendeu ao convite da clpula do STJ e
apresentou o estudo preliminar do projeto. A empresa responsavel pela execucdo da obra foi a
Construtora OAS LTDA que deu inicio aos trabalhos em 29/12/1989, tendo-o concluido em
30/12/1994 (BRAZ, 2003). A area total construida é de 133.569,60m2, tendo seu custo de obra
apurado em valores da época em US 169.859.516,00 (BRASIL, 1995).

Arquitetura

Como toda grande obra de Oscar Niemeyer, o projeto do STJ impressiona pela
monumentalidade estrutural e pela expressividade plastica. Contudo, questdes funcionais nao
foram negligenciadas como por exemplo a demanda de independéncia entre as circulagdes de
ministros, funcionarios e publico, que o arquiteto explica através dos croquis da Figura 215 e no
memorial descritivo do projeto:

"duas circulagdes paralelas, mas independentes para carros e pedestres penetram
no conjunto como se dele fossem a coluna vertebral. Delas, surgem todos os
acessos que com elas se completam nas circulagGes horizontais dos andares
superiores. E o esquema correto, simples e disciplinado que procurdvamos,
indispensavel numa obra complexa como a do STJ." (NIEMEYER, sd, em Memorial
Descritivo do STJ — Fundacdo Oscar Niemeyer).

Figura 215 — Croquis de Oscar Niemeyer para projeto do STJ.
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Fonte: Fundagdo Oscar Niemeyer.

Outra demanda do programa era a possibilidade de expansdo com o acréscimo de mais um
bloco de ministros. A locacdo deste visou a utilizacdo do panorama para o lago e o acesso
independente para a rua, para que a sua construgao nao interferisse no funcionamento do conjunto.

A distribuicao dos blocos no terreno atende as curvas de nivel existentes e as conveniéncias
dos organogramas, que, por razdes de hierarquia funcional, conferiu mais importancia aos setores
de contato com o publico, como o saldo de recepc¢ao, plendrio, auditdrio e salas de sessdo. O projeto,
que teve contribuicdo autoral do arquiteto Hermano Montenegro foi distribuido conforme
implantagao mostrada na Figura 216.

Figura 216 — Implantagdo das edificagdes do STJ.

1 _\ MAPA DE LOCALIZAGAO DAS
al EDIFICAGOES:

1 - Bloco da Administracdo
2 - Bloco dos Ministros Il

3 — Bloco dos Ministros |

4 - Bloco dos Plenarios

5 —Bloco do Tribunal Pleno

6 —Bloco do Auditério

Fonte: Adaptado de BRAZ, 2003.

O Bloco da Administragao (Figura 217) é um edificio de trés andares, pilotis e subsolo e
abriga toda a estrutura administrativa do STJ, o restaurante dos servidores, o servico médico e a
Biblioteca “Ministro Oscar Saraiva”. Possui 170m de comprimento e 40m de largura e é composto
de 17 pdrticos com trés pilares de 2,00 x 0,50m e 16,50m de altura e uma viga superior protendida
com 44m de comprimento por 0,50 x 2,80m de secdo (BRAZ, 2003).

Os poérticos foram os primeiros elementos executados, e as lajes dos pavimentos foram
icadas uma a uma, utilizando os préprios tirantes protentidos que eram protegidos por camisas
metalicas. Primeiramente, ergueu-se a cobertura, cedendo espacgo para ser executado o terceiro
pavimento. Esse pavimento, sendo icado para a posicdo definitiva, cedia lugar ao segundo, que era
executado a seguir. Finalmente, entrava a execuc¢ao do primeiro pavimento, que, com seu icamento,
completava a obra (Figura 218). Esses pavimentos sdo constituidos por vigas que formam um

sistema de grelhas de modo a uniformizar a distribuicdo de cargas e deformacdes.
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Adjacente ao bloco existe uma torre em formato oval em concreto armado aparente para
saida de emergéncia e elevador de servico da cozinha, localizada no terceiro pavimento. Na
cobertura existem quatro caixas d’agua em concreto protendido atirantadas nas laterais das vigas

dos pérticos com capacidade de 60.000 litros cada (BRAZ, 2003).

Figura 217 — Bloco da administragdo do STJ.

Fonte: Acervo da Coordenadoria de engenharia do STJ.

Pouco apds a sua inauguracao, este bloco tornou-se novamente foco de estudos de
engenharia: um dos tirantes se rompeu, causando um leve tremor na estrutura. O conjunto ndo

sofreu outros danos, porém, preventivamente, reforcos foram aplicados em toda a estrutura do

prédio (Figura 219).
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Figura 219 — Reforgo dos tirantes de sustentagdo das lajes Bloco da administragdo do STJ.

Fonte: Foto do Autor.

Os Blocos dos Ministros sao dois edificios em laminas de nove pavimentos que emolduram
os volumes dos demais blocos do conjunto a sua frente. Essa proporcao de volumes pode ser
observada no desenho da fachada (Figura 220). Medem 135 x 16,50m sobre pilotis. A area total dos
dois blocos é de 33.812,13 m2. No primeiro bloco, estdo instalados 35 gabinetes de Ministros, a
Presidéncia, a Vice-Presidéncia, a Coordenadoria Geral da Justica Federal, o gabinete do Diretor da
Revista do Tribunal, a Sala “Henrique D’ Avila” — para ministros aposentados — um pequeno
auditdrio, saldo de exposicdo, restaurante e trés salas de aula. No segundo, estdo instalados 40
gabinetes de Ministros. O acabamento dos dois edificios compreende tabua corrida, granito,
marmore, lambris de madeira e forro de gesso.

A fachada principal é formada por quadros em concreto aparente e a posterior é do tipo
“pele de vidro” com brises de aluminio. Uma torre em formato trapezoidal serve como circulagdo
vertical (elevadores e escadas).

Figura 220 — Fachada do Conjunto de edificios do STJ.
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Fonte: Acervo da Coordenadoria de engenharia do STJ.
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O Bloco do Tribunal Pleno é destinado as sessdes plenarias do STJ. A area total é de
5.853,15m? e abriga um auditdrio de 420 lugares entre publico e convidados especiais, além de um
espaco destinado a advogados e cabines para traducdo simultdanea. O acabamento compreende
carpete e placas de aluminio verticais. Em uma das paredes, ha um grande painel da artista pldstica
Marianne Perreti (intitulado “A mdo de Deus”). No térreo e no 12 andar do Tribunal Pleno, funciona
a taquigrafia do STJ (BRASIL, 1995).

A volumetria do bloco é de forma trapezoidal com altura maxima de 22 metros (Figura
221). Possui vaos livres de cerca de 50m, apoiados sobre paredes laterais de concreto, uma delas

com uma abertura circular para iluminagao.

Figura 221 — Bloco do tribunal do Pleno do STJ.

Fonte: Foto do Autor

Do lado oposto ao Tribunal do Pleno esta o Bloco do Auditdrio (Figura 222), com capacidade
de 410 pessoas. E dotado de salas de projecdo, som e tradugdo. A area total é de 1.086,27 m2. Sua
volumetria segue a linguagem trapezoidal do Bloco do Tribunal Pleno, porém em menor magnitude.
Os vaos sao da ordem de 30m e a altura maxima é de 14m. Um outro volume geminado ao corpo

principal indica a entrada do auditério.

Figura 222 — Bloco do Auditério do STJ.
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Fonte: Foto do Autor
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O maior volume do conjunto é o Bloco dos Plendrios. O prédio abriga 10 salas de
julgamentos, sendo a principal delas a da Corte Especial, com capacidade para 184 pessoas. Existem
trés salas de SecOes, seis de Turmas, além de uma de audiéncias, uma de advogados e uma do
Ministério Publico. No subsolo, funciona a Secretaria Judiciaria.

O programa esta distribuido em um grande bloco suspenso sobre 11 pilares, criando vaos
vencidos por empenas de concreto aparente de propor¢des monumentais que chamam a atengao
no conjunto. Dentre essas empenas, se destaca a fachada principal, que recebe um painel de
Mariane Perret (Figura 223), totalmente integrado com a arquitetura, pois cria aberturas na parede
gue permitem a passagem da luz natural para o interior do edificio. Pelo destaque estético e a
relacao de equilibrio entre a arte, a arquitetura e a estrutura, esse painel de concreto é o foco desse
estudo de caso.

Figura 223 — Fachada do Bloco dos Plenarios do STJ, com o painel de Mariane Perret.

k|

Fonte: Foto do Autor

Estrutura

A estrutura do Bloco dos Plenarios é de concreto armado, e foram utilizados recursos
especiais em locais estratégicos, tais como microsilica e protensao. As resisténcias aplicadas sdo de
24MPa, aumentando para 90MPa nos locais onde foi empregada a microsilica.

O conjunto possui vdaos da ordem de 60m tendo sido executado totalmente apoiado em
seus 11 pilares externos em forma de tronco de piramide e em 3 pilares embutidos nas caixas de
elevadores e pogos internos (BRAZ, 2003).

As paredes externas com 11,9m de altura foram utilizadas como vigas, apoiando as lajes,

em um sistema de vigas em grelha. Em entrevista com os engenheiros do STJ que fiscalizaram a
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obra, ressaltou-se que especial atengdo foi dada ao painel da artista Marianne Perretti, uma vez que

ele também trabalha estruturalmente e representa o segundo maior vao do edificio, com 61,25m.

Angdlise Estrutural

O elemento estrutural e estético mais marcante na arquitetura do edificio é sem divida a
viga-parede 5 (Figura 224), que forma o grande painel de concreto da fachada e se destaca sobre o
grande vao de mais de 60 metros com suas aberturas de vidro de formas sinuosas. Este elemento

foi escolhido para a analise neste estudo.

Figura 224 — Vista interna da parede 5 do STJ, com o painel de Mariane Perret.

Fonte: Foto do Autor

Para andlise da estrutura do painel vazado da fachada — viga-parede 5, foram levantados
dados a partir dos desenhos técnicos da estrutura do Bloco dos Plenarios — planta de formas, cortes,
desenhos arquitetonicos — cedidos pela Coordenadoria de Engenharia do STJ (Figura 225).

Desse material foram extraidos os seguintes dados:

e Dimensdes:
-vao de 61,25m,
- altura de 11,9m
- espessura média de 0,6m
e (argas:
- Peso Préprio da laje de piso do Saldo de Recepgdo: PPIj = 28.063 kgf/m
- Sobre Carga no piso do Saldo de Recepgdo: SClj = 11.605 kgf/m
- Peso Préprio da Viga-parede (com o painel): PPpar-vazada = 14.357 kgf/m
- Peso Préprio da Viga-parede (sem o painel): PPpar-cheia = 17.850 kgf/m
- Peso Préprio da laje de cobertura: PPcob = 28.733 kgf/m
- Sobre Carga na laje de cobertura: SCcob = 6.981 kgf/m
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Figura 225 — Projetos originais do Conjunto arquitetonico do STJ.

u?’ NS

L1, YO

‘ Fonte:ACedido‘s p'éla Coordenadoria de engenharia. do §TJ. .

Para andlise da estrutura de concreto considera-se o estado limite ultimo e de servigo
conforme critérios da Norma NBR 6118 (ABNT, 2004) — projeto de estrutura de concreto. A partir
desses dados foram modeladas, no programa SAP 2000, empregando-se o elemento finito “Shell”,
duas situacdes da viga em estudo.

Na primeira delas (Figura 226) foram consideradas as aberturas de vidro, desenhadas pela
artista Marianne Perretti. Nesta situacdo, foram utilizados 2.556 elementos finitos. Para efeito de
comparacao, a segunda situacdo (Figura 227) foi modelada com a alma cheia, desconsiderando as
aberturas do painel. Nesta situacdo foram utilizados 520 elementos finitos, ja que se trata de
modelo mais convencional.

Figura 226 — Sistema estrutural da viga-parede 05, modelado no programa SAP 2000.

Fonte: Desenho do Autor, programa SAP 2000.
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Figura 227 — Simulagao da viga-parede 05 com a alma cheia, modelada no programa SAP 2000.

Fonte: Desenho do Autor, programa SAP 2000.

Na Figura 228 vemos os graficos de deslocamentos. Neles, podemos observar que na viga
com os vazios, o deslocamento vertical é de 12,17 cm, cerca de 11% maior se comparado com a
viga-parede com alma cheia, que é de 10,91cm. Considerando a protensdo utilizada no projeto
(Figura 230) o deslocamento diminui consideravelmente. Mesmo para um carregamento elevado —
89.739 kgf/m de carga total — a inércia da viga-parede com uma relagdo entre comprimento da viga
e sua altura da ordem de /5 reduz consideravelmente o deslocamento.

Figura 228 — Simulagao do deslocamento da viga-parede 05 nas duas situagdes.
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Fonte: Desenho do Autor, programa SAP 2000.

Na Figura 229 mostram-se os esforcos internos na direcao principal X. O primeiro grafico

mostra o funcionamento como uma viga vierendel, concentrando os esfor¢os de tracdo no banzo

inferior.
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Os esforgos de flexdo maximos, nos elementos mais solicitados sdao da ordem de 40 mil
toneladas metro, sendo combatido por 30 cordoalhas de protensao localizado na regido central da
base da viga. Devido a dificuldade de dispor os cabos de protensdo acompanhando o esforco de

flexao, o projetista dispds cabos verticais ao longo da altura da viga conforme Fig. 19 para garantir

o confinamento do concreto.

Figura 229 — Diagrama de esforgos internos na direcdo "X" da viga-parede 05 nas duas situagoes.
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Fonte: Desenho do Autor, programé SAP 2000.

Figura 230 — Projeto da armagdo das cordoalhas de protensdo da viga-parede 05.
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Fonte: Coordenadoria de engenharia do STJ.

Oscar Niemeyer sempre mostrou em suas obras, inclusive no seu processo criativo, que a

arquitetura e a estrutura nascem juntas, ndo sao elementos distintos da construcao.
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Os engenheiros que trabalharam com Niemeyer foram responsaveis por solucées
estruturais inéditas em diversas épocas, para possibilitar a realizacdo da inventividade formal da
arquitetura de Niemeyer (INOJOSA et al, 2011). A respeito disso, Joaquim Cardozo, em carta escrita
em 1957 ao arquiteto, ao comentar sobre uma viga, proposta por Niemeyer para ter 30 metros de
vado que foi trocada por outra de trés vdaos de 10 metros, compara a viga, a de 30 metros, com o
desenho de uma flor extraordinaria feito por Portinari, junto com a qual aparece uma pequena flor,
de 3 pétalas — a viga com 3 pequenos vaos na analogia do engenheiro. Junto com o desenho uma
anotacdo: “Cada um desenha a flor que pode. ” (CARDOZO, 2007).

O edificio do Superior Tribunal de Justica — STJ, construido entre 1989 e 1994 esta entre as
obras mais marcantes de Oscar Niemeyer e segue a linha dos grandes desafios estruturais que o
arquiteto proporcionou ao calculista Bruno Contarini.

Por meio das andlises feitas no programa computacional, podemos comparar os resultados
da grande viga vazada de concreto e vidro da fachada do edificio, elemento que visualmente tem
grande funcdo estética, com uma situacdo simplificada, sem as aberturas, contribuindo para a
valorizacdo da técnica na producgdo arquitetonica integrada ndo sé com uma engenharia de alta

tecnologia, mas também com marcos artisticos como o painel de Mariane Perret.

4.4.3 Museu Nacional (Oscar Niemeyer e Sussekind)

Parte do conjunto de obras do arquiteto Oscar Niemeyer para a Esplanada dos Ministérios
em Brasilia, o Museu Nacional Honestino Guimaraes, conhecido como Museu Nacional, inaugurado
em dezembro de 2006, apresenta uma estrutura marcante, que por si so define sua forma
arquitetural. O sistema estrutural adotado nessa obra tem uma relagdo com o desenho
arquiteténico. Relacdo marcante na obra de Niemeyer — arquitetura - estrutura — que evidencia a
importante influéncia de grandes engenheiros, como José Carlos Sussekind - autor do projeto
estrutural da obra analisada nesse estudo de caso.

O Museu Nacional foi inaugurado em 15 de Dezembro de 2006, mas sua histdria comecga
muito antes, ja nos planos de Lucio Costa para a Nova Capital. O projeto arquitetonico concebido
por Oscar Niemeyer para esse edificio foi desenvolvido para substituir um projeto originalmente
criado em 1970 e que, por ser de uma estrutura mais ousada, foi considerado muito caro e
posteriormente substituido por um projeto mais simples e barato.

Esse museu é um exemplo dos trabalhos mais recentes do arquiteto, quando Niemeyer ja
explora com muita experiéncia e simplicidade as qualidades estruturais do concreto armado. Na

guestdo estrutural Niemeyer teve a importante contribuicdo do engenheiro José Carlos Sussekind,
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que esteve ao seu lado em diversas obras nos ultimos 30 anos, entre elas o Museu Oscar Niemeyer
em Curitiba e os projetos do Caminho Niemeyer em Niteréi.

Os projetos originais do Plano Piloto de Brasilia (Figura 231), apresentados pelo urbanista
Lucio Costa na década de 50 ja previam a constru¢ao de um museu, e este museu deveria ter o porte
e a importancia que uma capital nacional merece.

Porém, passaram-se alguns anos até que Brasilia tivesse esse museu. Em 1970, na mesma
época do projeto e construcdo do teatro Nacional, foi desenvolvido o projeto arquitetonico do
conjunto Cultural de Brasilia que continha em seu programa, além do Teatro Nacional, uma
biblioteca, salas de musica, cinemas e o museu. Esse primeiro projeto para o museu era bem
diferente do que foi construido. Tratava-se de um edificio de 180 metros de comprimento com dois
balancos de 70 metros para cada lado, suspenso na cobertura através de tirantes, e seria,
provavelmente, um recorde na histéria do concreto armado (SUSSEKIND, 2002). Mas esse projeto

ficou apenas no papel.

Figura 231 — Desenhos do Plano Piloto de Lucio Costa — 1957.

Fonte: Correio Brasiliense - 27 de fevereiro de 2002
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Em 1999, Oscar Niemeyer foi novamente chamado para reapresentar um projeto para
Conjunto Cultural e propés um conjunto de quatro prédios — Centro Musical, Cinemas, Museu e
Biblioteca. O conjunto seria disposto dos dois lados da esplanada dos ministérios, somando-se ao
Teatro Nacional, complementando projeto concebido por Lucio Costa e ocupando o Setor Cultural
Norte com o Centro Musical e os Cinemas e o Setor Cultural Sul com a Biblioteca e o Museu. Os dois
lados do Complexo seriam unidos por meio de uma passagem subterranea que ainda contaria com
lojas e estacionamento (Figura 232).

Figura 232 — Implantagao do Conjunto Cultual.

CINEMAS

Fonte: Acervo técnico do Museu Nacional.

O Museu, por motivos econdmicos e de prazo, teve seu projeto refeito, mas ainda ndo seria
o projeto definitivo. Inicialmente o museu seria abrigado em uma cupula de 40 metros de didmetro,
seu acesso se daria por uma rampa curva virada para a esplanada (SERAPIAO, 2007). Essa cupula
abrigaria além do museu um restaurante panoramico com jardim, o que induziria a duas aberturas
assimétricas na parte superior da cupula. Além disso, o projeto inicial teria janelas circulares na
porcao intermedidria para iluminagdo dos espacos internos.

No projeto definitivo, por volta de 2002, Niemeyer decidiu por dobrar o tamanho da
clpula, segundo ele por notar, apds estudos de uma maquete que representava quase toda a
Esplanada dos Ministérios, que a escala desse edificio estava muito pequena diante do conjunto

(SUSSEKIND, 2002), fazendo com que a cupula passasse a ter o diametro de 80 metros.
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Arquitetura

O Museu é formado por um grande espacgo de exposi¢des, que, ao contrario de um museu
comum, se destaca como um espaco amplo e propicio para grandes exposicdes contemporaneas. O
proprio Niemeyer assim descreve o espaco: “Nao é um museu de obras fixas, mas um espago
contemporaneo, um museu de ideias, do experimental, que possa receber uma série de exposi¢des
e obras do Brasil e do mundo. ” (NIEMEYER apud SUSSEKIND, 2002).

Além do saldo de exposi¢des, o edificio de 13.653 m? de area construida ainda conta com
dois auditérios, um para 700 e outro para 80 lugares; um mezanino com formas irregulares,
suspenso e sustentado no teto da cupula por meio de tirantes; dois elevadores para publico e um
elevador (plataforma) de carga; diversas salas para reservas técnicas e restauragdo e areas para
conservac¢do de obras ndo expostas. Com a mudanga no projeto o restaurante passou a ocupar um
anexo, de planta circular na parte de fora da clpula e o estacionamento, agora ao ar livre, uma area
mais a sudoeste do Setor.

A plasticidade da arquitetura do museu se d3, a principio pela prépria cupula, que com 28
metros de altura se impde na paisagem da esplanada e também pelos elementos que se destacam
dela (Figura 233). A grande rampa do acesso principal, um plano inclinado de 52 metros de
comprimento, virado para a Biblioteca dd unidade ao conjunto. Mas o maior destaque no exterior
do Museu é a rampa que une o saldo de exposicées ao mezanino. Esta rampa sai do edificio fazendo

um “passeio” pela esplanada e retornando ao interior no outro nivel.

Figura 233 — Vista externa do Museu nacional.

Fonte: Foto do Autor.

Internamente (Figura 234), a arquitetura do museu também impressiona. O nivel do saldo

de exposicdes esta localizado sobre uma grande laje totalmente livre e com um pé-direito
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monumental. O teto da cupula é um grande “céu de concreto” para esse espago que ainda abriga o
mezanino em formato organico, cheio de curvas, para o qual se tem acesso por outra rampa, pela
rampa externa e por elevadores. Esse mezanino esta totalmente suspenso pelos tirantes na
estrutura da prépria cupula, e por isso mantém o espago do saldo totalmente livre, sem pilares.

Figura 234 — Vista Interna do Museu Nacional.

Fonte: Skyscrapercity.com

Estrutura

A arquitetura do Museu Nacional segue uma linha de raciocinio formal adotada por Oscar
Niemeyer ao longo de toda sua carreira, reforcando a importancia do sistema estrutural na forma
da edificacdo. A forma plastica da arquitetura do museu resulta de um sistema estrutural conhecido
como cupula. Nesse caso o arquiteto usou esse sistema de forma bem evidente, e ainda reforcou a
estrutura da cupula para nela “pendurar” o mezanino e a rampa externa.

Niemeyer gostava de valorizar o trabalho do engenheiro. No documentario “A Vida é um

Sopro” de Fabiano Maciel ele mesmo diz:

“Eu valorizei o trabalho do engenheiro. E 1a em Brasilia, quando uma estrutura se
concluia a arquitetura ja estava presente. (...) Arquitetura e Estrutura como coisas
gue nascem juntas e juntas devem se enriquecer. “ (Oscar Niemeyer, em “A Vida é
um Sopro”, Dire¢do: Maciel, Fabiano — Europa Filmes, 2007)

A Cupula é uma associacdo continua arco x arco, que pode ser obtida pela repeticdo radial
sucessiva de arcos muito proximos uns aos outros, como mostra a Figura 235. Sendo assim, para
entendermos as fungdes estruturais de uma cupula devemos analisar primeiro o funcionamento dos
arcos e paralelamente dos cabos, que invertidos simetricamente em relagdo ao eixo horizontal, gera

um sistema estrutural analogo, os arcos.
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Figura 235 — Capula formada pela sucessao radial de arcos.

Fonte: REBELLO, 2000

Se pegarmos um cabo fixo nas duas extremidades e nele aplicarmos um carregamento este
assumird uma forma de equilibrio que ira variar de acordo com a quantidade e a posi¢ao das cargas
aplicadas. A forma assumida pelo cabo é o caminho que as forcas — no caso dos cabos, apenas
esforcos de tracdao simples — percorrem até os apoios. Esse caminho recebe o nome de funicular
(REBELLO, 2000).

Ao invertermos simetricamente esse sistema, em relagao ao eixo horizontal, temos um
arco funicular (Figura 236). Os arcos funiculares estdo sujeitos a esforcos inversos ao dos cabos, ou
seja, um cabo com formato funicular gera esforcos somente de compressao simples. Assim, quanto
mais proximos da forma funicular estiver o arco menos esforcos de tracdo ocorrerdo e sera possivel
a utilizacdo de menos material — espessuras menores — para vaos maiores. Cada vez que o funicular
das cargas se desvia do eixo do arco originam-se esforcos de flexao, sendo que quanto maiores

forem os desvios maiores serdo esses esforcos.

Figura 236 — Formas Funiculares — Cabos e Arcos.

Fonte: adaptado de REBELLO, 2000.

Sabe-se que para uma cupula estar totalmente comprimida, ela deve ter uma abertura

angular de aproximadamente 1049, isto &, a transicdo entre os esforcos de compressao e tragdo
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ocorre com 522 (considerando um angulo medido do topo para a base) (REBELLO, 2000). No Museu
Nacional, Niemeyer e Sussekind utilizaram deste principio para gerar a forma da cupula, a angulagdo

no caso do Museu é de cerca de 582, como pode ser observado na Figura 237.

Figura 237 — Corte Esquematico do arco gerador da clpula do Museu Nacional.

' 7
Fonte: Projetos estruturais do Museu Nacional, cedidos pela construtora Casuarina Consult. LTDA.
Além dessa reacdo existe também a tendéncia de abertura na base dos arcos carregados.
Isso gera reacdes horizontais indesejadas nos apoios do arco. Essas reagbes sao for¢as horizontais
inversamente proporcionais a flecha do arco (Figura 238), arcos abatidos tém forca horizontais
maiores das bases do apoio que arcos menos abatidos, por isso a secdo transversal nos arcos
abatidos serem maiores que nos arcos de flechas maiores. A relacao ideal entre flecha e vao é

mostrada na Equagdo (2:

1
i <= (2)
L™ 5

Figura 238 — ReacOes horizontais na base do arco.
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Fonte: REBELLO, 2000

Uma cupula, como visto, é formada pela sucessao radial dos arcos, portanto se secionada
por planos horizontais apresenta circulos denominados paralelos. Quando secionadas por planos
verticais que passam pelo centro dos paralelos, apresenta os arcos meridianos que tém a mesma

forma do arco que |Ihe deu origem, conforme a Figura 239.
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Figura 239 — Paralelos e Meridianos de uma cupula.

circulos > paralelos v arcos > meridianos

Fonte: REBELLO, 2000

Os paralelos comportam-se como anéis de travamento dos arcos dos meridianos e, por isso
as clpulas apresentam um comportamento funicular para qualquer tipo de carregamento, exceto
cargas pontuais. Isso se deve ao fato de os paralelos ndo permitirem livre deformacao dos arcos
meridianos. Com isso, para qualquer carregamento distribuido os arcos meridianos trabalharao
sempre com forcas de compressao, permitindo vencer grandes vdaos com cupulas de pequenas
espessuras. A possibilidade de flambagem das paredes da cupula, devido a sua esbelteza, é
geralmente muito pequena gragas a sua dupla curvatura.

A planta de formas da cobertura do Museu Nacional evidencia a presenca da sucessao dos
arcos paralelos, compondo a cupula (Figura 240). Mas, apesar do desempenho da cupula ser ideal
apenas para cargas distribuidas uniformemente, Oscar Niemeyer aplicou, no ultimo piso, um
mezanino apoiado em tirantes fixados nos arcos da cobertura. Esta decisdo gerou esforcos pontuais
bem definidos no conjunto, o que, por sua vez, geraram esforcos de flexdo na estrutura da cupula.

Nesse caso, como a cUpula ndo apresenta somente esforcos de compressao, os esforcos de
flexdo geram grandes esforcos horizontais nos apoios causando uma tendéncia da clpula aumentar
de tamanho na base. Essa tendéncia gera um efeito chamado de “Perturbacdo de Borda” (REBELLO,
2000). A perturbacdo de borda (Figura 241) é o aparecimento de momento fletor na borda da
cupula, indicado por uma brusca mudanca na curvatura, j3 que ndo ha possibilidade de

deslocamentos na base do arco.
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Figura 240 — Planta de formas da cobertura do Museu Nacional.

Fonte: Projetos estruturais do Museu Nacional, cedidos pela construtora Casuarina Consult. LTDA.

Figura 241 — Perturbacdo de Borda.
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Fonte: REBELLO, 2000

Para combater esse fendmeno, José Carlos Sussekind se valeu de duas solugdes. Primeiro,
como pode ser notado na foto da Figura 242, ele utilizou um grande anel de compressao na base da
cupula e, além disso, também aumentou a espessura da cupula junto ao apoio, usando inclusive

uma parede dupla nessa regido (Figura 243).



Figura 242 — Execucdo das Fundacdes e do Anel de Compressdo na base da cupula.
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Fonte: Acervo VIA Engenharia.

Figura 243 — Execug¢ao da base da cupula — parede dupla.

Fonte: Acervo VIA Engenharia.
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Outro grande desafio para o engenheiro José Carlos Sussekind foi a grande laje do
pavimento de exposi¢des, pois esta laje de 80 metros de diametro ndo possui nenhum apoio central,
deixando livre todo o didmetro do meridiano. Isto permite total liberdade para a instalacdo dos
auditdrios no pavimento inferior. Esse desafio apareceu no momento em que o arquiteto Oscar
Niemeyer resolveu dobrar o tamanho da clpula, dobrando também o tamanho da laje.

Este grande vao foi possivel gragas ao conjunto de vigas radiais (Figura 244) que, nas
extremidades se apoiam nos arcos da cupula e, no centro, comprimem um macico de concreto

suspenso.

Figura 244 — Execugdo das formas das vigas radiais do pavimento de exposi¢des.

~
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Fonte: Acervo VIA Engenharia.

Acima desse nivel estd o mezanino, sustentado pelos tirantes na estrutura da proépria
cupula. A laje desse mezanino possui uma forma organica, cheia de curvas e totalmente livre de
pilares. A planta de formas do mezanino mostra o desenho das vigas, também sinuosas nessa laje,
que permitiram a sustentacdo da forma curva desejada pelo arquiteto (Figura 245).

Na sequéncia (Figura 246) o corte mostra os tirantes que sustentam a laje do mezanino e
o ponto de contato deles na estrutura da clpula. Essa estrutura teve que ser reforcada nesses

pontos, como se vé no detalhe.
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Figura 245 — Planta de Formas do Mezanino.

!
|

Fonte: Projetos estruturais do Museu Nacional, cedidos pela construtora Casuarina Consult. LTDA.

Figura 246 — Corte Longitudinal e detalhe de fixa¢do dos tirantes na cobertura.

Fonte: Projetos estruturais do Museu Nacional, cedidos pela construtora Casuarina Consult. LTDA.

Para o engenheiro José Carlos Sussekind essa solugdo estrutural, encontrada ainda quando

o projeto previa um segundo mezanino para o restaurante, foi um dos pontos mais importantes do

projeto, pois pode evidenciar o grande plano livre do saldo de exposicdes.
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“Conversamos e chegamos a uma dtima solucdo, que acho util registrar: vamos usar
e reforgar a cUpula para, também, suportar as lajes do mezanino, do restaurante e
do mirante, suspendendo-as (até a cupula) por intermédio de tirantes. Com isso o
nivel principal (térreo) das exposi¢des exibira um quase inacreditavel diametro livre
de 80 metros, assim criando um espaco cuja amplitude espantara os visitantes. ”
(José Carlos Sussekind, em Conversa de Amigos, SUSSEKIND, J. Carlos e NIEMEYER,
Oscar, Ed. Revan, 2002, p.73).

O elemento que mais se destaca na arquitetura do museu é a rampa externa (rampa 3),
gue une o piso principal do saldo de exposicdes com o mezanino. Essa rampa tem um balanco de
quase 20 metros que também necessitou de atengdo especial do calculista. A rampa 3, que sai da
clpula em curva, retornando a mesma no andar superior, ndo possui nenhum apoio a nao ser a
propria parede da clpula, no inicio e no final da rampa. Ela se sustenta longitudinalmente com duas
vigas de borda que variam de 1,25m a 1,85m de altura, dos quais 0,85m ja servem como guarda
corpo. Transversalmente ela possui uma sequéncia de 11 vigas dispostas de forma radial ao longo
do comprimento da rampa (Figura 247).

Figura 247 — Planta de Formas da Rampa 3.

‘.

Fonte: Projetos estruturais do Museu Nacional, cedidos pela construtora Casuarina Consult. LTDA.

Anidlise Estrutural

Com base nos dados levantados nos desenhos técnicos da estrutura do Museu Nacional —
planta de formas, cortes, desenhos arquitetonicos, etc. — cedidos pela empresa Casuarina
Consultoria LTDA. e pela construtora VIA Engenharia, foi modelado, no programa SAP 2000, o
sistema estrutural do Museu Nacional. A Figura 248 mostra a montagem do sistema estrutural em

estudo.
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Os valores utilizados no modelo em estudo foram tabulados na Tabela 7. Para essa andlise
estrutural, foram consideradas apenas o peso préprio da estrutura. Para simplificar a leitura dos
resultados foram desconsiderados no modelo as rampas 1 e 2, respectivamente a rampa de acesso

ao Pavimento de Exposi¢des e a rampa que liga esse pavimento ao mezanino.

Tabela 7 - Dimensdes da estrutura do Museu Nacional, levantadas para analise estrutural e inseridas no
modelo no software SAP2000.

ELEMENTO A (m) B (m) COR
1 - Parede Estrutural do Auditdrio (subsolo) 0,20
2 - Anel de Compressao (térreo) 0,25 0,80 | ]
3.1 - Paredes 5 a 29 parte 1 (arcos meridianos — cobertura) 0,25 1,70
3.2 - Paredes 5 a 29 parte 2 (arcos meridianos — cobertura) 0,25 1,30
3.3 - Paredes 5 a 29 parte 3 (arcos meridianos — cobertura) 0,25 1,15
4.1 - Vigas 7 a 30 parte 1 (arcos meridianos — cobertura) 0,25 1,10
4.2 - Vigas 7 a 30 parte 2 (arcos meridianos — cobertura) 0,25 0,93 ‘
4.3 - Vigas 7 a 30 parte 3 (arcos meridianos — cobertura) 0,25 0,83
5 - Reforgo 01 — Exposigéo (anel paralelo — cobertura) 0,20 1,25
6 - Refor¢o 02 — Mezanino (anel paralelo — cobertura) 0,20 0,85
7 - Viga 01 (anel paralelo — cobertura) 0,25 1,15
8 - Viga 02 (anel paralelo — cobertura) 0,25 1,04
9 - Viga 03 (anel paralelo — cobertura) 0,25 0,96
10 - Viga 04 (anel paralelo — cobertura) 0,60 1,00
11 - Viga 05 (anel paralelo — cobertura) 0,60 0,90
12 - Viga 06 (anel paralelo — cobertura) 0,25 0,83
13 - Vigas 31 a 54 (reforgos — cobertura) 0,25 0,93
14 - Viga 55 (reforco tirantes 9 e 3) 0,60 1,10
15 - Vigas 56 e 58 (reforcos tirantes 7 e 6) 0,60 0,83
16 - Viga 57 (reforco tirante 7) 0,25 0,83
17 - Vigas 110 a 130 (radiais do pav. de exposicdes) 0,60 1,40
18 - Vigas 103 a 107 (circulares do pav. de exposicoes) 0,20 0,70
19 - Viga 108 (circular do pav. de exposicdes) 0,50 1,40
20 - Viga 109 (circular do pav. de exposicdes) 0,20 0,90
21 - Viga 134 (viga do elevador) 0,20 0,90
22 - Laje do pavimento de exposicdes 0,10 0,10
23 - Tirantes do Mezanino D=0,40 E=0,012
24 - Vigas de borda do Mezanino 0,25 0,85
25 - Vigas de bordas do Mezanino (reforgadas nos tirantes) 0,50 0,85
26 - Vigas internas do Mezanino 0,25 0,80
27 - Vigas internas do Mezanino (reforcadas nos tirantes) 0,50 0,80
28 - Laje do Mezanino 0,10 |
29 - Vigas 23 e 24 parte 1 (Vigas de borda da rampa 3) 0,24 1,85
30 - Vigas 23 e 24 parte 2 (Vigas de borda da rampa 3) 0,22 1,75
31 - Vigas 23 e 24 parte 3 (Vigas de borda da rampa 3) 0,20 1,62
32 - Vigas 23 e 24 parte 4 (Vigas de borda da rampa 3) 0,20 1,30
33-Vigas 25 e 35 (Vigas internas da rampa 3) 0,40 1,00
34 - Vigas 26 e 34 (Vigas internas da rampa 3) 0,20 0,77
35 - Vigas 27 e 33 (Vigas internas da rampa 3) 0,20 0,57
36 - Vigas 28 a 32 (Vigas internas da rampa 3) 0,20 0,42
37 - Laje darampa 3 0,10

A: Base (vigas e lajes) ou Lado A (pilares) B: Altura (vigas e lajes) ou Lado B (pilares)
Fonte: Desenvolvido pelo autor.
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Figura 248 — Montagem passo a passo do sistema estrutural do Museu Nacional.

Fonte: Desenhos do Autor, programa SAP 2000.

e A Cupula

Podemos observar no diagrama de Forcas Normais das vigas (Figura 249) que os arcos
meridianos da cobertura do Museu Nacional estdo sob compressao (cor vermelha). De acordo com
os resultados obtidos através do programa SAP 2000, os valores variam de 264Tf na base dos arcos
e aproximadamente 40Tf no topo da estrutura, no encontro dos arcos meridianos.

Além disso, o diagrama de momento fletor, mostrado mais adiante na Figura 252, quando
analisamos a rampa externa, mostra que praticamente ndo ha esforcos de flexdo na cupula,
constatando que a forma funicular descrita anteriormente foi conseguida pelo projetista.

No diagrama abaixo (Figura 250), Diagrama de Deformagdes, podemos observar que os
deslocamentos da estrutura na cupula sdo muito pequenos —0,02cm nos arcos meridianos, na altura
do encontro desses com a laje do Pavimento de exposi¢cdes e 0,1cm no topo da estrutura, no

encontro dos arcos meridianos.
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Figura 249 — Diagrama de Forgas Normais da cobertura do Museu Nacional.

Fonte: Desenho do Autor, programa SAP 2000.

Figura 250 — Diagrama de Deformagdes do Museu Nacional.

Fonte: Desenho do Autor, programa SAP 2000.

e A Rampa Externa
Usando o mesmo diagrama de esforcos normais, mostrado com detalhe para a rampa 3,
externa a estrutura da cupula (Figura 251), notamos que na viga 23, viga de borda da rampa, mais
proxima a cupula os valores obtidos variam entre -790Tf (tracdo, mostrada em amarelo) no ponto
em que a viga se engasta a estrutura da cupula na altura do Mezanino, e 718Tf (compressao,
mostrada em vermelho) no ponto oposto, onde a viga se une a estrutura na altura do Pavimento de

Exposicdes. Ja a viga 24, viga de borda externa da rampa, comporta-se de maneira oposta. No ponto
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onde esta se une ao Pavimento de Exposi¢des, o diagrama mostra uma tragao de cerca de -500Tf,
enquanto que no ponto onde esta se une ao Mezanino o valor que temos é de 480Tf. (compressao).

Figura 251 — Diagrama de For¢as Normais da rampa externa do Mus

eu Nacional.

Fonte: Desenho do Autor, programa SAP 2000.

Analisando agora o diagrama de momento fletor (Figura 252) podemos observar uma
concentracdo de momento no encontro da rampa externa (rampa 3) com a estrutura da cupula,
justamente nos pontos onde foram adicionados reforgos nessa estrutura, com paredes de concreto
— paredes 15 e 16, no nivel de Exposicdes e 19 e 20, no nivel do Mezanino. Os valores observados
sdo: 15.494,51KN.m (1.580Tf.m) no encontro da viga 23 com a estrutura no pavimento de Exposi¢do
e 9.228,06KN.m (941Tf.m) no encontro da viga 24 com a estrutura no nivel do Mezanino.

Figura 252 — Diagrama de Momento Fletor do Museu Nacional.

FTLS N ey
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Fonte: Desenho do Autor, programa SAP 2000.

Podemos destacar também, observando novamente o grafico de deslocamentos — detalhe
para a rampa (Figura 253) que, em contraste com a estrutura equilibrada da cupula de cobertura, a
rampa 3, que possui um balanco de 20m para a parte externa da estrutura, apresenta um
deslocamento mostrado no grafico de 10,4cm na direcdo z (vertical). Considerando a Norma ABNT
6118/2003 (ABNT, 2004), a flecha admissivel nesse caso, conforme Equacdo (4), seria de 8

centimetros, para deslocamentos visiveis em elementos estruturais (ABNT, 2004).

l 20m
Fogm = 750 = 250 = 0,08m ou 8cm (3)

Figura 253 — Diagrama de Deformacgdes do Museu Nacional

Ty

Fonte: Desenho do Autor, programa SAP 2000.

e Os Tirantes
Observando novamente o diagrama de forcas normais, com detalhe das reacdes nos
tirantes que suportam o mezanino (Figura 254), notamos que eles sofrem uma tracdo (amarelo) de
150Tf.
Com base nos dados extraidos através do software podemos verificar qual a drea de aco
necessaria para os tirantes, através da Equacao (4).

6 =F/A (4)

Com 6 = 2500Kgf/cm?, com coeficiente de seguranca de 40% e F=150Tf, temos uma &rea
de 150cm?. Esse resultado é consistente com a dimensdo adotada para o tirante em questdo, um

tubo de aco SAC-250, com 40cm de didmetro e 1,5cm de espessura (A=152cm?).
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Figura 254 — Diagrama de Forgas Normais dos tirantes do mezanino do Museu Nacional.

Fonte: Desenho do Autor, programa SAP 2000.

Outro dado interessante observado nesse grafico é o alongamento (Al) dos tirantes que
suportam o Mezanino. Calculando-se esse valor através da Equacgdo (5), para o tirante 7, onde P =
150.000Kg; | = 1622cm; E = 2.100.000Kg/cm? e A = 152cm?, temos um deslocamento de 0,76cm. No
grafico mostrado acima, os deslocamentos dos tirantes 1 a 9 variam entre 0,4cm e 0,6cm.

Al=P.1/E.A (5)

O Diagrama de DeformagGes mostra também um deslocamento de 1,5cm no centro da laje
do Pavimento de Exposicoes. Esse ponto é o centro de um vao de 34,5 metros sobre o auditdrio do
pavimento térreo.

Podemos notar com essas analises que, assim como outros projetos desse momento, o
projeto do Museu Nacional Honestino Guimaraes, apesar de em um primeiro momento apresentar
uma forma simples — a cUpula — o arquiteto acrescentou caracteristicas Unicas, exigindo solucdes
estruturais complexas, que ndo interferem no resultado da forma arquitet6énica, e sim contribuem
com ele. Isso sé é conseguido por meio de uma total sintonia entre o sistema estrutural adotado e
o desenho arquiteténico pretendido, desde o inicio do processo projetual.

As verificacdes atendem aos modelos previstos na Norma 6118:2003 (ABNT, 2004) — que
atualmente, ja preveem a analise de elementos finitos — como no exemplo os tirantes, observando
os deslocamentos e esforcos.

O modelo numérico empregado, de elementos finitos para casca, do programa SAP 2000,

consiste da teoria de casca de Mindlin que foi associado ao pértico espacial, gerando uma andlise
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completa da estrutura em 3D. Os resultados mostram que o modelo numérico empregado confirma
a proposta inicial de estrutura sugerida pelos projetistas.

Com a modelagem precisa do sistema estrutural do museu foi possivel analisar essa
estrutura em varios aspectos com o auxilio de ferramentas computacionais e destacar os principais
elementos que além da funcao estrutural, desempenham também uma importante funcao estética.

O protagonismo do sistema estrutural sempre esteve presente nos projetos de Oscar
Niemeyer. Nos trabalhos mais recentes, o arquiteto explora com muito mais simplicidade e
experiéncia os limites e as possibilidades do concreto armado. O Museu Nacional, em Brasilia,
construido em 2006 é um exemplo disso, com sua forma pldstica definida diretamente por uma
cupula, mas que recebe outros elementos estruturais para valorizar a arquitetura interna e externa
do museu, como a rampa externa analisada neste estudo de caso.

Esse momento marca a afirmacdo da relacdo da arquitetura com a estrutura onde
observamos a preocupac¢do com a exploracao dos elementos estruturais como elemento pldstico e

a busca da aplicacdo do conhecimento técnico na construcao.
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CONCLUSOES

Na arquitetura moderna brasileira a estrutura representa um papel de grande relevancia.
Em obras consagradas internacionalmente, os elementos estruturais e sua funcdo dentro do sistema
estrutural adotado sdo os principais elementos responsdveis pela definicao da forma. “(...)Terminada
a estrutura a arquitetura ja esta presente. ” (NIEMEYER, 2002). A relagcdo — arquitetura - estrutura —
pode ser vista com clareza nas obras dos grandes arquitetos modernista brasileiros, Lucio Costa,
Oscar Niemeyer, Affonso Reidy, Vilanova Artigas, Lina Bo Bardi, Paulo Mendes da Rocha, Jodo
Filgueira Lima, dentre tantos outros exemplos, responsaveis pela fama internacional da escola
brasileira de arquitetura.

Além da inventividade dos arquitetos modernistas brasileiros, o material — concreto-
armado — teve grande influéncia para o desenvolvimento da arquitetura moderna brasileira e na
importancia da estrutura para esse desenvolvimento. Desde do aparecimento no Brasil, no inicio do
século XX, o concreto armado foi responsavel por uma grande evolu¢do tecnoldgica que também
ganhou destaque internacional como a escola brasileira de concreto se estabelecendo como o
material ideal para o desenvolvimento da Arquitetura Moderna no pais. Contribuiram para esse
desenvolvimento, a adequacdo do material ao mercado brasileiro além das possibilidades que o
concreto, com sua capacidade de se moldar em formas livres, trazia para a arquitetura moderna,
gue procurava romper com a rigidez formal da arquitetura internacional.

Na Arquitetura Moderna Brasileira, definimos quatro momentos especificos da producao
arquitetbnica em que o sistema estrutural aparece de forma marcante, seja de maneira
experimental, rompendo preceitos estéticos vigentes ou com maturidade técnica para impor uma
relacdio de harmonia entre a estrutura e a arquitetura. Estes quatro momentos ajudaram a
impulsionar a arquitetura brasileira como uma das mais importantes do mundo e caracterizam uma
formacao histoérica, precedendo o inicio de um novo estilo dentro da arquitetura moderna brasileira.

O primeiro desses momentos acontece na década de 30, representando a génese do
protagonismo estrutural na arquitetura moderna brasileira, e € marcado pelas obras do arquiteto
Luiz Nunes e do engenheiro Joaquim Cardozo nas diretorias D.A.C. e D.A.U. em Recife, Pernambuco.
Essas obras revolucionaram os métodos entdo usuais na engenharia, explorando as dimensoes das
pecas projetadas, harmonizando a estrutura a arquitetura e inovando o calculo estrutural.

0O segundo momento teve mais uma vez a presenca do engenheiro Joaquim Cardozo, desta
vez com os trabalhos realizados com o arquiteto Oscar Niemeyer no conjunto da Pampulha em
1940, mas ndo se restringe a esses exemplos. Destacam-se nesse momento também, obras da

escola carioca de Affonso Reidy, Lucio Costa, Irmaos Roberto e Sérgio Bernardes, durante as décadas
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de 40 e 50. Durante esse momento, a arquitetura é fiel a estrutura que a suporta, o equilibrio
estrutural é visivel e percebido na forma. A estrutura ja exibe a arquitetura, sem aderecos e a beleza
surge do equilibrio estrutural da forma pura.

O terceiro momento acontece entre as décadas de 50 e 60 e é talvez o grande marco para
a arquitetura moderna brasileira, a construcdo de Brasilia, com a presenca de Oscar Niemeyer e
Joaquim Cardozo. Na arquitetura dos palacios e monumentos de Brasilia a relagdo da arquitetura
com a técnica é ainda mais evidente. Para que pudesse criar as formas livres, simples e puras,
Niemeyer precisou de apuro tecnoldgico e solugdes estruturais inovadoras para mais uma vez
atingir os limites maximos dos materiais utilizados.

O quarto momento acontece na sequéncia do periodo da construgao de Brasilia, do final
da década de 60 e durante a década de 70 e se estende até obras mais recentes, periodo marcado
pela disseminagao da arquitetura moderna brasileira pelo Brasil e o mundo, difundindo os principios
formais e técnicos em varias escolas modernistas, cada uma representando suas caracteristicas
regionais ou estéticas, mas respeitando a relacdo da estrutura com a expressao arquitetonica.

Desde as primeiras experiéncias modernistas na construgdo, enquanto movimento
organizado, na década de 30, o sistema estrutural foi protagonista na concepcao da arquitetura
moderna brasileira, impulsionando solugdes técnicas que se incorporaram ao seu repertério formal
herdado do movimento moderno internacional, mas moldado por especificidades préprias, muitas
vezes respaldadas pelo desenvolvimento técnico de ponta da “escola brasileira do concreto”.

Aidentificacao dos quatro momentos da arquitetura moderna brasileira durante o periodo
de recorte adotado como premissa — entre as décadas de 1930 e 1970 — se mostra adequado a
caracterizacdo da hipdtese e organiza a exposicao das analises que contribuem para a confirmacao
pratica da teoria levantada.

A tese exposta neste trabalho confirma a relacdo da estrutura com a arquitetura,
estabelecendo, através da analise de elementos ao mesmo tempo estruturais e estéticos, a posicdo
de protagonismo do sistema estrutural adotado em obras que marcam os momentos emblematicos
para a evolucdo da arquitetura moderna brasileira.

A aplicacdo do método de analise histérica, arquitetonica e técnica pode contribuir para o
desenvolvimento de outros trabalhos tanto com intuito de consagrar a importancia tecnoldgica para
o desenvolvimento da arquitetura moderna brasileira quanto para investigar a importante relacdo
da estrutura com outros estilos e periodos arquitetonicos. O método também tem contribuido,
ainda que de maneira experimental, no ensino da estrutura na arquitetura e da arquitetura para a

engenharia.
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