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RESUMO

O PROAGONISMO DA ESTRUTURA NA CONCEPCAO DA ARQUITETURA MODERNA BRASILE

Leonardo da Silveira Pirillo Inojosa

leinojosa@unb.br

Professor do ENETFUNB- Departamento de Engenharia Civil e Ambientedculdade de
Tecnologia Universidade de Brasilia.

Obrasconsagradas de diversas épocas e nacionalidades utilizam o componente estrutural como
parametro norteador do projeto. Nesses casos, a arquitetura nasce junto com a estrutura
GOGSNXYAYIlRF | SadNHzi dzNF | | NJj dzA {(NSEMBEBRL 20@)Nos S a (i -
guatro momentos darquitetura modernabrasileiradestacados nessa tese podemos identifigar
importancia da estruturapara a composicdo formala arquitetura. Nas principais obras da
Arquitetura Moderna os elementos estruturais s&oitas \ezesusados de forma aparente, clara e
pura, diretamente relacionados com a estética e com a concepcdo do espaco arquitetdnico. Issc
mostra que € essencial para a concepcao de um bom projeto o conhecimento técnico das estruturas
tanto dos materiais a seme utilizados quanto ao sistema estrutural que serd adotado. Em muitas
dessadificacdes a propria funcdo define o sistema estrutural e esse por sua vez € responsavel pel:
forma. Mesmo que posteriormente este corpo principal receba outros elementos, atustr
definira sua forma e o espaco arquitetdnico. Grandes coberturas, pontes e torres sdo construcdes
dessa natureza, pois possuem funcdes simples e bem definidas e suas dimensdes exigem solu¢d
estruturais muitas vezes especificas para cada caso, oeléenento estrutural se destaca também
como elemento arquitetonicoNos momentos identificados da Arquitetura Moderna podemos
destacar exemplos em que 0s elementos estruturais possuem essas caracte(stinass arcos
experimentados por Joaquim Cardazauiz Nunes na Escola Rural Alberto Torres, em Recife, ainda
em 1935; agirandes vigas parede proporcionando grandes vaos cgecentemente, em 1992ou

ainda os pilares dos palacios de Brasilia, as rampaiud®u Nacionalas grandes empenas
sustentadaspor pilares esculturais do edificio da FASP, de Vilanova Artigas em 1966ntre

tantos outros exemplos. Esse trabafiaauma leitura do desenvolvimento da arquitetura moderna,
focando o aspecto técnico e tecnoldgico de seus projetos e dos sistetnatsiess aplicados na
estética arquitetdnicaAtravés de andlises numéricas dos sistemas estruturais aplicados em grandes
obras utilizando o software SAP2008estacamosas relacdes dos sistemas estruturais com o
resultadofinal na plastica arquitetonicadentificando o protagonismo da estrutura na concepg¢ao
daarquitetura moderna brasileira

Palavraschave:Forma Estrutural, Arquitetura Moderna, Sistema Estrutural






ABSTRACT

THE PROTAGONISM OF THE STRUCTURECQINEHEPTION OF BRAZILIAN MODERN
ARCHITECTURE

Leonardo da Silveira Pirillo Inojosa

leinojosa@unb.br

Professor in ENEFUNB- Departamento de Engenharia Civil e Ambientahculdade de
Tecnologia Universidade de Brasilia.

Established works of variousaerand nationalities use the structural component as a guiding
design parameter. In these cases, the architecture is born along with the strugctafter the

structure is built the architecture is already present, simple and beautiful" (NIEMEYER,|2002).
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 apparetdgar 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 wilbe 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 radfgeoand
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 atebiure 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 sparas 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 g oétuin
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 28R 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, structursystem
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Capitulo 1.
INTRODUCAO

1.1 Apresentacéo

Nas obras modernas podemos identificar um protagonismo da estrutura na concepcéao da
arquitetura. Na Arquitetura Moderna os elementos estruturais sdo usados de forma aparente,
muitas vezes clara pura, e diretamente relacionados com a estética e com a concepc¢éo do espago
arquiteténico. Isso mostra que foi essencial para a concepcao arquitetdnica da arquitetura moderna
0 conhecimento técnico das estruturas, tanto dos materiais utilizados quargsma estrutural
adotado (INOJOSA, 2010).

Obras consagradas de diversas épocas e nacionalidades utilizam o componente estrutura
como parametro norteador do projeta dzA 12 & OF 824 &an2 NBO2YyKSOAF
quandoa arquitetura nasce junto com a estrutu¢ad 0 SNXY Ay RIS & G NHzd dzNJ
LINBaSyiSz aAYLIXSE S o2yAldlé¢ 6bL9a9, 9w HAnNZ
ddzZr & 20N} ad {S3dzyR2 2 Sy 3ISyKSA NPstrutuNBt@Suma 2 NJ
liberdade de criacéo que se assemeltaNdj dzA § SG dzNI ¢ O6Ay {! . . ! DX wmdy

A relacdo da estrutura com a arquitetura, ou a semelhanca entre as areas nao estao téao
evidentes no dia-dia das duas profissdes, € comum a crenca de que engeshio 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
REBELLO, 2006¢0 raros 0os exemplos em que oudtgto entende e aplica os conhecimentos de
estrutura em seus projetos, ou que o0 engenheiro seja um apreciador da estética da arquitetura.
9aasSa OFrazaz (GSY O2Y2 NB&adzZ GF R2X dzadzt £t YSY (i Sz
bemsucedidodaart&é RI (SOy2ft23A1¢ o6{![+£! ¢hwLYX HAmMMOC

Uma das etapas mais dificeis no processo executivo de uma obra arquitetbnica é a
integracdo dos projetos de arquitetura e de estruturas. Isso acontece, principalmente por dois
fatores. Primeiro, o fato de que na maiodas casos 0s arquitetos ndo levam em conta a adequacao
do sistema estrutural ao projeto ainda na fase de criacdo. Segundo por existir um distanciamento
do calculista com as questdes formais e estéticas do projeto arquitet@kssaon, o que vemos sao
edificacdes onde a estrutura, elemento essencial para a existéncia da obra, fica em segundo planc
2dz 4GS YSayvy2 SaO0O2yRARI LI2NJ I R2NYy2a | NJjdzA G ¢
(SALVATORI, 2011).
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1.2 Justificativa

Em muitas edifica¢Bes da arquitetura moderna a propria funcéo define o sistema estrutural
e esse por sua vez é responsavel pela forma. Mesmo que posteriormente este corpo principal receba
outros elementos, a estrutura definira sua forma e o espaco ardinieb. Grandes coberturas,
pontes e torres sao construgdes dessa natureza, pois possuem fungdes simples e bem definidas e
suas dimensdes exigem solucdes estruturais muitas vezes especificas para cada caso, onde o
elemento estrutural se destaca também coelemento 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 econbmica seu papel estrutural,
acabam por desenhamdas fachadas do Hospital Sara Kubistchek, de Jodo Filgueira Lima, também
em Brasilia ou ainda os pilares dos paléacios de Brasilia, as ramplseo Nacionalos balancos
de concreto do edificio da FAUSP, em S&o Paulo, de Vilanova Artigas, os podcd$AM do Rio

de Janeiro, dé&ffonsoReidydentre 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 blelezguitetura
sobre a técnica e a estrutura utilizada para sustdaté refletida na producéo de trabalhos técnicos
e académicos sobre o tema, muito se desenvolveu em torno dos marcos arquiteténicos criados na
histéria da arquitetura, e poucos trabalhfisam desenvolvidos abordando os aspectos estruturais
dessas edificagcbes (MOREIRA, 2007).

Os trabalhos arquiteténicos na Arquitetura Moderna séo descritos e estudados em diversas
publicacdes nacionais e internacionais, sejam elas académicas ou comerciais, porém pouco se
escreve sobre as realiza¢cfes tecnolégicas que acompanham esses trab@l8&E A, 2007Ros
anos 30 aos anos 70, o Brasil foi reconhecido internacionalmente como um celeiro da Arquitetura
Moderna. Aconstrucdo de Brasilia, por exemplo, significou um grande avanco tecnologico na
concepcao estrutural, bem como representou um otanaarquitetura 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 BASCONCELAS92), onde se
destaca a obra d&apital como um acontecimento marcante na engenharia e na arquitetura

mundial. Esse desprezo ainda expde outro problema, boa parte das edificacdes de relevancia
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historica deste periodo arquitetbnico no pais ndo apresentam registros adequados de sua

concegdo, calculo e projeto estrutural.

1.3.1 Objetivo Geral
O obijetivo principal pretendido com essa pesquisa € caracterizar a relacdo entre a estrutura

e a forma e como essa relacéo se torna um dos elementos definidores do estilo arquitetdnico na
arquitetura modenabrasileirg levando em consideracao os aspectos historgcasjuitetdnicosa
tecnologia vigentee o material adotadopevidenciando o protagonismoodsistema estruturaha

concepcao da arquitetura

1.3.2 Obijetivos especificos
Como objetivos especificestao:

1 Levantamento de obras representativas na arquitetura moderna;

1 Selecéo de obras de destague em que 0s parametros estruturais se apresentam como
elemento definidor da forma;

1 Contextualizacdo das obras selecionadas;

1 Andlise estruturalg baseada na sudistéria, projetos, tecnologia construtiva e
intervencoes;

{1 Definicdo dos modelos dos elementos estruturais definidores da forma e andlise
atraves de softwares de célculo estrutural.

1.4 Vinculacdo ao Tema

Esse trabalhdaz uma leitura do desenvolvimento da arquitetura moderna, focando o
aspecto técnico e tecnoldgico de seus projetos e dos sistemas estruturais aplicados na estétice
arquitetdénica. Com isso sdo apresentadardlisesdas relacdes dos sistemas estruturais com o
resultado final na plastica arquitetonica.

Arevisdo tedrica sobre amateriais adotados, osistemas estruturais e as influéncias da
escolha desses sistemas estruturais na arquitetuagam da importancia deses em obras da
arquitetura moderna, destacawo essa influéncia na concepcao arquitetdnica. Sendo assim esta
diretamente relacionado com a linha de Estruturas e Arquitetura da area de concentragdo de

Tecnologia, Ambiente e Sustentabilidadesge Programa de R@raduacéo.
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1.5 Hipodtese

A analiseadequada das estruturas em obras exponenciais e inovadoras na Arquitetura
Moderna pode consagrar a revolucdo tedrica nas técnicas construtivas e de concepc¢ao estrutural
que permitiram o avanco inovador dos conceitos da arquitetiunante o periodo moderno

Com a caracterizagao delacao entre a estrutura e aquiteturade obras relevantes do
modernismo brasileirpé possivel identificar o protagonismo do sistema estrutural na concepcao e
no processo de inovacao da forma arquitetdnica, seja a potprojeto estrutural ou @s técnicas
construtivasadotadas mostrando que o conhecimento técnico e a exploracdo dos limites do
concreto armado foram imprescindiveis para a formacéo da Arquitetura Moderna.

O concreto armado surge no Brasil no inicio do sécKHl@ Xe 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
especificidadeslo mercado e m&aale-obra nacional, possibilitou a criagdo dos novos desenhos de
formas livres que a arquitetura sugeria, trazendo a estrutura para uma posi¢cdo de destaque na

concepcao das obras e colocando o canteiro de obra como espaco de producamtiaast

1.6 Metodologia

Foi realizada uma revisao bibliogréfica sobre o tema, com o intuito de levaotameio
da leitura e analise de material impresso ou digital, os aspectos histéricos e a importancia da escolha
do sistema estrutural, baseado na tedéogia vigente para a definicdo da forma arquitetbnieasa
revisdo remonta ndo sé o panorama especifico do recorte tratado nessaaegeitetura moderna
brasileira¢ mas faz um desenho da evolucdo 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 revisdo bibliografica foi possivel identificar qoaimentostemporais
daarquitetura moderna brasileiraos quais pdemos destacatanto marcosdesse periodguanto
experiéncias eavancgos tecnoldgicos estruturais. &ssquatro momentos sdo describs e
posteriormente utilizads na escolha dos estudos de caso.

Para os estudos de casordm selecionados, através despasquisae levando em
consideracams quatromomentoscitadas acimaoito exemplos histéricos na Arquitetura Moderna

em que essa relacapsistema estrutural, angitetura ¢ se mostra relevantea saber:
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1 Escola Rural Alberto Torres, em Recife. ProjetbutieNunes e projeto estrutural de
JoaquimCardozode 1935.

1 Igreja S&o Francisco de Assis da Pampulha, em Belo Horizonte. Projeto de Osca
Niemeyer e projeto estrutural de Joaquidardozode 1943.

1 Museu de Arte Moderna do Rio de JaneirmAM, no Rio deaheiro. Projetado por
Affonso Eduardo Reidy, com projeto estrutural de Arthur Eugenio Jermann, de 1953 a
1967.

1 Igrejinha Nossa Senhora de Fatima, em Brasilia. Projeto de Oscar Niemeyer, corr
projeto estrutural de Joaquir€@ardozode 1957.

1 Congresso NacionglCupula da Camara dos Deputados, em BraBil@eto de Oscar
Niemeyer, com Projeto estrutural de Joaquim Cardozo, de 1960.

7 Edificio Vilanova Artigag FAUUSP, em S&o Paulo. Projetado por Jodo Baptista
Vilanova Artigas, com projetstutural de Jodo Carlos de Figueiredo Ferraz, de 1969.

1 Edificio do Superior Tribunal de JusticaSTJ, em Brasilia. Projetado por Oscar
Niemeyer, com projeto estrutural de Bruno Contarini, de 1994.

1 Museu NacionalHonestino Guimaraes, em Brasilia. Projetgubr Oscar Niemeyer,
com projeto estrutural dddoséCarlos Sussekind, @906.

Esseoito estudos de caso sdo analisados uma abordagem focada nas caracteristicas
estruturais das edificacdes, que na época em que estavam inseridas representaram papel de
destaque no desenvolvimento técnico da solugdo adotada.

A avaliacdo estrutural das obras escolhidas é feita com uma abordagem interdisciplinar,
para que sejam analisados todos 0s aspectos pertinentes a obra em questdo. Essa avaliacdo seg
as seguintes eipas:

1 Contextualizacéo
1 Descricdo das caracteristicas arquitetbnicas;
1 Descricao da estrutura e seu estado afual
1 Identificacdo dos parametros estruturais e influéncia do sistema estrutural para a
arquitetura;
1 Analise do modelo estrutural. Destacando a funcéo estrutural e estética que cumpre
o(s)elementqs)em estudo.
Para atendepsobijetivosja descritos o trabalho foi estruturado erduas partes
A primeira parteexpde sobre a concepgéo estrutural na ateuwira, descrevendo os
principais sistemas estruturais utilizados, caracterizando a relacdo direta desses elementos de
evidente funcéo estrutural com a funcéo estética que Ihe é atribuida pelo projeto arquiteténico.
Dessa forma, fage umapesquisa histGca por tempoe espaco da construcdo e da
arquitetura moderna. Com foco no uso do#ncipaismateriaisadotados na construcéo cigiferro,
aco e concretq € tracado um arco da evolucdo técnica da arquitetura neoclassica ao movimento
moderng, contextualizandoassim aArquitetura Moderna e a importancia tecnolégica observada
ySaasS LISNN2R23I Said Nzl dzbidde/R@ desfa¥adas abfag ghddanteR 2

modernismo.
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A segundaparte desse trabalho apresents quatromomentosda arquitetura moderna
brasileira, em que se destacam as caracteristicas definidoras do sistema arquitetdnico. Esses
momentossao caracterizados tambénosestudosde casos em que o sistema estrutural se mostra
importante para a concepc¢ao arquitetdnica no periodo da Arquitetura Modétae os estudos de
caso sadeitas revides bibliografica de cada umadas obras selecionadasde se descreva
arquitetura de ada obra e como se desenvolveram seus projetos. Também sdo descritas as
estruturas das obras em estudo para que possar analisadsos sistema estruturas de modo a
evidenciar os elementadesses sistemas que sdefinidores da forma protagonistas na inovacao
arquitetdnica Os sistemas estruturais sado descritos de forma a entévslé@ ponto de podermos
fazer uma analise qualitativa, utilizandoprogramaSAP 2000de analise estrutural, software

bastante difundilos no meio técnice académico
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Capitulo 2.
O SISTEMA ESTRUTURAL NA ARQUITETURA

Em véarios momentos da historia da arquitetura o desenho estrutural se aproximou do
resultado formal. Nessas constru¢gdes podemos notar uma estrutura legivel, aparentemente simples
e 6bvia, pois acontece haalmente (LOPES, BOGEA e REBELLO, 2006).

Na arquitetura gotica da Catedral de Notre Dame de Reims, na Franca construida entre
1211 e 1311¢ projeto do Arquiteto Jean d"Orbais, podemos notar a aproximacao do sistema
estrutural com a arquiteturaObservando as figuras abai@@gural, Figura2 e Figura3) podemos
notar que o arco gotico respeita o formato funicutsfiorma mais natural do arco para transmissao
das cargas para o solo. Além disso, nas laterais da catedral, ao invés de rigitias eparedes
macicas, comuns nas igrejas romanticas, vemos a eliminacdo da massa através de uma sequénc
RS IIND2a o02d0lyiSa S O2yGNI ¥2NIiSa [[dzS aSyOl Y]
REBELLO, 2008odese concluir que, com os arcos gais, o sistema estrutural permitiu que as

plantas das catedrais ficassem mais livres e com isso, 0s espacos mais amplos.

Figural ¢ Desenho da seccéo da Catedral de N@eane, Reims.

Fonte: LOPES, BOGEA e REBELLO, 2006, p. 42.
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Figura2 ¢ Vista interna da Catedral de NotBame, Reims, Franga.

\ b -. ?

Fonte: Foto do autor.

Figura3 ¢ 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 histérico é a Forth Bridge, na Escécia, de 1890, projetada por Benjamin
Baker e John FowldgFigurad). Esta ponte significou um grande avanco tecnoldgico, pois foi a
primeira ponte de grande vdo a ser construida inteiramente em ago (LOPES, BOGEA e REBELLO,
2006).

Nesse projeto notamos o contraste entre a robustez estrutural dos trés apoios e a leveza
dos vaos entre 0s apoios e nos extremos na ponte, forma que acompanha a variacdo do momento

fletor. Os trés apoios sdo formados por imensas trelicas de aco apoiadsantro e com dois
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balacos laterais, onde se apoiam trelicas menores que vencem 0s vaos principais. Nos extremos ¢
trelicas se unem em grandes pilares que garantem, com seu peso, a estabilidade da estruture
(LOPES, BOGEA e REBELLO, 2006).

Além disso, é ieressante observar a maneira empirica que 0s executores da ponte
dzGAf AT FNIFY LI N RSY2Y&aiNI N 2 araidsSyl SaidNYzi
KdzYlyl ¢ S LI2aaNgSt y2GFN 2a LJSaza O02f 20 R2a
(Figurab).

ax

Figura4 ¢ Forth Bridge, Escdcia, 1890.

S R S
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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 sisteraatrutural¢ tectbnicag para a realizacdo de uma arquitetura
de boa qualidad€INOJOSA, 2010)
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O conceito de estrutura esta relacionadexpressaatectonica, usadh para descrever a
relacdo da arquitetura com a estrutyraé definido por Bruno Santae€ilia(2006)

GO PDPDPVOI 6S IljdzA NBOMzLISNI NJ 2 &AAIYATFAOFR2
entendimento equivocado de tratese de um sindnimo ou de um equivalente

para a palavra construcag..). Emarquitetura, passou a designar ndo apenas a
manifestacao fisica do componente estrutural, mas a amplificacdo formal de sua
presenca em relacdo ao conjunto das demais partes. Portanto, o carater tectonico

de um edificio seria expresso pela relagéo de d@pendéncia matua entre

estrutura e construcao, a condicionar sua manifestacdo visivel, ou seja, sua

'L NEYOALl & ¢£ o{!'b¢! JO9/N[L!'Z HAnnc L co0

Wi SY dal GNAT S& ¢SOGsyAOla RIcwmpNIpdA & SG danel3 S

Pontes Andrade (2016) resurnesignificado do termo, apontando para sua relacdo entre estrutura

e forma:
Gh GSN¥Yz2 GSOGLYAOF RSNRARGF R2 3INB3I2 GS1iz2
arquitetura, a construgéo, a estrutura (HOUAISS, 2001, p. 2684). Possivelmente,
sua aplicacédo mais difidida esteja na geologia, onde designa o estudo da
estrutura da terra. No campo da arquitetura, a teoria tectdnica (Botticher, 1843)
refered S £ aNyiSasS SyiGaNB | S&aGNHzidzNI S | | LI
2016)

A nocéo de tectdnica, aparece emtexde historiadores no século XIX ainda relacionados
a arte e escultura, para descrever o carater técnico, formal dos objetos artisticos. Mais tarde, com
a aproximacao 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
aproximacédo da forma estrutural com a concepc¢ao arquitetdnica. Na década de 1990, Kenneth
Frampton retoma o termo justamente para criticar uma excessiva ornamentacaauigéetura, o
j dzS§ OKI Yl RS OSy23aNI FAlF SY awl LISt I LYhNRNBY
K22S 02Y2 OFGS32NAlF ONNGAOF RS@GAR2 t GSYyRsyO.
(FRAMPTON, 1990 In: Revista Gavea, n° 12, 1994, pi81907 Nesse artigo, Frampton defende
um retorno a tectdnica, com intuito de valorizar as formas estruturais, verdadeiras e funcionais, na
arquitetura.

Desde a arquitetura goética da catedral de Notre Dame, com seus arcos funiculares,
transferindo os esfoigs para os apoios pelo caminho mais natural, e passando pela construcéo das
mais importantes pontes pelo mundo, pode observar a aproximagao da estrutura ao resultado
F2NXIE S R2 SalLl 2 FFNJdAIGSGsyAO2T | aC2NXI 9aid

I G I9NIINNHzG dzNI £ ¢ A dzNAS O2Y | wS@2f dzeen 2 Ly Rdza

desafios da tecnologia. Coberturas para grandes vaos, edificios mais altos (axashae pontes
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extensas surgiram como resposta de uma tecnologia moderna que foi tornadl&cgUE €
exatamente nesses novos equipamentos urbanos que se expressa a Arte Estrutural (BILLINGTO
1983). Vale destacar, todavia, que em muitos estudos sobre a Revolugao Industrial a tecnologia d
edificios € colocada em segundo plano, em comparacaoactecnologia das maquinas que foram
criadas no periodo.

David P. Billington (1983) considera Arte Estrutural as obras que buscaram usar o potencia
méximo do material (eficiéncia) sem deixar de lado a preocupacgédo estética. Além desses dois ideai:
eficiéncia e estética, a Arte Estrutural teve que se basear na economia, tendo em vista que surgirarn
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, conmanutencéo 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 leve
caracteristicas da Arte Estrutural.

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

Com relacdo a obras nacionais, podemos ver essa mesma pratica nas solucbes d«
Engenheiro Joaguim Cardozo para as formas desenhadas parNDsceeyer, como, por exemplo,

I aO0g Lzt | AYOBSNIARF¢ R2 /2y3aINBaaz bl OA2ylf o

A aplicacao de teoria cientifica pura nem sempre € a melhor op¢éo para todos 0s casos de
engenharia ou arquitetura. Existem exemplos claros de repeticdo de erros a partir de calculos
estruturais genéricos, tais como as varias pontes suspensas defeitwsasidas nos anos 30,
sustentadas pela teoria da moda no periodo. A mais conhecida dessas pontes é a Ponte sobre
Estreito de Tacoma (Tacoma Narrows Bridge), que se tornou famosa quando seu colapso, em 194
foi gravado em filme.

E preciso entender que 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 par:
uma ponte, vistas as diferentes influéncias que terdo para o publico em geral. As estruturas Sac
permanentes, pertencem a locais especificos e acabam se tornando referenciais para a seciedade

mexendo com sua autestimg dai a importancia da Arte Estrugl.



38

A Arte Estrutural, aléem de se basear nos principios de eficiéncia, economia e estética
definida como um elemento de trés dimensag€ientifica, Social e Simbdlica.

Para se destacar como Arte Estruturaégngenharia deve alanger as trés dimens&epois
a primeira engloba o principio de eficiéncia, do uso racional do material, explorando todo seu
potencial. Na segunda dimenséo, a Social, encontramos o principio da economia: € o publico que
normalmente paga pela obra de Arte Estrutural. A dimensao sinagh@hior 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 populacdo do lugar onde se encontra, e tal
simbolismo esta diretamente ligado ao resultagkiético da obra.

O uso da técnica naertente da Arquitetura Modernarquitetura € abordada nesse
trabalho. Em tal vertente destaese a preocupacao com a exploracao da estrutura como elemento
plastico e busca a aplicacdo do conhecimento na construcéo.

No surgimento das primeiras influéncias que culminaram na vasta e variada producéo
arquitetdnica do Movimento Moderno, no Brasil e no mundo, podemos perceber a presenca de dois
fatores essenciais: 0 materialconcretoc e o conhecimento técnic@ em estruura e sistema
construtives ¢ dos arquitetos. Esse conjunto vai propiciar o desenvolvimento da Arquitetura
Moderna.

Os materiais usados nas estruturas dos edificios durante a transicdo da Arquitetura
Neoclassica do século XVIII e o periodo que precednicio do chamado Movimento Moderno
tiveram grande importancia na viabilidade de novas formas, na realizacdo de edificios em altura e
na possibilidade de utilizar grandes v&@okalancosNesse contexto a tecnologia do ferro (fundido
ou forjado), do aco e gsteriormente do concreto armado possibilitaram o desenvolvimento de

novas formas de se constrgue culminaram no Movimento Moderno

2.1 Uso dos Materiais: da Arquiteturdleoclassicao Movimento
Moderno

2.1.1 Ferro

O papel do materiat ferro e agog utilizado na construcéo de edificios foi essencial para o
surgimento de novas possibilidades para a arquitetura do final do século XIX.

O século XVIII foi marcado pela expanséo dos centros urbanos e 0 aumento da ag&uwunic
entre eles, o que levou a preocupacdo em se construir novas e eficientes vias de comunicacéo

(estradas e canais) que viabilizassem o comércio entre as cidades. A intensa necessidade de
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construcéo e pontes ao longo das novas estradas no final do s€¢lllce inicio do século XIX trouxe

a necessidade de evolucao na tecnologia construtiva de pedra e madeira, abrindo campo para novo
materiais, como ferro e guza (BENEVOLO, 2001). Nesse contexto, em 1779 Abraham Darby Il e <
arquiteto Thomas F. Pritchéh construiram a primeira ponte de ferro fundido, sobre o Rio Severn,
proximo a Coalbrookdale, na InglaterrBigiira 6). A partir dai, surgem vérias correntes de
construtores de pontes utilizando esse material, como Tom Paine, nos Estados Unidos, Thoma

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

Fgura6 ¢ Iron Bridge (Ponte de FerrqlPonte sobre o rio Severn, Coalbrookdale, Inglaterra, 779

oy : - a0 . % S —
Fonte: Herrad Elisabeth TaubenheirBtructurae- https://structurae.net/photos/155192iron-bridge

Além do uso do ferro nas estruturas de pontes, durante o século XVIII, o material foi usado
também em edificios, reforcando estruturas de al@ga, como no poértico de Jacqu€ermain
Soufflot para a Igreja S8enevieve (1772)atual Pantedo de PariBigurar) 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 Va
(HELENE, 2006). Ou ainda a Fiac&o de Linho desCBage, em Shrewsbury, Inglaterra, primeiro
edificio com estrutura de ferro fundido construido no mundo (FRAMPTON, 1997).

A tecnologia do ferra@ ferro fundido e ferro forjada; empregada na crescente expansao
da ferrovia na Europa e na América do Noftram paralelamente se integrando a industria da
construcdo de pontes e edificios ao longo do século XIX, ganhando espaco pela sua caracteristica
resisténcia ao fogo, adequada para construcéo de galpdes de multiplos pisos e permitindo uso en
grandesw2a& Rl a @A3ala aLéEY RSaSygz2t gaARIFa yI RSOl
Fairbain, de Manchester, Inglaterra e de seu colega matematico Eaton Hodgkinston (ADDIS, 2009

Podemos ver essa tecnologia aplicada no depésito do estaleiro naval den&sge 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 erri@860 (
8) (FRAMPTON, 1997).

~Figura7 ¢ Fachada do Pante&o de Paris.

S

Fonte: Foto do autor.

Figura8 ¢ Detalhe de um feixe de teto de ferro fundido da estrutura do depdsito de barcos do estaleiro de
Sheerngs_s, reene, em 1859.
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Fonte: Eric de Mare English Heritage NMRhttp://viewfinder.englishheritage.org.uk
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O uso das estruturas de ferro como opc¢ao de material resistente ao fogo € identificado na
presenca cada vez mais comum dessa tecnologia em armazeéns e edificios industriais do século X
Na Franca, entre 1808 e 1813 a cobertura do mercado de trigo de ¢hlddle au Blég foi
reconstruido em ferro, com um projeto de Franedisseph Bélenger que utilizou nervuras principais
de ferro fundido e anéis concéntricos de ferro forjaé@(ra9). 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 Sabennis, na Franga, respectivamente em 1834546, ou ainda
construidas em ferro substituindo projetos originalmente pensados em alvenaria, como no caso da
Catedral de S&o Isaque, em Séo Petesburgo, Russia. Esta qitiomstruida na fundicdo do
engenheiro escocés Charles Baird, com projeto daiteto Francés Auguste Richard Montferrand
e calculos do engenheiro russo P.K. Lomonog$biyutilizada como protétipo para a construgéao da
cupula do capitolio dos Estados Unidos em Washington, entre 1856 €1863 (ADDIS, 2009).

Com o uso do ferro em edificdes cada vez mais difundido, a industria do ferro cresceu
em toda a Europa, fazendo com que a tecnologia também se desenvolvesse, permitindo a criaga
de novos processos de fabricacdo em escala e com menor custo. Além disso, as caracteristicas fisic
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 levez
e infinitas possibilidades das estruturas, principalmente nas cotast Nesse periodo, as cidades
europeias sofriam grandes mudancas, alavancadas pelo progresso da revolucao industrial que
moldava as cidades modernas a partir da industrializacdo e da constru¢cdo de grandes edificio
comerciais nos grandes centros, da egdlo do transporte ferroviario que proporcionaram a
migracdo dos moradores para o suburbio e a viabilizacdo de grandes centros de entretenimento €
diversdo publica, como museus, galerias, jardins, teatros (ADDIS, 2009).

Além do ferro, o vidro era outro matial cujo uso se difundia na constru¢cdo de mercados,
estacles e galerias, ja que as estruturas modulares de ferro permitiam grandes abdbodas de berc
SY@ARNI el R a 02 Y 2 FigutalO)Rié Rie§dlduiS Fohtdine fconm$trGidarire 1828
e 1830 no Palais Royal em Paris (KUHL, 1998). A caracteristicdat@ripsicdo das construgées em
ferro e vidro permitiram uma rapida expansao dessa teagial pelo mundo através da exportacéo
RS GliAdGaé¢gd RS SailiNMHzidzNF & FroNAOIR2a y2a LI N:

sideruargica Inglesa, pioneira no desenvolvimento do setor (BENEVOLO, 2001).
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Figurag ¢ llustracdo de pecas utilizadas na estrutura de ferro na cupula do Halle au Blé, ParE31808
de Francoisloseph Bélanger.
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PARIS. — Palais-Royal, la Galevie d’Oriéans c;uu., xp Phot
Fonte: Picclickhttps://picclick.frICPAPARIS e-PalaisRoyaiL aGaleriedOrleans332381054730.html

Nas décadas de 1840 e 1850, com a grande expansao urbana nos Estados Unidos, surgira
industrias de fundicdo na costa leste do pais, como as fundi¢cdes de James Bogardus e Daniel Badg
gue produziam fachadas em ferro fundido para edificios altos que aisg@am 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 decBadtpectural Iron
Works ¢ especializotse nesse tipo de faeldla que se caracterizava por proteger a edificagdo de
incéndios iniciados em edificagcdes vizinhas e por proporcionar uma variedade de estilos
arquiteténicos, como o exibido no edificio Haughwout, do arquiteto John P. Gaynor, em Nova York
(Figurall), também conhecido por ser o primeiro edificio publico a utilizar um elevador Otis (ADDIS,
2009).

A tecnologia do ferro forjado, com a producéo de perfis deotelaminados cada vez
maiores e de qualidade superior, acompanhada pelo desenvolvimento das técnicas de rebitagem e
vapor ou hidraulica no final da primeira metade do século XIX possibilitou a utilizacdo de estruturas
independentes de ferro, largamentgilizadas nas construcdes de edificios no final do século. Essa
tecnologia evoluiu a partir da necessidade da criacao de telhados de véo maiores e a prova de fog
para a cobertura de rampas de lancamentos de navios dos estaleiros, que ndo contavam com a
paredes de alvenaria para resolver o problema de estabilidade e funcionarem como painéis de
cisalhamento. Exemplos dessas estruturas sé&o as coberturas construidas por George Baker em fer

forjado e ferro fundido, marcados pela utilizagéo pioneira de pslale 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 ChgtGaatham Historic Dockyard,
construida entre 1847 e 1848 com 26 metros de vao livigufal2 e Figural3).

Figurall ¢ Edificio Haughwout, de Pierismuis Fontaine, de 1828.

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

Figural2 ¢ Imageminterna da estrutura da cobertura efarro da rampa 4 do Chatham Historic Dockyard,
construida entre 1847 e 1848, Kent, Inglaterra, de George Baker.

Fonte: ADDIS, 20a9P4g. 355


https://commons.wikimedia.org/wiki/File:E.V._Haughwout_Building,_Broadway,_New_York.jpg
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Figural3 ¢ Imagem externa da fachada da rampdaiChatham Historic Dockyard, construida entre 1847 e
1848, Kent, Inglaterra, de George Baker.

g
3

Fonte: ADDIS, 20@9P4&g. 355

Com essa experiéncia, erB5D a tecnologia das estruturas livres foi utilizada por Joseph
Paxton na elaboracéo do projeto dRalacio de Cristaho Hyde Park em Londres. Paxton utilizou
toda sua experiéncia na construcao de estufas para entregar o projeto em tempo recérmdias
(FRAMPTON, 1997). Essa obra é marcante na histéria do uso do ferro, pois coloca em pratic
diversa conhecimentos do uso do ferro, comoraodulacdog 2,43m Figurald), ligacdes rigidas
garantindo estabilidade, sistema de pérticos em duas direcGesyamentos diagonais
(contraventamento em X), entre outros, que tornaranPalacio de Cristalma referéncia para

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

Figural4d ¢ Modulo da estrutura independertdo piso da galeria d@alacio de CristaHyde Park, Londres,
construida entre 1850 e 1851, de Joseph Paxton.

Fonte: ADDIS, 20@9P4ag.360
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Nos anos seguintes, a disseminacdo do conhecimento técnico e das novas tecnologias
tomou novas proporc¢des com o avanco das ferrovias e dos navios a vapor, que distribuiam produtos
e levavam cada vez mais pessoas de um pais ou de um continente a outrtir Aopexemplo do
Palacio de Cristal, grandes exposi¢des, 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 internacioga¢ celebrava o centenario da Revolucédo Francesa foi

marcada pela imponente presenca da Torre Eiffel, de Gustave Eiffel, icone da constru¢éo em ferro.

2.1.2 Aco

Ja& o inicio da década de 1870, o aco comeca a se tornar mais presente na construcao civil
e aos [pucos comecava a substituir o ferro forjado, nessa época ja disseminado de forma natural
entre os construtores. A qualidade do aco aumentava, com processo de produgdo que também o
tornavam mais acessivel como o0 processo Bressemer (Inglaterra, 1856) ensidantin
(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 dedeimvento de tecnologias que permitissem
construir edificios cada vez mais altos, aproveitando ao maximo o potencial construtivo dos
terrenos.

Assim, as estruturas independentes dos galpdes, estacdes e estufas europeias serviram de
inspiragao para engenhress e arquitetos como George Post, que criou estruturas de pilares de ferro
em substituicao as paredes internas de alvenaria e vigas de ferro entigegfdrmitindo estruturas
muito mais leves e mais baratas. Ou ainda, William LeBaron Jenney, que cheggiudar
engenharia na Franca, antes de se estabelecer em Chicago e criar estruturas de edificios de
escritério em ferro e aco, que usavam pilares afastados da fachada, coaldmo de Cristab
gue proporcionava uma fachada em alvenaria mais espeltas leve; suportando apenas o peso
préprio, permitindo maior utilizacdo da area de piso e maiores aberturas de vidro (ADDIS, 2009).

WSyySe (FYoSY FT2A NBaLRyat oSt LISt ONRLF cen 2
acrescentar vigas a cada pisovidindo 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,
vigas de acoam perfild¢, fabricadas com o processo Bessemer, no lugar das vigas erfofgadm
(ADDIS, 2009).
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Essas edificagdes que utilizavam estruturas independentes de ferro ou aco expunham um
contraste entre a simplicidade do sistema estrutural e a complexidade dos ornamentos de fachada
que ainda eram utilizados e requeridos pelos usigda época.

Ainda no final do século XIX, durante as décadas de 1880 e 1890 nos Estados Unidos, un
relagdo mais proxima entre arquitetos e engenheiros e o desenvolvimento tecnologico, trazidos pela
invencdo do elevador de passageiros e a aplicacdo damatigas de aco nas edificacdes
(FRAMPTON, 1997), possibilitou a construcao de edificios altos.

Ao contrario do que acontecia na escola europeia da época, conhecida como Beayux Arts
Belas Artes, nessa nova relacao da tecnologia com a construcao dag@difico arquiteto ndo seria
mais o Unico protagonista da concepcao da obra, dividindo esta funcdo com o engenheiro, ou até
mesmo se resumindo ao papel de decorar as fachadas de grandes edificios de multiplos pavimento
em estrutura de ferro ou acgo.

A congrucao de edificios em altura e o uso do aco 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 comummsroidades grandes
da América do Sul, Africa, Australia e Extremo Oriente (ADDIS, 2009).

O aco propiciava muitas vantagens para a construcdo, como a rapidez na construcao e c
controle tecnoldgico que permitiu a propagacao da tecnologia pelo mundo ecuthmespaco de
tempo ¢ 20 anos. Porém, também trazia aos arquitetos da época certa limitacdo de criacao, por se
tratar de um material altamente industrializado. O desenvolvimento criativo dos projetos
estruturais era baseado em condicbes de fabricagd¥, c2 RSaSy @2t GAYSy (2
LINE Rdzeeh 2 é @ | £ SY RA&A&2T 2 FSNNRB S 2 |2 SNIY
e carregavam, nos casos de edificios de mdultiplos pavimentos uma grande carga de exigéncias ¢
protecdo contra incéndigue impedia os arquitetos de exibirem a estrutura e o material de forma
pura e verdadeira, restringindo aos arquitetos o trabalho de decoracéo de fachadas.

Nesse periodo, surgem algumas excec¢fes, como o Guaranty Building em Buffalo, Novz:
lorque, projetadgpelo arquiteto Louis Sullivan em 18%5guralb).

Louis Sullivan mostrava, uma hipétese ainda embriondria e tedrica de visdo mais pura da

arquitetura, diminuindo o uso de ornamentos excessivos por considegtas a YSy Gl € YSy (

ndoumay SOSaa4ARIFIRS¢ 0dzaO0l yR2 | G LIN2 Rdzcen 2 RS SR
ydzZRST ¢ o6{!'[[Lx!'bX mMydH | LWdzZR Cw! at ¢hbX mMdbdpT O
d4S3dzS | Fdzyenz2és YdzZA 2 RAFTdzyRARE yI FNJjdza 4GS

Sullivan criou assim uma lidgf 3SY | NJjdzA 6§ SGsyAOF | RSIj-dzt RI

OSdzaéx SELX 2N}FYyR2 RS YFYSANI YIFA& KFENXYSYAO!
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das fachadas e contornos das janelas, mas destacando a forma retilinea dos pilares. Essa ideia é
vista em praica 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).

Figural5 ¢ Guaranty Buildingm Buffalo, Nova lorque, de Louis Sullivan, 1895.

Fonte:commons.wikinedia.org

Ainda nos Estados Unidosiscipulo 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 retgaalécionais da arquitetura vigentefoi
NEO2YyKSOAR2 SYGNB 2 FAYlFf R2 aSOdz2 -L- S 2 Ay)
| 2dzaSaé¢ | YSNAOFYlIaz 1jdzS aS OFNIOGSNART I @FY LISt |
assimetria das feghadas dos jardins, inclinacdes 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 gifidiE0
16).

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

sobrevivido ao grande terremoto de 1923.

_ Flgura16c Robie House, UnlverS|dade de Chlcng EUA, de Frank Lond erght 1909

) ¥ LN " B/ -:“F\.’ e AvA, .
PJ e e .»"“, 4, ’ N (¢ Ak AR "

Fone Dan Smlth Creatlve Commons 7

No Brasil a tecnologia da construgdm acodemorou a se desenvolver, ja que esbarrava,
RdzN>» yiS 2 AyNOA2 R2 a4SOdzZ 2 -L- yI FLftdl RS
tecnologias e na precariedade da infraestrutura de transporte. Somente no final do século XIX, corr
0 aumento da populacao de imigrantes, sobretudo europeus, € que a industria urbana brasileira se
desenvolve e 0s novos centros urbanos comegam a absorvesistemas construtivos,
principalmente ingleses. Baseados na tecnologia do ferro e alvenaria e posteriormente, @8 aco
tecnologias vindas da Europa séo responsaveis pelos novos desenhos de cidades brasileiras q
investiam em melhorias de saneamento, tdahJ2 NJiSa S y2 LINBFLINAR 2 aSYc
SYLINBE3I2 RS dzYy y2@2 aLIl RNh2 SadadSiAadoze REFE N

(SANTOS, 2008). O uso em larga escala de tecnologia e produtos importados freou
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desenvolvimento da industria brasita e impediu 0 desenvolvimento técnico da rd@obra da

construcéo civil no Brasil.

2.1.3 Concreto

As origens do concreto como material estrutural, ainda ndo armadoagmmja aparece
emgrandeescala na construcdo dastradas e pavimentacdes 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, 0 concreto era pouco aplicado na
construcéo wil, e os destaques do uso desse material estdo registrados nas patentes francesa de
construcdo em argamassa armadaJdseph Louis Lamhbgiara construcade barcogFigural?) e

Monier, na construcéo de vasos, em 1855 e 1877, respectivamidiieENE2006).

Figural7 ¢ Um dos barcos em argamassa armada de Lambot, 1855.

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
confiavel e conhecido entre os construtor®entre essas pesquisas destacamas descobertas de
Louis Vicat, inventor, em 1817 do cimento artificial conhecido como outro branco (SIQUEIRA, 2008)

e René Feretresponsavel pelo primeiro estudo relacionado a dosagem dos materiais que compde
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oconcretoeml1gc = ljdzt yR2 OKSTFAI @I 2 [ 02NrGsNAR2 RS
e HELENE, 2011).

Em 1892, Francois Hennebique, um construtor francés registrou patente para um projeto
e construcdo de uma estrutura utilizando um novo sistema construtivofgeh OK I YI R2 R
I NJY S €on@etlz armadoRigural8). Hennebique um autodidata da constru¢éo, demonstrou a
confiabilidade e seguranca de seu sish ao projetar e construir um edificio de sete andares, 0
primeiro com estrutura inteira em concreto armado, que substituia as estruturas de ag@isos
metalicos ou de madeira por pilares e vigas e lajes de concreto armado (HELENE, 2006). O edific
inaugurando em 190(Figural9) foi suaresidéncia e sede de sua empresa em Paris e ainda existe
até os dias de hoje.

Hennebiquetambém se destacou por sua capacidade de administracdo nos negdécios e
marketing de seus produtos. Entre 1892 e 1909 ele passou de um Unico escritério de projetos e
construcdes para 62, além de dezenas de profissionais licenciados por ele para execlagm o
seguindo suas patentes espalhados pelo mundo todo. Assim, Hennebique foi responsavel por um
rapida expansdo da técnica do concreto armado, resultando na execucdo de mais de trés mi
projetos e cerca de 100 pontes por ano apenas nos primeiros 7 anosgibcio (KAEFER, 1998).

O concreto armado, no entanto, ainda era visto como um material inferior ao aco, sendo
pouco aceito em construcdes de relevancia. O arquiteto francés Auguste Perret foi pioneiro no uso
do concreto como elemento plastico na commd® dos edificios. Perret foi responsavel por
diversas obras durante a primeira metade do século XX, como o edifibie 86 1903, a garagem
da ruePonthieu em 1906Higura20), o Théatre ChampBlysées em 191Figura2l) e a igreja de

Notre-Dame Le Raincy, em 1923
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Figural8¢ 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 )

(e Madel

By

Fonte: Peter Gudua Fu Sch'ool of Architecturevww.arch.mcgill.ca



Figural9 ¢ EdificioHennebique, inaugurado em 1901, Paris, Franca.

Fonte:Foto de Gérard Métron, ertructuraeinternational Database and Gallery of Structuresvw.structurae.net

Figura20 ¢ Fachada da garagem da rue Ponthieu, em Paris, de Auguste Perret 1906.

e iy 5 NG
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http://www.structurae.net/
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Fonte: Art Historyarthistory.upenn.edu

Figura2l ¢ Fachada d Théatre des Chamgdyséesem Paris, de Auguste Perretl®

Fonte:Foto de Roland Nizet, em Structurae: International Database and Gallery of Strustuvesstructurae.net

No inicio do século XX surgeamtdo,de forma mais relevanteas estruturas em concreto
armadq que a principio adotavam o material em substituicdo ao aco por razdes de seguranca contra
incéndio e principalmente pelo alto custo do ablesse inicio, o uso dmncreto nas edificacoese
limitava & substituicdo do material, sem explorar os grandes avangos 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 comecam 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, ndo se limitando a elementos bidimensionais comes @laigas
(ADDIS, 2009).

Em 1914, Le Corbusier (pseudénimo do arquiteto fresuigo CharleEdouard Jeanneret)
criou pela primeira vez uma estrutura independente de concreto armado, utilizando pequenos
balancos e uma laje lisa no projeto dasmino HousesKigura22) ondeja apareciam 0s primeiros
principios da arquitetura moderna de Le Corbusier, como a planta livb@nfino House foi um

prototipo criado para uma constru¢cdo em série de casas, poiesuatura era extremamente
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econbmica para os padrbes da époézmse sistema vislumbrava a reconstrucdo das cidades
destruidas durante a primeira guerra mundial e foi descrito assim por Le Corbusier:

OGAqui, em 1914, foi uma concepg¢do de um sistema de cogétr que previa 0s
problemas da reconstrugao do pgserra. Foi apenas mais tarde, em 1929, na
época da Loucheur Law, que poderiam ser aplicados os principios da casa Domino.
(...) Foiconcebido um sistema estruturaim quadro- completamente

independette das plantas baixas da casa: este quadro receberia 0s pisos e
escadarias. Era para ser fabricadgzartir deelementos padronizados para

serem montados uns acsutros permitindo grande variedade no agrupamento

das casas. O concreto armado era parasiégo 5em molde; para ser mais exato,
haveria um arranjo especial elaborado no local que permitisachimentode

lajes de piso totalmente liso e nivelado por meio de um simples andaime de vigas
duplo-T fixado temporariamente a colares fixados a parteesiop de cada

coluna; as colunas de concreto armagegenchidaso inicio do trabalho iria ser
alinhadas pelo sistema acima do andaimeo@strutorentregaria os quadros
marcados e agrupada@spartir da solicitagdo darquiteto ou, mais simplesmente,
apartir do pedido do clienteOutro contratante fornecea todos os elementos
adicionais, que poderiam ser produzidos em massa: as janelas, portas, etc. Isso
resultaria em um método completamente novo denstrucaoas janelaserian
anexadsao quadro esttural, as portas seria fixadascom seus quadros e
alinhadas com os painéis de parede paranar os ambientesEntdo, poderia
comecar a construcdoedparedesS E (i S NA(RadiR:@3odo autor de LE

/' hw. ! {LOwWX &[S [/ 2 ND dzi A Sddipl&d] volunied, NGB WS |
M®pHpE S SY C2y RI {winafgnddtiéhledorbusierfr { L 9 w

Figura22 ¢ Estrutura Dorrino House (Casa Demo) de Le Corbusier, 1914.

Fonte:FondationLE CORBUSI®&ww.fondationlecorbusier.fr.


http://www.fondationlecorbusier.fr/
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O famoso esquema da casa Dany 2 S 2 Y5 Rdzi[ 2 ANKX yi OB 2 | 3 &

sistema publicado por Le Corbus@geéles Maisons Dotimo, € Oeuvre Completé/olume 1, 1910
Hpeé S OAGEFR2  LJ2 NJ .TEES¥ tdd6I® mitcipdl dparecer comapuima passiveis
plantasdetipos diferentes nos esbocos de montagens alternativas para o sistema construtivo Dom
Ay2 O6T{Y9b59wWhF[ | Z HAnpL

NaFigura23é mostradaa modelagendo sistema estrutural do moédulo Demo conforme
RSAONAR G2 L3N T{ WOpogenaSAPZI000com es/grafipas e momento fletor,
esforcos normais deslocamentos gerados pelo ssére. Notamos no grafico de momento fletor
que h& uma concentragcdo de momentos negativos nos encontros dos pilares com as lajes, esses
esforcgos, radiais e circulares em torno desses encontros sao esperados e fazem corplgoasas
tenham que ser mais espessasra suportar o efeito de puncdo comum as lajes tipo cogumelo,
como essas (REBELLO, 2080grafico de esfor¢cos normais vemos a distribui¢cdo das cargas pelos
pilares, até os blocos de fundacéo. Por fim, o grafico ddodamentos mostra que o sistema é

rigido, sofrendo deslocamentos inferiores a 1 cmrgleasubmetidos ao peso préprio.

Figura23 ¢ Modelagem e graficos de analise estrutural para Casa-iDopno software SAP 2000 v20.
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Models pars Domino House [Le Corbuse [hagrama ce Momento Flator

Dixgronnd the Esforg0s Mormas nas baray Dhagrama de Desocamert

Fonte:Desenhos do Autor. Prograrha SAP 2000 v20.

Apesar daDomrino House ser apenas um protétipo conceityalevisto para um sistema
construtivo de casas em sérigna estrutura muito similar foi utilizada pelo arquiteto em 1931, na
GOl al R2 3 dzéNRHIaS8oygRightiR4), yotna &ldhamada na descricdo do panfleto
RS @AaAldl R2 YdEeQrdzdes SiehaniehtR RatiohdSxt R | . Ebsh Yasd,

localizada na entrada da propriedade dwisfamosaobra do aguiteto em Poissyfranca é
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considerada o unico exemplar da casa minimo unifanglian modelo de construcéo apresentado

por LeCorbusier e seu primo Pierre Jeanneret no congresso do CIAM de 1929

Figura24cda / &l R2
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Fonte: Foto do autor.
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se apresenta como um manifesto de rompimento com a estética das Bdles e avanca na
exploracdo das novas formas e possibilidades estéticas do concreto armado. Le Corbusier, a
contrario dos representantes da escola anterior, reconhece a arte na cgécegstrutural das
edificacoes:

Os Arquitetos de hoje nado realizam mais as formas simples. Operando com o
calculo, os engenheiros usam formas geomeétricas, que satisfazem nossos olhos
pela geometria e nosso espirito pela matematica; suas obras estdo no caminho da
grande arte. (LE CORBURSIE998. p 112)

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

E possivel obsear esgs conceitosem toda sua obra de Le Corbusier, como no Pavilhdo
da Universidade de Paris, de 198ig(ra25). Na Vill&SavoydFigura26), de 1931pnde conseguiu

reunir oséCinco pontos da Nowvarquitetureae ¢ Planta Livre, Fachada Livre, Pilotis, Terraco Jardim e
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Janelas em fitg publicados em 1926 na revista francesa L'Esprit Nouveanicebida e editada por

ele e por Amédée Ozenfant em 1921. E também na Unidade de Habitacdo de M@rapina?7).

Sempre respaldado pelas possibilidades de construcdo do concreto armado, que o permitia criar o
Gx2fdzvSéeé S | a{ dzZLISNFNGA 6 EB 2 R2 A BJdzat 56 RBa SEIZ2 NR B
dzY I ! NJj dein 4923i(HENJORBUSIER, 1923)

Figura25 ¢ O pavilh&o suico da Universidade de Paris de Le Corbusier, década de 1930.
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Fonte:Foto do Autor

Figura26 ¢ VillaSavoyeale Le Corbusier, 1931.

Fonte: Foto do autor.
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Fonte: Foto de Paul KoslowskiFundacion Le Corbusier (www.fondationlecorbusier.fr)

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

projetistas a destacarem essa relacéo estética do concreto armado eroasBicOesKigura28).

Figura28 ¢ Corte, mostrando o pdrtico rigido e vista do Edificio Daily Express, Londres, de Owen Willians e
Elis and Clarke, 19&».

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 arquxgtiarae os limites dos
balancosem concreto armadoHigura29). Nessdase, Wright incorpora novas solucdes técnicas e
novos materiais, como o sistema modular de paredes cortina, concebido para envolver estruturas

de concreto monoliticas (FRAMPTON, 1998).

Figura29 ¢ Apartamentos Elizabeth Noble, dros Angeles, de Frank Lloyd Wright, 1929.
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Fonte: The Wright Librarysteinerag.com

Outra obra marcante desse periodo e em toda a carreira de Frank Lloyd Wright é a
FallingwateHouse¢ Casa da Cascatgigura30) - onde o arquiteto utiliza ao extremo o potencial
do concreto armado de produzir balancos monumentais, mantendo a leveza do projeto em uma
impressionante integracdo com a natureza que o ére/@ 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
Guggenkim em Nova Yourk{gura31l), de 1943. Onde o arquiteto utiliza os principios estruturais
e espaciais da Fallingwater House aplicando uma ideia estituitaruma hélice decrescente que se
AYOSNILS F2NXIFYyR2 dzYt NI YLIF dzal Rl O02Y2 dzYl 3NI yF
O2y i Nydz ¢ ! FI OKFRF R2 YdzaSdz | LINBaSyil Odz2NDI
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iluminacao que ddo um carater futurgstcaracteristico das ultimas criacdes de Wright (FRAMPTON,
1998).

FiguraS alingwater House, de Frank Lloyd Wright, 29987.

%

. HihsmiHLibrary of Congress

Fnte: Cro

Figura31l ¢ MuseuGuggenheim em Nova lorque, de Frank Lloyd Wright, 1943.

Fonte: PEREZ, 2016

O raciocinio formal da estruturde concreto armade@ defendido também na Bauhaus,
dzYt Sao2fl RS FNISa S FNJdAGSGdz2NT = | aOF al F

Bauhaus, foi criada em 1918 em Weimar na Alemanha, pelo arquiteto Walter Gropius. A Bauhaus
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seu fundador difundiam uma arqeiiura funcional, modular, que pudesse ser reproduzida em
escala, caracteristicas que podem ser observadas nos projetos de Gropius, como a propria sede da
escola em Dessau, Alemanha,l®26 fFigura32) ou ainda antes nsede da fabrica Fagus em Leine
Alemanha de 191@igura33).

Figura32c¢ Eifl'cio da Bauhaus em Dessau, Alemanha, de Walter Gropius, 1926.
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Fonte: ADDIS, 2009. p. 514.
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Figura33 ¢ Fabrica Fagus, ebeine, Alemanha, de Walter Gropius de 1913.

Fonte: Carsten Janssen, commons.wikimedia.org.

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

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

Mies van der Rohe foi um arquiteto alemé&o, posteriormente radicado nos Estado Unidos,
fortemente influenciado pelo De StglO Estilo, movimento artistico holandés que prezava pelo
minimalismo de formas e cores, abstraindo qualquer presenca de aderecos, seja na arte grafica ol
na arquitetura, vigorou na Europa entre os anos de 1917 e 1931e i@ producio de elementos
ONARAYSyYyaAz2ylAa R2 5SS {4 2RSS DS NNRiBaAeMKS16 &SR]
reproduzida em cores em 1923, mostra a relacdo dos elementos verticais e horizontais com o¢
planos inclinados objetivando o confore a simplificagdo 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 Schréder, também de GRretveld Figura34), construida eni924.

Entre as caracteristicas defendidas pelo movimento estdo evidentes na construcao a flexibilidade
dos espacos interiores, o uso dos planos verticais e horizontais, 0 uso de cores primarias
demarcando ambientes internos e as ideias puras inerentd3ea8tijl como abstracdo, precisao,
geometria, pureza artistica e austeridade (FRACALOSSI, 2012).

Figura34 ¢ Residéncia Rietveld Schroder de Gerrit Rietveld, 192?.
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Fonte: FRACALOSSI, 2012

Apesar de ter produzido apenas um projeto arquitetbnico 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 dacBapte Barcelona
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(Figura3s) de 1929, obra que exibe o apuro da forma e uma total adequacao aos materiais utilizados
(SAIA, 1955) , frutos de extenspssquisas 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, pgdio da escola de arquitetura do Instituto de Tecnologia de lllifogufa36), de
1956.Essas obras mostram grande maturidade do estilo de Mies Van der Rohe ao utilizar em suas
obras materiais variados, como ago e concreto, em perfeita harmonia.

Figura35¢ Pavilhdo da Exposicao de Barcelona de Mies Van der Rot¢e, 192

ISR AR Ee

Forte: Joe RaviCreative Commons
No final da década de 1920 havia grande relagcéo entre os arquitetos dos principais centros

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

concursos internacionais e se organizavam em exposi¢coes, a arquitetora®ea internacional e
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0 modernismo se propagava pelo mundo. Porém, em 1928, com a realizacdo do primeirq CIAM
Congresso Internacional de Arquitetura Moderna em Lake Leman, na Suica que a o0 modernismo n
arquitetura tomou forma denovimento.

A arquitetura moderna comecou a aparecer na Europa ao final da Primeira Guerra Mundial
(1914 ¢ 1918), mas ainda em expressdes isoladas. Alguns arquitetos utilizavam o exercicio de
profissdo com a finalidade de gerar transformacoes técnicas, formais éssotés nao formavam
um movimento expressivo. Foi a partir de 1928 entdo, nos CIAMs, que esse ideario toma forma de
Y2OAYSYyG2 S 02YSce | &SNJ RAFdzy RAR2 02Y2 4! NJj

O primeiro CIAM foi proposto por Le Corbusier, juntamente @wiros arquitetos, e
recebeu os principais nomes da arquitetura moderna, vindos da Franca (Le Corbusier, Robert Mallet
Stevens, Auguste Perret e Pierre Chareau), Suica, Alemanha (Walter Gropius, Erich Mendelsoh
Ernst May e Ludwig Mies van der Rohe),aHdh (Mart Stam e Gerrit Rietveld), Itdlia, Espanha
(Josep LuizSert), 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 construcéo e o racionalismo formal de uma
industria da construcdo, reflexos da economia da época e da reorganizacdo sodPainpgisa
Guerra (FRAMPTON,1998).

Outros CIAMs aconteceram em 1929 em Frankfurt, eB® Edn Bruxelasin 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 qua
se organizam quatro categosaMoradia, Trabalho, Lazer e Transporte. Depois disso ocorreram 0s
CIAMs de Paris em 1937, Bridgwater em 1947 e Hoddesdon em 1951, ambos na Inglaterra, Aix
rovence em 1953 e finalmente em Dubrovnik em 1956. Ao longo dos anos os CIAMs espelhavam
deservolvimento da arquitetura e do urbanismo moderno, incluindo os conflitos entre as sucessivas
geracbes de arquitetos, organizadores dos congressos. Esses conflitos culminaram em un
NREYLAYSYyG2 SyaNB | a@StKIF 3Idzr NRI ¢ KIJArgoMgsoa Sy i
conhecidos como Team X, responsaveis pela organizacéo do ultimo congresseX. CIAM

A difuséo da Arquitetura Moderna contribuiu também para a difusdo do uso do concreto
armado nas construcdes, tendo sido esse o material mais utilizado pefosetms modernists,
dada sua capacidade de viabilizar uma liberdade de formas, nitidez das linhas constrgtivas e
clareza dos volumes arquitetdnicos que antes ndo se via possivel com outros materiaisg@@STA
SANTOS, 2008ag.19).

No Brasil, 002 Yy ONB G2 | N¥I R2 &S G2N¥y2dz NI LIARI Y

Movimento Modernq sendo difundido de forma rapida e se tornando o material mais adequado a
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situacao brasileira. Aléem disso, a difusdo do sistema construtivo do concreto foi acompanhada de
uma intensa campanha de divulgacdo do concreto como um produto de tecnologia avancada
(SANTO2008). A imagem do concreto como solugéo tecnoldgica para a construcéo tanto das obras
mais consagradas quanto para as obras mais cotidianas superou seus pegabsos, como a
geracdo de residuos, a baixa qualidade técnica nos canteiros ou as dificuldades de modificacfes ou
demolicbes quando as obras se tornam inadequadas ou obsoletas.

O concreto armado une as caracteristicas fisicas mais favoraveis dos elementos que
compde esse materi@ a resisténcia a compressao do concreto com a resisténcia a tragdo do aco.

Mais do que issoa fluidez doconcreto armado permitgue este tome formawvariadas que se
adequam tanto aos anseios criativos da arquitetura, quanto as necessidades do sistema estrutural
ideal para a distribuicdo racional das car(&LVADORI, 2011)

Assim os arquitetos brasileiros logo se apropriaram do novo material e de su
caracteristica fluida, que permitia a experimentacdo e a criacdo de formas inovadoras. Oscar
bASYSE@SNI I L A02dz SY &dz-a 20Nl a Saal @GSNuEFGATAR
O2yONB G2 | NXYIFR2 LISNYAGALF O2A aEYER §pdef WOLF2198%)Aa G | O

A rapida disseminagdo da técnica do concreto armado no Brasil também ajudou a
desenvolver o que TELLES94 charmouded S&3 02t 1 0N} A f SANI R2 02y ONXEK
mesmo de ser incluida nas escolas de Engenharia e Adghtét o y2 @3l GSOYyAOlF 7
FAaaAYAf TR S R2YAYIl Rl LiSriaddése Regpeitddgd K ProchiBda pod NI & A
profissionais de todo o mungdque consideravam a escola brasileira de vanguarda, desenvolvendo
uma tecnologia de ponta para @dca. Essa tecnologia foi acompanhada pelo desenvolvimento da
também reconhecida internacionalmenéArquitetura Moderna Brasileiga

oPoucos anos depois do inicio da vulgarizacdo do concreto armado no Brasil, deu

se o aparecimento d®@ K I Y Rl & NJj dzA (i © Gam¥dto ahadB ENY/ | £ 0
arquitetura moderna agiram um como catalizador do outro, e-vigsa: o

concreto armado possibilitou a realizacdo de construgdes com novas formas e
audaciosas solucdes arquitetbniaasb (TELLE 1994, pp.488)

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 fundagéo da Escola
Politécnica do Rio de Janeiro, em 1862 e consolida a agf@arentre 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 construcao civil.
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Assim, no final do século XIX o Brasil reunia as condi¢cdes para desenvolver sua industrie
com um mercado consumidor ja estabelecido com o fim da escraviddo, um comércio de importacao
e exportacéo de certo porte, um processo de urbanizagéo acelerado enag@o de profissionais
especializadgsrincipalmente engenheirodNesse contexto, os engenheirgsincipais agentes da
modernizacdo do pais, envohan-se ndo soO técnica e cientificamente como também politica e
socialmente nesse processBsse envolvimento se da principalmente pela grande influéncia do
Clube de Engenharia durante o periodo de reconstrucéo (higienismo e embelezamento) do Rio de
Janeirono final do século XIX e inicio do século XX.

Em outro contexto, mas de relevante impantda para formacédo da base cientifica da
G9aoz2ftl .QOdhc@th ArB@addNI S RRI F NJjdzA G SGdzZNF Y2RSNY I o
Escola Politécnica de Sao Paulo. Diferente da Escola Politécnica do Rio de Janeiro que se espelh
naEcole Polytechgue de Parisa de S&o Paulo foi influenciada pelas escolas aleR@geknikum
de Karlsruhede 1832 éidgendssische Technische Hochschule de Zudigii@34 (SANTOS, 2008).

A Escola Politécnica de Sao Paulo considerava a arquitetura uma espéspecialzacao
da engenharia, iniciando a ideia do Engenhdirquiteto, que seria formada em 1933 com a criacao
do sistema CONFEACREAS (Conselho Federal de EngenhaAageitetura e os Conselhos
Regionais de Engenharialgquitetura) e a regulamentacédas profissées dos engenheiros e
arquitetos. Esse conceito se diferenciava da figura do arquiteto formado pela Escola de Belas Arte
do Rio de Janeiro e consistia em formar o profissional responsavel em projetar e construir
edificacdes (SANTOS, 2008).

Durante o inicio do século XX, as profissdes de arquitetos e engenheiros disputavam espace
no mercado. Enquanto arquitetos eram vistos como desenhistas de plardesm afastados das
construcBesesteespacceraocupado pelos engenheiros, vistos com maipeés 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 padréo estético que se
enguadra nos preceitos da Arquitetuxdéoderna,e conseguiram adquirassim um novo status para
a profissdo (SANTOS, 20@sa nova posicao profissional dos arquitetos passa a explorar o vasto
potencial criativo do concreto armado.

Nesse novo contexto, se inicia no Brasil um periodo dedgraniacdo arquitetbnicaos
arquitetos, se utilizando d potencial criativo que oconcreto armado proporcionava, se
reaproximaram dos engenheiros que dividiam o interesse e entusiasmo pelos novos conceitos de
arquitetura moderna e juntos produzira@NJ Yy RS& 206N} ax FIF1 SyR2 02Y

A
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Dentre esses recordes mundiais, que foram essenciais para a divulgacado da engenharia e
arquitetura brasileira do concie2 | N¥ I R2 y2 YdzyR2 L2 RSY2a OAGLF NJ
Janeiro, projetado pelo engenheimilioBaumgart, com 24 pavimentos e 102,8 metros de altura
(Figura37), inaugurado em 192&Iém da audaciosa estrutura dermweto armado, que possui lajes
de grandes dimensdes para a época (até 5,0 x 9,5 m) com espessura de apenas sete cegtimetros
inferior a0 minimo exigido pela norma atugBNT, 2004y o sistema estrutural tem solucdes
inovadoras como as misulas nas vigas de apoio e o fato dessa obra ter passado por uma verificagéo
guanto a resisténcia ao vento (inédita no Brasil) ocasioio 0 acréscimo de seis pilares em cada
pavimento, que passaraifuncionar como grandes pérticos, juntamente com as respectivas lajes
(TELLES, 2017).

Figura37¢9 RATNOA 2 &! b2A0GSé¢s LINRB2Siz2z RS hiddz . I dzy

Fonte: Foto de Fulviusbsa€reative Commons (em TELLES720
b2 Fy2 &aS3dZAydS t Ayl dz8nB&b Banlgd Edfigio MaRideli NOA 2
(Figura38) ultrapassou seu recorde. Com 105,6 metros de altura e 30 andares, O Edificio Martinelli,
projetado pelo engenheiro Amleto Nipotieve sua construcdo iniciada em 1924 e passou por
diversos percalcos, como falta de material disponivel, embargos e alteracdes de projeto que ja com
a obra iniciada teve o numero de pavimentos aumentado de 18 para 30 andevasdo sua

concussao para P9.
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Para essa drastica mudanca, os engenheiros responsaveis pela obra tiveram que recorre
a analises de estabilidade e materiais, tendo que utilizar tijolos furados em todas as paredes pare
diminuir a carga e solicitaram um laudo a um grupo de notémegenheiros do Rio de Janeiro

formado por Emilio Baumgart, J. M, Sampaio Corréa e Roberto Marinho de Azevedo, que atestaran
a boa qualidade da construcao (TELLES, 2017).

ulo.

A

/r///flrlllll///ﬂ/t//ﬁ/:/t/f 2

3 'thhhhl:hlmhhlm/m/:

Ndo foi s6 em edificios em altura que a engenharia brasileira se destacava
internacionalmente. Em 1930, Emilio Bagart projetou a Ponte sobre o Rio &&ixe(Figura39),

gue depois levou seu nome. A ponte que vencia um vao central de 68 metros, com mais dois vao
menores de acesso marcou 0 novo recorde mundial em pontes em vigas retas de alma cheia d
concrdo armado.Essas vigas apresentavam uma expressbaltes com apenas 1,70m de altura

(1/40 do vao). Além do recorde mundial, essa oljae esta entre asmais expressivwado

SY3aSYKSANRIE YIND2dz I Ay@Sycen2 R2 YSG2R2 O02ya
Infelizmente essa obra foi destruida em uma grande enchente em 1983, quando teve suas
fundagbes afetadas pelo desabamento de um edificio nas proximidades.
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Figura39 ¢ Ponte Emilio Baumgart sobre o Rio do Peixe, 1930.

Fonte: Do livro O Concreto no BrasRecordes Realizagdes, Hlstorla de Augusto Carlos de VascoWeSGONCELQS92)

Outra obra grandiosa da engenharia braisd que demonstra a referéncia em concreto
armado foi o Estadio dblaracana(Figura40). O projetq escolhido por concurso foi de autoria da
equipe de arquitetos formada por Waldir Ramos, Raphael Galvao, Miguel Feldman, Oscar Valdetaro,
Orlando Azevedo, Pedro Paulo Bernardestd@as Anténio Dias Carneiro, enquanto a estrutura
extremamente arrojada para a época, com dimensdes extraordinarias, foi de responsabilidade
também de uma equipe de engenheiros, em que se incluAabtdnio Alves de Noronha, Sérgio
Marques de Souza, Paulo®Rigues Fragoso e Alberto Costa.

O destaque dessa estruturgue infelizmente ndo existe maiej a antigamarquise, em
concreto armado com 36 metros de comprimento em balaggon recorde mundial. Porém essa
marquise cobria apenas 40% do publico estdistituida por uma marquise translicida, de estrutura
metalica, 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.

Flgura40c Estadlo do Maracana em 19mmstrwdoem 1950.
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Fonte: Colecéo 3 ERA, proc.10943 (Arquivo Central IPHAN, Rio)
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A parceria dos arquitetasmiodernistascom grandes nomes da engenharia continuou a dar
ao Brasil lugar de destaque internacional e ostecordes mungisem concreto armado, como o
famoso véo livre do MASP em S&o Paulo, da arquiteta Lina Bo [@ajdtado em1958, com74
metros, projetado pelo engenheiro José Carlos de Figueiredo Feiffagura4l), projeto que

infelizmente se perdeu em um incéndio no escritério do engenheiro

Figuradlc MASPc Museu de Arte de Sao Paulo, de Lina Bo Bardi e José Carlos de Flguelredo Ferraz, 1953

7 S

Fonte: Aarquiteta (erWW\VNV.erlrcoweb.com.br/noticias/noticias/exposicat&casade~vidr(}comemoraosSOanosdo—maspl)
E mesmo em obras internacionais os profissionais brasileiros, especialistas em concreta
armado, se destzavam Como ra grande viggarededo Edificio de Classafa Lhiversidade de
Constantine com seuS0 metros de vao e 25 metros de balane@penas30 centimetrosde

espessurafruto da parceria déOscar Niemeyer comengenheiroBruno Contarin(Figura4?2).

Flgura42q Universidade de Constantine, de Oscar Nlemeyer 1969.

|"
B - 4
L ~ 5

> .|
b v LI n.
Fonte Autor desconhecido (ehttp: //glljacobus blogspot.com/2009/12/projetala-universidadede-constantine.htm)


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 Niemeydnsé Carlos Sussekiddsafou os limites do
concreto armado nos ultimos 30 anda carreira do arquitetdINOJOSA, 201QYo projeto do
Palacio Tiradentes, parte do conjunto da Cidade Administrativerédo Neves em Belo Horizonte
Sussekind utiliza a mais alta tecnologia do concpetdendido 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).

Figura43 ¢ Palacio Tiradentes, em Belo Horimmde Oscar Niemeyer e José Carlos Sussekind.
&y

P e male CET PR LIPS e T w1k
Fonte: Revista Techne, n°® 154. Janeiro de 2010.
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Capitulo 3.
A ESTRUTURA NA ARQUITETURA MODERNA BRASILE|

No Brasil,a Arquitetura Modernadeu seus primeiros passa®o inicio do século XX. A
aproximacao de arquitetos com pensamentos modernistas como Lucio Costa e Gregori Warchavchi
durante a década de 1920 influenciou uma producéo arquitetdnica que se utilizava das influéncias
do movimento moderno internacional e deso de novos materiais, como o concreto armado
(FRAMPTON, 1998).

¢Ff LISNN2R2 O2AYyOARS 02Y I SLI2OF RI a02
arquitetos foram responsaveis pela construcéo de diversos edificios publicos e de interesse socie
como escolas hospitais, maternidades, albergues, estacdes, sedes ministeriais, reparticdes
publicas, edificios de instituicbes civis, etc. A Arquitetura Maalem Brasil, portanto, teve um
papel importante na transformacdo social e na formacdo do gosto estéticoogalggao
(CASTELLOTTI, 2006).

Os arquitetos modernistas acreditavam no carater regenerador da nova forma, na
AYLEZ2NINYOAF RFE FNJjdZAGSGdz2NF O2Y2 FSNNIYSydl R
de reeducarem os habitos e a percepcdolda LJdzf  cecn 2% AyaldAlddzZAyR2 y?2
(CONDURO, 2005). Contudo, ainda existia uma relacao forte de compromisso com a elite burgues
0 que se configurava como uma contradicdo da arquitetura moderna.

E de Warchavchik, arquiteto russo radicadoBrasil a primeira casa modernista em S&o
Paulo, a Casa Modernista da Rua Santa Cruk92ié(Figura44). O projeto, totalmente inovador
para a épocae composto por um conjunto de elementos prisméaticos brancos e € totalmente livre
de ornamentos. Warchavchik enfrentou diversos desafios para a construcao do projeto, tanto na
disponibilidade de materiais como cimento e vidro, passando pela qualificacé@alde-obra e
até para a aprovacao junto a prefeituighegando a tegue propor elementos decorativos para a
casa, que posteriormente ndo 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 danmeato 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 virad
arquiteténica brasileira" (LIRA, 2011).

Um dos primeiros registros de movimentos arquiteténicos relacionados ao estilo moderno

€ 0 movimento encabecado pelo arquiteto Luiz Nunes em Recife entre 1934 & H®rdado
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nessa tese a seguir. Nessa mesma época € construido o Edificio Gustavo Capayaadb),

entdo sede do Ministério da Educacdo e Saude no Rio de Janeiro. Projeto da equipe liderada por
Lucio Costa, que contaveom Oscar Niemeygrainda no comeco de sua carreira, além dos
arquitetosCarlos LedAffonso Eduard®eidy Ernani VasconcellasJorge Machado Moreirae se

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

Figurad4 ¢ Casa Modernista da Rua Santa Cruz, de Gregori Warchavchik, 1929 em S&o Paulo.
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Fonte: FRACALOSSI, 2013

A obra, considerada o primeiro grande monumentordodernismo na América do Sul,
teve a importante participacao de Le Corlmuscomo consultor de projeto eecebeuimportantes
contribuicBes de Niemeyer, que ja se destacava na equipe de Lucio Costa (UNDERWOOD, 2003).

O projeto do edificio, hoje conhecidmmo Palacio Gustavo Capanema, leva em conta os
cinco pontos da arquitetura modernaropostos por Le Corbusiesem perder as caracteristicas dos
arquitetos brasileiros que trabalharam no projeto. O edificio possui um bloco simples, de orientacéo
uniforme das salas, simplicidade e clareza na disposicéo interna, seu bloco principal esta suspenso
sobre pilotis e possui uma estrutura portante que libera as paredes de qualquer funcdo de
sustentacao, além de possuir a fachada de vidro (CASTRO, 2009).

A partir cesses movimentos, surgem no Braamifjuitetos que conseguem explorar e

R2YAYIFN) GSOy2t23Ala YIAa o6SY [ RFELWGFRFA | NBIFfA
dzi At AT Feen2 RI S&0NXzidzZNI O2Y2 St SYSyidi2 3ISNIR2NJF

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 demnvolvimento pode ser destacado pela andalise de obras icones do periodo
modernista. Estas analises, com enfoquee sistemaestrutural de grandes obras arquitetonicas
contribuem para o entendimento da importancia do conhecimento técnico para a concepcao da

arquitetura moderna brasileira

Figurad5 ¢ Edificio do Ministério da Educacado e Saude, atual Palacio Gustavo Capanema, Rio de Janeiro.

'& .;T, '43

y N

Fonte: CPDOC FGV (CASTRO, 2009).

Apesar do protagonismo da engenharia e arquitetunasileira para o concreto armado no
mundo, um grande desafio dos arquitetos e engenheiros brasileiros era suprir a condi¢ao
tecnolOgica atrasada, devido a industrializacao tardia, consolidada somente apds a Segunda Guerr
Mundial. I1sso gerouno inicio domovimento moderno da arquitetura brasileira, obras que
expressavam uma contradicdo, ao simular de maneira artesanal efeitos e elementos tecnoldgicos

ainda nao disponiveis no BradNOJOSA, 2010)
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Com o desenvolvimento da tecnologia brasileira do comcr@tmado, osarquitetos
modernistasbrasileiros passaram a expressar uma ideia nacional em suas obras e cada um pode
imprimir na arquitetura suas caracteristicas pessoais, mesmo que respeitando conceitos
modernistas vigente©scamiemeyemostravao desevolvimento da engenharia nacioretavés
de formas inovadoras, rompendo o pragmatismo retilineo do concreto armado na arquitetura
internacionaj Vilanova Artigas explorava monumentalidade de pilares esculturais que
sustentavamempenas estruturais de ooreto armado e lajes nervuradgsie permitiamgrandes
vaos; Paulo Mendes da Rocha estabelanialiscurso sobre o lugar pela exibicdo do conhecimento
técnica em formas puras que exploravam a esséncia dos matei@d® Filgueira Lima fazia uso da
exploracéo da logicda préfabricacdo elamontagem (MACIEL, 200@&ntre outros

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

AFigurad6, apresenta um diagrama que mostra, em ordem cronolégica algumashdzs
mais significantes da Arquitetura Moderna no mundo e no Braadas nessa reviséo historica. Sdo
obras em que se m® notar o protagonismo da forma estrutural no resultado estético
arquitetonico.A partir desse grafico podemos identificar, no Brasil, momentos especificos em que
o sistema estrutural aparece de forma marcante na arquitetura. Ndo se trata aqui de moegment
especificos ou de fases distintas do Movimento Moderno, mas mais que isso, SG0 momentos
importantes para o desenvolvimento estético e técnico que permitiram cargaitetura moderna

brasileirase estabelecesse como uma das mais importantes do mundo.



Figurad6 ¢ Linha do Tempg Obras da Arquitetura Moderna

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

ApartirRI & f A y K [ daFRy@raddi Bogdivel fracar oecortetemporal proposto por
esse trabalho. Nesse recorteréon identificadcs, durante o periodo historiconais produtivodo
Movimento Moderno na Arquitetura Brasileira entre as décadas dd930 e 190 ¢ quatro
momentosnos quais a integracao da arquitetura com a estrutura marcaram de maneira expressiva
um impulso no desenvolvimento e na disseminacaadpiitetura moderna brasileiraimpulsos
como esses sdo descritos pdwaquim Cardozo (1956)se referindo especificamente aos dois
primeiros¢ comosendo movimentos capazes de caracterizar uma formacéao histérica, comparados
I 24 aA YLz a 2gde na historaldkatdasdntecem no momento do surgimento de um
novo estio.

O primeiro dessesmomentcs acontece na década de 30 e é represemtgoelas
experiéncias em concreto armado muito besmcedidas do arquiteto Luiz Nunes nas diretorias
D.A.C. e D.A.U. em Recife, Pernambuco. O segundo momento € representado pelosgrdbalho
Oscar Niemeyer e Joaquim Cardozo em Belo Horizonte, no conjunto da Pampulha e se estende pe
arquitetura da escola carioca de Affonso Reidy, durante as décadas de 40 tef&@i©® momento
se concentra no marco para a arquitetura moderna brasilgua representou a construgao de
Brasiliafambém comprojetos de Oscar Niemeyer e Joaguim Cardozo entre as décadas de 50 e 60.
Ja o quarto momento enquadra um periodo firasilia em que o movimento moderno de difunde
em varias obras de arquitetos bragites espalhadas pelo Brasil e o murghrandovérias escolas
modernistas com caracteristicas loceaisndividuaise extrapola o limite do recorte temporal (da
década de 1970) mostrandam periodo decontinuidade edissemina¢aalo movimento, quando
0s exemplos representativos sgontuais e isoladosnas que influenciam a arquitetura até os dias
atuais

O grafico da&igura47 organiza os quatro momentata arquitetura moderna brasileirem
uma ordem cronolégicapresentaado exemplosdas obras mais representativas cada um deles
Na sequéncia, 0s momentos sdo di®s e destacadas suas principais obras e o0s principais

arquitetos e engenheiros, responsaveis pelos impulsosol6gicos que os caracterizaram.
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Figurad7 ¢ OsQuatro Momentos na Arquitetura Moderna Brasileira.
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Fonte: Produzido pelo autor
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3.1.1 Recife

O primeiro momento de destaque darquitetura moderna brasileir& marcado pela
experiéncias deuizNunes, arquiteto formado na Escola de Belas Artes do Rio de Janeiro, na qual,
com fortes influéncias de Llcio Costa, toreb$ G dzyY R2a YIFI A& | NR2NRaz2a
(CARDOZO, %6), em 1934 levgrande influéncia modernisiaara Recife, ondeom apoio politico
consegue fundar a.B.C, Diretoria de Arquitetura e Construcao, responsavel por projetar, construir
e fiscalizar todas as obras publicas do estado de Pernambuco. Faziam parte dessa equipe
engenheiro Joaquim Cardozo epaisagista Rob#& 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 conscientizacao
tanto para que os audaciosos projetos fossem aceitos em um ambiente onde predomsinava
desinteresse a incompreensdo, quanto para que pudessem preparar projetistas, arquitetos,
engenheiros e mestres de obra para trabalharem com 0s novos conceitos e novas tecnologias
trazidaspor Luiz NunesEssa introducédo de uma visdo moderna nos profigss que ja exerciam a
arquitetura na época e a formacdo de novos profissionais com a mesma viséo, foi responsavel po
dzYl 3ISNI een2 RS FINJjdAGSG2a8 GRA&AONLIz 2aé¢ O2Y2
Amorim e Heitor Maia Neto que deram dornuidade ao trabalho iniciado nos anos 30, e vieram a
se tornar depois professores da antiga Escola de Belas Artes de Pernambuco, atual Faculdade ¢
Arquitetura (COSTA, 2008).

Em 1935 repressdo apoés a revolta comunista de 192penas quatro meses deode
sua criago, a D.A.C. assim como seus principais colaboradores, foi vinculada ao movimento
revoluciondrio sob acusacdes infundadas e tdxabalhos paralisadgso que suscitou no
afastamento de Luiz Nunes. A interrupcdo durou até o final de 193@ndgulLuiz Nunes foi
reconduzido ao cargo de diretor por pressdo dos proprios desenhistas, arquitetos e engenheiros,
gue por estarem alinhados com os conceitasdernistas implementados por Nunes ndo aceitaram
as alteracOes propostas por seu substityarquiteto Aurélio LopesGARDOZ956). Nessa nova
fase, a diretoria tevesua responsabilidadampliada, tornandese Diretoria de Arquitetura e
Urbanismo (DA.U.).

Antes disso, m outubro de 1935, a D.A.f0i responsavel pelo Pavilhdo de Pernambuco na
exposicdo comemorativa da Revolugcédo Farroupilha em Porto Alegre. La foram expostos todos o
projetos eobras desenvolvidos nessa fases& exposicao € considerada a primeira exposicao de

Arquitetura Moderna o Brasil (DANTAS, 2004).
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Entreos projetosexpostos em Porto Alegise destaceam: a Escola Rural Alberto Torres,
construidaem 1935 e 36igura480 = |/ I AEl 5 Q} JEguras®)® ofaiilidy Rz RS ™
Nunes de 1937 (antigaaRilhdo de Verificacdo de Obitos, atsatle do IABPE) (Figura49e 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
GASYSNI AT Fen2 RSIAERBARS RS BNRSIVNISOURBNAT | Y 2
| NJj dzZA G SGdzNF = Odz2l aF2Nkel S OF LI OARIF RS RS SESO«
arquitetura modernag que surpreendeu criticos e estudiosos estrangeiros durante as décadas
seguintes¢ ja adequads a capacidade de execucdo, disponibilidade de materiais e a cultura
nacional (CARDOZO, 1956).

O pouco tempo que durou a experiéncia da D.A.@Qrimeira fase dos trabalhos de Luiz
Nunes em Recifefoi suficiente para que fossem produzidos projetos coamde aperfeicoamento
técnico, inovadores para época e com principios arquitetdnicos claros, embasados nas influéncias
modernistas vindas da Europa, principalmente na figura de Le Corbusier.

Le Corbusier exerceu forte influéncia na formagéo da arquitetnoalerna brasileira,

GNJ T SyR2Y RSARS &adz LINAYSANI @GAaAiridlz SY MdHDI
F2NXI en2 RI O02yaO0OAsyOAl RI Y2RSNYARIRS | NJjdza G S
nao foi diferente, as ideias do arquiteto repeticam pela imprensa local, encontrando eco na ja

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

Figura48¢ Escola Rural Alberto Torres Recife (PE), projeto dd_AizjNunes, construido em 1936.

Fonte:Benicio Whatley DiasAcervo Fundagdo Joaquim Nabugilinistério da Educacgéo
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Figura49 ¢ Laborat6rio de Anatomia Patoldgi(Ravilhdo de Obito®m Recife, projeto do ArduizNunes,
1936 foto de G. E. KidderY A (i K . d

LI NI |

o Fonte: Portal VitruviusArquitextos 072, maio de 2006.

Figura50 ¢ Croqui do Pavilhdo Luiz Nunes (Pavilhdo de Verificacéo de Obitos, atual sedeé).IAB
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Fonte:Croquis de Arquitetura.

Segundo Marques & Naslavsk®011) outro fator que facilitou a difusdo das ideias
modernistas europeias trazidas por Le Corbusier ao Brasil foi a presenca, no Rio de Janeiro em 192

de Luiz Nunes, que, ainda estudante da Escola de Belas Artes, assistiu a primeira visita do arquite:

franco-suico ao Brasil.
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Além de Luiz Nunes, outro personagem fundamental para esse primeiro momento da
I NJj dzA G SGdzNF Y2RSNY I oOoNF aAt SANI F2A W2FdzAY [ N
Cardozo € considerado um pioneiro do Movimento Moderno e neidet se destacaria como
calculista das principais obras de Oscar Niemeygre o considerava o homem mais culto que ja
conheceu NIEMEYERO000). Joaquim Cardozo €é responsavel por uma verdadeira revolucao técnica
na engenharia brasileira, estimulado epitado 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 moderisvatyidos em
dzYl aSFSNBSaOsyOAl SY (2Ny2 R2 O2MARGUES RSy U 2
NASLAVSKZ2011) e com apoio politico do entdo governador Carlos de Lima Cavalcanti, pudessem
implementar uma iniciativa, publica e organizada, em torno da préddude projetos e obras que
representaram o primeiro movimento daquitetura moderna brasileira

Ainda durantea primeira fase dessa iniciativa, na D.A.C., Luiz Nunes foi orientado por
Joaquim Cardozo a respeito das técnicas construtivas mais atuéoda. Utilizando uma vasta
biblioteca de livros e revistas técnicas que ambos montaram na diretoria, Cardozo e Nunes
aplicaram inovacdes tecnologicas em varias das obras projetadas por eles. Dentre as inovacgoes,
destacamse as escadas helicoidais apoiadpsnas nas extremidades, usadas pela primeirangez
Brasil,no Hospital da Forca 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
asescadas. Esta rampa, objeto de estudo deste trabalho é o grande destaque, tanto formal quanto
de inovacéo estrutural da obra.

Apesar das limitacdes encontradas na época no Bressle momento naarquitetura
moderna brasileirem Recife expde, de forma clara,ialuéncias modernistas europeia3a em
seu primeiro projeto em Recife, Usina Higienizadora de Llegitle 1934 Nunes aplica conceitos ja
estabelecidosia 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 afquiétetura ao clima
da regido.AFigura51 mostraas semelhancas enteUsina Higienizadora de Leite de Luiz Nunes e
a Fabrica Fagus, de Walter Gropiaede podemos notar, em comum, 0 uso marcante das linhas
horizontais e a clara sepacdao 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 arfldlddRQUES &

NASLAVSKYQDL).
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Figurab51 ¢ Comparacao 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).

) :;:'n. RiaEE s sii

Fonte: Montagem do 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 Escola de Débeis Mentais Escola de Anormaigue, emlinhas
gerais,segundo Cardozoé m cbp ¢ 0 Za[ cobfSMateiélle de André LurcalFigura52 mostra
a comparacao da escola de Nunes com aMark Middle School, in Villejuif, de Lutgeonstruida
entre 19311933, uma das diversas escolas projetadas pelo arquiteto para 0 municipee$
Ambos os projetosao divididos em blocos especificos para cada atividade escolar, interligados por
marquises, podendo assim ser ampliados sem perder as caracteristicas iniciais.

Figura52 ¢ Comparacao entre o projeto para a Escola de Débeis MertadRecifale Luiz Nunes, 1934
(esquerda e aKartMarx Middle School, em Villejude André Lurgat, 193(direita).
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Fonte: Montagem do autor. Imagens originasquivo Publico de PernambuedVisfits' Architecture
(https://misfitsarchitecture.com/2016/07/07/architecturamisfit-23-andrelurcat/).

Um elemento modernistamarcantedz(i A A T | Re2Matérhelle] d@ SnOré Eurcat é a
elevacao dos edificios e a criacdo de pilotis, uma solu¢do adequada para edificios escolares, ja gt
0 espaco exterior coberto ao nivel do solo cria espagos Uteis aos seus progesseasecurso foi
exploradoem outros pojetos da D.A.U. nos anos seguint@sno segundo periodo de atividades da
Diretoria, como o projeto para a Escola Experimental, de 1g8jufa53), queapresenta nao so
essa caracteristica modernista como também faz uso das janelas enddéiteekado jardim, além

da escada helicoidal, semelhante a utilizada no Hospital da ForcaaPublic


https://misfitsarchitecture.com/2016/07/07/architecture-misfit-23-andre-lurcat/
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Figurab3 ¢ Perspectiva e Vista Frontal do projeto original do pavilh&o de salas para uma Escola
Experimental em Recife (de Luiz Nunes e equipe, 1937).

Fonte: Arquivo Publico de Pernambuco Jorddo Emerenciano, foto de PavldRibeiro.

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 francesuico para o Palacio dos Sovietes de 12k nao foi selecionado ente os
vencedores, mas gerou grande admiracdo dos arquitetos alinhados com o0s preceitos do
modernismo, (SILVA, 2012). O projeto das rampas da escola tem a mesma proporgcao entre arco e

tirantes usados por LEorbusier Figuras4).

Figurab4 ¢ Comparacéo entre os arcds Palacio dos Sovietes, de Le Corbusier (esquemaEscola
Rural Alberto Torrese Luiz Nunegdireita).

Fonte: Adaptado de SILVA, 2012.

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

do arquiteto com os conceitos corbusianos de Arquitetura Moderna, fruto do periodo que esteve
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no Rio de Janeiro @a reaproximacao da escola carioca de Lucio Costa (MARQUES & NASLAVSK
2011). Nesse mesmo periodo estava sendo desenvolvido, com a participacdo do préprio Le
Corbusier, o projeto do edificio do Ministério da Educacao e Saude no Rio de Janeiro.

Tendo sidprojetada pela equipe da D.A.U. ao mesmo tempo que o Ministério da Educacao
S {IgRS y2 wAiz2z RS WI y SFigkas trarem/sta kdiposiGi®dletheatos R S
gue se tornariam caracteristicos para a arquitetura moderna brasileira e estdo presentes desde 0s
primeiros esbocos de estudo do projeto do Ministério. Emtsses elementos, podemos destacar
sua implantacdogque respeita de o importante ambiente histérico e geografico no qual esta
localizado, criando uma esplanadaelvedere, contrastando a horizontalidade tescom a
verticalidade do volumelo prédio, além do so de pilotis no pavimento térreo, separando

visualmente os dois volumes e trazendo leveza ao conjunto.

Figura5¢/  AElI RQ#3dzZr S LBBAB2BYRF2(8 RS DOAFRI YARI
I NOKAGSOG dzNI tle 1848.0A S6£ X YI Nhe2
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Fonte: Portal VitruviusArquitextos 072, maio de 2006.

Chama ainda a atencdo nessa obra o arrojo estrutural com a utilizacdo do concreto armado
em uma estrutura em altura, comparada a época aos grandes ad@se a presenca marcante
das hichadas em elemento vazadpcobogo, exaltando novamente a adequagdo aos sistemas
construtivos, ao clima e a cultura locais. Sobre esse projeto, Joaquim Cardozo descreve cor

entusiasmo parte de sua experiéncia com 0s sistemas construtivos locais:

Gha @2¢é saperficies 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: 0 combogh © D DO Goadla adzd
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com base nesta riqueza de concepcdo e levando em coniza aexcepcional
localizac&o que participamos de um grupo que elaborou um projeto para utilizacéo
R2 Salle2 /202323 ylI OFAElF RQt 3dz RS h
NASLAVSKY, 2011).

Mais um exemplo dgrandeproducdoda D.A.U. na segunda metade da década de 30 e
considerado uma das melhores obras de Luiz Nunes, o d@éigithdo de Verificacdo de Obits

1937. Cedificio que leva hoje seu nome e abriga a sede dePBdsta localizado a margem do Rio

Capibaribee,@da AY O2Y2 | [/ FAElF 5Qt 3d2d RS htAyRFEZ S dzv

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 Escolaal éami estilo art

déco e com ambos compde um conjunto de evidente contraste, mas que se equilibram entre si

Dentro dessa composicdo, o Pavilhdo Luiz Nunes aparece em uma escala menor,
comparado as casanodernistas da épogca&m especial a Villa Savoye,ldeCorbusier, com a qual

divide os cinco pontos da arquitetura moderna descritos pelo arquiteto franégog a fachada

livre, as janelas em fita, os pilotis, o terraco jardim e a planta Ikigei(a56).

Figurab6 ¢ Comparacéo entre Vila Savoye, de Le Corbusier em 1929 (esquerda) e o Pavilhdo Luiz Nunes de
1936 (direita).

Fonte: Montagm do autor. Imagens originais: Foto do aut@@asten JanssenCreative 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,ddtima
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 Palacio da Faze(tilgura57), que teve a estrutura em concreto armado
calculada podoaquim Cardozo. Esse projeto marca, a afirmacao da linguagem arquitetéhioe
Nunes e sua equipeomo linguagem oficiaimostrando que, pesar das experiéncias da D.A.C e
D.A.U terem sido brevesdeixaram um legado, tanto para o desenvolvimento das obras em

Pernambuco, como paraaquitetura moderna brasileira
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Parte desse legado pode ser extraitlms relacbes entre os profission@sarquitetos e
engenheirog; das equipes que passaram pelas D.A.C. e D.A.U. durante esses quase quatro anos.
engenheiro Antdnio Baltar, importante membro da D.A.C. e D.A.U. descreveu assim essa relagéao:

G ! NJj dzAnpéhlieRo e§rutral se entenderam pela primeira vez nessa parte do
pais e nagueles tempos, para harmonizar as suas tarefas complementares,
ganhando aqueles uma maior consciéncia mecanica de seus prajedstes
tltimos sendo obrigados a alargar e aprafan os seus meios de investigacao e
LINBGAaAn2 SaldNHzidzNI £ & ! [[dzS yAy3IdzSY &
apud NASCIMENTO, 2007)

Figurab7 ¢ Palécio da Fazenda de Pernambuco, em Recife, dariegy Saturnino de Britto &oaquim
Cardozo.

Fonte:Visit Reciféhttps://visit.recife.br/o-que-fazer/atracoes/monumentosistoricos/secretariada-fazenda.

Para Baltar, asstruturas projetadapela D.A.C. e D.A.U. durante esse momento em Recife
NELINSASY G NFY dzYtr a@SNRIFRSANI NB@2f dzeen2 2 LIS
dza dzl NRSCEMENTQ007) Explorando as dimensbes das pecas projetadas e assim aproveitando
0 maximo das propriedades de resisténcia dos materiais e produzindo formas que se harmonizavan
a arquitetura e inovando o célculo estrutural, como talBaltar:

(...) se fizeram avancgar as taxas de trabalho dos materiais, acompanhando o seu
uso de precagdes e ensaios tecnolégicos nunca dantes realizados, resultando em
estruturas mais esbeltas, independentes e simplificaglagis funcionais e mais
belas, enfim. (BALTAR, 1963 apud NASCIMENTO, 2007)

3.1.2 Pampulha

O segundo momento destacado da histéria aguitetura moderna brasileirgé descrito

LI2NJ W2 ljdzAY /I NR2T 2 O 2 &é&repesentadidjel@anjBnioia FRampulha; Y LJ


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 1®k®e conjunto de edificacdes
publicasé tido como a primeia obra de maturidade artistica de Niemeyer, um dos maiores
representantes da arquitetarmoderna brasileira. Apesar de suceder o momentRéeife, énesse

periodo que as obras de Niemeyer, por serem amplamente divulgadas nacional e
internacionalmentejnauguram ochamadod 9 A G Af 2 . NI} aAf SANRBE X dzYl | NJ
todo mundo como arquitetura Moderna do Brasil (FARIA, 2007).

Figurab8¢ Igreja Séo Francisco de Assis na Pampulha, Belo Horizonte MG.

r P

Ft: Foto do utor.

Esse momento comeca com a mudanca de Cardozo para o Rio de.jpapoizde criticar
2 G9aill R2 Bd@rioicon® Yaradmvfo da turma de formandos de 1939 do curso de
Engemaria da Escola de Belas Art€ardozae demitido, mudandese para a entdo capital do pais
¢ Rio de Janeirg onde passa a fazer parte do SPHSHrvico do Patriménio Histérico e Artistico
Naciona) ao lado de Rodrigo de Mello Franco, Lacio Costa, Roberto Burle Marx e Oscar Niemeyer,
com quemdesenvolve uma importante amizade.

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

O conjunto é formado pelo Cassiffigura60), a Casa de Bai(Eigura6l), o late Clube e a

Igreja de Sao Francis@®iguras8 e Figurab59); havia também o projeto de um hotel, que nao foi
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construido. Esseprojetos ocorreram no periodo entre 1941 e 1945 e teve a participacdo 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
constutivos para dar vida as formas livres, tdo diferentes da rigidez que se via na época (SANTAN:;/
1998).

Figura59 ¢ Fundos da Igreja S&o Francisco de Agsel de Portinari 19455 (Conjunto da Pampulha),
Belo Horizonte MG.
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Fonte: CPDOC F@\Centro de Pesquisa e Documentagdo da Histéria Contemporanea do Brasil da Fundacgéo Getllio Vargas.

Uma das caracteristicas desse projeto que torna esse mais um momento importante na
histéria da arquitetura moderna brasileira é o fatosiea forma ser totalmente fiel a estrutura que
I adzLl2 NI aF NBFfARFRS R2 SljdzAf NoNA2 S LISNF
aS aSyY ljdzr £ 1jdzZSN) SFSAG2 AfdzasNA2 2dz YAAaU0SNA2:
apud SANTANA, 289). Na arquitetura que surgia, amparada no talento inventivo de Joaquim
Cardozo, Niemeyer pode explorar sua criatividade e criar formas puras, livres, onde a estrutura jé
exibe a arquitetura, sem a necessidade e 0s excessos dos elementos decorativosuseatheleza
surge do equilibrio estrutural da fornrftNOJOSA, 2010)

Apesar da relacédo proxima entre engenheiro e arquiteto e das importantes contribuigdes
de Joaquim Cardozo para as obras da Pampulha, do ponto de vista estrutural, esse momento fo
poum explorado em publicagbes do ramo, nem mesmo pelo préprio Joaquim Cardozo, que
escreveu sobre a Pampulha em dois textos citados nesse trabdiemo assim, é importante
destacar a relacéo de parceria criativa entre Cardozo e Niemeyer, onde engenhegquiteta
G O 2 y K S48 Swytidente eexplorando, ambos, lado a ladas possibilidades plasticas de um
novo materia (NASCIMENTO, 2007)
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Sobre essas experiéncias, destaesersolucdes para duas questdes que eram discutidas
por arquitetos modernistas dordzy R2 AYUSANRS RS&EONAGEF& LIR2NJ /|
Brasileirac OF NI OG SNNAGAOFa YI A& ¢MB BGSy20RA&FEA Od /cdn 25 hR2has
GENI YAF2NYF A2 RI ! 050 Rdsdete: { 20 NB | LINAYSANI /

Gha LNk LINA2a LI @siddaiquitet@raé mobaxdk traSsfon®@ram § S Y LJ
a8y lFaaayrtlyR2 32N} O2Y YIA2NJ | 3dzRST |
nos fala Perret; os pilotis modificarase em formas plasticas que a primeira vista

dao a impressao de esculturas e que séo, entretdutwgionais, pois resultam das

transicdes entre os espacos criados, entre 0s prismas estruturais que coordenam a
SaGFoAf ARFRS RI O2yaidNdzenz2é 6/! wsh¥hs wmo

As contribuicdes propostas por Niemeyer e Cardozo nesses temas apontam para um
trabalho ndo apenas intuitivo, mas de profunda pesquisa em busca das melhores soluctes
disponiveis, levando em consideracdo n&® seus proprios conhecimentos e experiéncias
profissionais, mas também o momento historico, as tecnologias e métodos construtivos vigentes,
0s materiais disponiveis e o0s estudos cientificos da época. Assim, explorando essas possibilidades e
buscando uma marca nacional, uma adequacao local e imprimiredasao 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
AYLRNII yGS SELRZ&AocA?2I REguad?e R6ra63),m@ Musdu dedArteNI T A f
Moderna de Nova York em 1943, onde foram expostas fotos de G. E. Kidder Smith de edificios de
Séo Paulo, Rio de Janeiro, Recife e os da Pampulha, boa parte deles caiaulddaquim 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 introducao da curva (KWSKY apud SABBAG, 1987).

Para atingir essa ruptura, Niemeyer se valeu também da tecnologia do concreto armado,
utilizandoa de forma criativa e inovadora. Durante o periodo de dez anos apos Pampulha, de 1943
a 1953, Niemeyer consolida o estilo ousado dea certo na capital mineira. Em projetos como a
Casa de Canoas e a marquise do Parque do Ibirapuera, o arquiteto combina invencéo e funcao
através de uma liberdade formal conseguida com novas técnicas de engenharia e com o concreto
armado (FARIA 2007).d9esperiodo 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
GSNNB2Z LIATFNBa SY ada+x£3 SY a2¢3 aSY F2NXI RS
SaoSftiza S IdzZRIIOA2a2aé¢ o{!..! DI MpyTO®
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Figura60 ¢ Antigo cassino, 1950, atual Museu de Arte da Pampulha (Conjunto da Pampulha).

- - = - ———

Fonte:Foto de Céncide Oliveira (Museu Historico Abilio Barreto). CPDOC;KIgvitro de Pesqvuis-a-e Ijocumenta(;éo da Historia
Contemporanea do Brasil da Fundacao Getulio Vargas.

Figura61 ¢ Casa do Baile. 1948 (Conjunto da Pampulha).

e oy —
Fonte: CPDOBG\( Centro de Pesquisa e Documentagdo da Histéria Contemporanea do Brasil da Fundacgéo Getlio Vargas.
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Figura62¢/ | LI+ R2 /Gt f232 RI 9ELR&Ae@A2 &. NI T At
Organizado por Phillipgddwin e G. E. Kidder Smith.
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Figura63 ¢ a. Pavilhdo Brasileiro em Nova lorque, Lucio Costa e Oscar Niemeyer, 1937;:dnl&itide
Ministério da Educacao e Saude, Li@asta e equipe, 193482; c. Grande Hotel de Ouro Preto, Oscar
Niemeyer, 1940; d. Associacao Brasileira de Imprensa, Irm&os Roberto, 1936.

ot
5

c id.
FonteeC2 24 RS D® 9® YARRSNI { YA UK LI NI943|Porfalb/Itdds - Amguitextos07 Nehalo i~ . dz)
2006.

Desdea década de 3@rincipalmentea partir de 1935¢om o primeiro momento descrito
anteriormente, a arquitetura moderna brasileirgd ganhava fama internacional e comega a
I LI NEOSNJ ¥yl 9dzNRBLIJ LI2NI YSA2 RS INIA3I2a RS N
RF CNlye S | Ay3afSal ¢KS | NOKAGSOGdzNTF £ wS

&

especialmente para a exposicao no Museu de Arte Moderna da Mowk. (CASTELLOTTI, 2006).
Com essa fama surgem também as criticas, a primeira e a mais polémica do critico Max Bill, arquitet
e escultor, diretor da Escola de Ulm (Alemanha) e aluno da Bauhaus que, em visita ao Brasil er
1953, concedeu uma entrevista@vista Manchete na qual critica pesadamente a nova geragéo de

I NJjdzZA 0S(i24a ONIYAaAft SANRBAY GOdPDO | NJjdzA G S G dzN
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ao simplesmente decorativo (...) em arquitetura, tudo deve ter sua légica, sua funcéd Iméd- ¢
(BILL, 1953 apud CASTELLOTTI, 2006, pag. 61).
Mais especificamente sobre Niemeyer e sobre a Pampulha Max Bill diz:

Godddy ynz asS tS@2dz SYy O2ydl a&adzZ ¥Fdzycen?
humana é ai substituido pelo individualismo exager&tiemeyer, apesar de seu
evidente talento, projetou por instinto, por simples amor a forma pela forma,
elaborouo em torno de curvas caprichosas e gratuitas, cujo sentido arquitetural
apenas para si mesmo € evidente. O resultado (...) € um barroquismasixces
gue ndo pertence a arquitetura nem a escultura. (...) afirmo, mais uma vez, que,
SY I NJjdzA 6 SGdzNF = GdzR2 RS@S GSNJ adzZl €£s53A0F
CASTELLOTTI, 2006, pag. 62)

Essas criticas foram todas duramente respondidas na épadaipm Costa, que, ha edicdo
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:

GhNI > asSy |t | Yalhidzleikd na sub fei¢adafugbAPédsequilzo

inclusiveg ndo existiria. Foi ali que as suas caracteristicas diferenciadoras se

definiram. Alids, os argumentos que traz a baila no caso sao dignos da Bedcia.

Tratase de um conjunto de edificagBes progaaas para a burguesia capitalista

(...) como era de se prever, foi qualificada de barroca com a habitual intenc&o

pejorativa. Ora gracas, pois se trata no caso de um barroquismo de legitima e

pura filiacdo nativa que bem mostra ndo descendermos de reloeainas de

fabricantes de igrejas barrocas. Alias, foi precisamente 14, nas Minas Gerais, que

Stlra a8 FAISNIY O02Y YFA2NI ANI el S AyOSyc
2006, pag. 62)

Oscar Niemeyer levou dois anos para responder a essas criticas.5hrefi®seus dois
primeiros nameros, a Revista Modutorevista de arquitetura fundada por Niemeyempublicou
textos que criticavam tanto Max Bill como Ernesto Rogers, principalmente desqualificando os dois
F NJjdzZA 1 Si2a2X RAIT SYyR2 & RIS&EI2sokRedeS N ndio s& padlienoRS  a |
AYSELINS&&AAD24a LINRP2S(248¢ O09RAG2NAIE RI wSgAaadil

Niemeyer defendeu também, ao longo de toda sua carreira, 0 resultado estético da
arquitetura. No embate entre o belo e o faonal, o arquiteto traz uma resposta que se tornou
Ydzy RAIf YSYGS O2yKSOARIY aynz2z a4S LI2RS | 6RAOF NI RI
FTdzyenz2d ¢ o6C!wL! HAonTd® tt 3P nyovo

Apesar das criticadjax Bill destacou Affonso Eduardo Reidy como osmaiportante
arquiteto dessa geracao 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 dgedregulhqFigurag4), no Rio de Janeiraitado na resposta de Lucio Costa
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Esse numero da revista trazia textos de diversos arquitetos de renome na época como Ernestc
Rogers (Italip Walter Gropius (Alemanhapeter Craymer (Inglés que atuava no Brasil), Hiroshi
Ohye (Japéo).
Affonso Reidy, nasceu em Paris, Franca, em 1909, sua ascensaeaxagimr parte do
pai e latina por parte da méae, é frequentemente lembrada ao falar de sua obra. Reidy cresceu no
Rio deJaneiro e viveu mais da metade de sua vida ao lado de Carmem Partariceira 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 suasaggai e na plastica franca,
| dzRIF OA 248l S RS&AAYAOARIZ Ay20IR2N} S SEGNRISN
f A0SNI R2N}a [[dzS yrn2 RSAEIFIY RS LINRZ20I NI AYI 3S
Affonso Reidyingressou na Escola Nacional de Belas Artes aos 17 anos e se formou
Arquiteto em 1930. Em 1931 ja lecionava a cadeira de Composi¢do de Arquitetura, inicialmente
como assistente do arquiteto rusdwasileiro Gregori Warchavchik e depois como titular,
sucecndo-o. Em 1932, Reidy foi nomeado arquitetioefe da Prefeitura do Distrito Federal, da qual
foi funcionario durante toda sua carreira. Entre 1936 e 1942, integrou a equipe de Lucio Costa pare
o0 projeto do Ministério da Educacao e Saude quando teve comteitximo com Le Corbusier.

Figura64 ¢ Conjunto Habitacional Pedregulho, Rio de Janeiro, 1950 de Affonso Eduardo Reidy. Vista do
bloco de apartamentos.

A
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de Janeiro durante sua primeiwsita, em1929 Figura65). Além disspReidy também incorpora


http://www.educatorium.com/projetos
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aos projetos do edificio os conceitos de Le Corbusier para habitacdo e sua relacdo com o
entretenimento e a saude publica.

O Conjunto Residencial Prefeltbendes de Moraes, no Pedregulho, 1946 foi a primeira
obra expressiva de Reidy, projetada enquanto ele ocupava a funcéo de arephitfodo Setor de
Planejamento do Departamento de Habitacdo Popular (DHP), criado e dirigido por sua esposa, a
engenheira @men Portinho na prefeitura do Distrito Federal.

Figura65 ¢ Comparacgéo entre o projeto de Le Corbusier para o Rio de Janeiro em 1929 (esquerda) e 0
Conjunto Residencial Pedregulho, de Affonso Reidy, de 1950 (direita).

Fonte:Adaptado de SILVA, 2012.

Figura66 ¢ Projeto/Maquete¢ Escola do Conjunto Residencial Prefeito Mendes de Moefaedregulho,
Benfica, Rio de Janeiro, 1946.

Fonte: CONDURO, 200 4).
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O Conjunto Pedregulho, fica localizadobairro 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 espéiitgufab6). A conclusao da obra levou 4 anos, entre
1946 e 1952. Referéncia na tematica da habitacéo popular até os dias de hoje, o0 projeto constituiu
uma das primeiras tentativas de construir conjunit@bitacionais no pais. (SILVA, 2005).

Outra obra importante de Reidy@Colégio BrasParaguaiem Assuncéaoge 1952 (Figura
67) e é considerada ummarco que redireciona a obdo arquitetopara a valorizagdo dos atributos
construtivos na arquitetura. Regado de importantes influéncias, como a Unidade de Habitacédo de
Marselha (Le Corbusier, 194@) a escola e o hotel projetados em 1951 por Oscar dyemem
Diamantina, Minas Gerais, e o Crown Hall, Faculdade de Arquitetura do Instituto Tecnoldgico de
lllinois (IIT), de Mies Van der Rohe em 1950, o projeto de Reidy utiliza de elementos marcantes qu
iriam influenciar toda uma escola modernista nas d&tad RS wmdocn S wmpTtnd
estrutura porticada e o concreto aparente que aparecem um ano mais tarde no projeto do MAM.

Figura67 ¢ Colégio BrasiParaguai, Assunc¢do, Paraguai. Affonso Reidy, 1952.

~

Fonte: LEONIDIO0Q6.

O Conjunto Residencial Marqués de Sao Vicente, 1952 Situado no baixo da Gavea, no R
de Janeiro, foi construido para substituir uma fay@ligura68). O terreno € bastante acidentado,
numa encosta de morro, com desnivel de 60 metrosndaaé cortado pelo rio Rainh@& projeto
contou com obras de canalizagéo do rio e a constru¢ao de ueradavde ligacdo do bairro do
Leblon ao da Gavea, cortando a montanha com um tunel (Dois Irm&os). Sobre esse tunel, Reid
surpreende colocando o edificio residencial, sinuoso, se adaptando ao formato do terreno e

utilizandoosLJA £ | NB&a SY UYmedarigi2 | yYRFNJ Ay SN
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Figura68 ¢ Conjunto Residencial Marqués de S&o Vicente. Affonso Reidy, 1952.

Fote: MAHUZ, 2003

As criticas internacionais formaram o contexto da Arquitetura Moderna Carioca, mas 0s
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 magdgee arquitetos do
Rio de Janeiro considerava que o ModernisBrasileiro precisava tomar outro rumo, e se
LINE 2 OdzLJ- @Y O2Y & ONNGAOFa RS aA3dim, (sdmfiaRI RS
principalmente entre jovens arquitetos e estudantes de amjuita, uma divisdo 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 Alfve8ritto ainda estudante da Faculdade Nacional de
I NjdZA G SGdzZNI Y Ga9dz yn2 (GSyK2 RGOARF RS [[dzS> 02Y
haOl NI bASYS@8SNE 6/ hb5!whX HAnpO®

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

O Museu de Arte Moderna dBio de Janeirg MAM ¢ foi projetado por Affonso Reidy
entre 1952 e 1958igurab9). A solucéo construtiva de Affonso Reiayprojeto do MAM se destaca
LISt dziAf AT I oen2 RI O2YLISyalcenz2z SYyiNB Y2YSyiz2a
porticos qe compdea arquitetura doedificio. Esse artificip apesarde aparentar contrariar o

percurso natural das cargas, impogela gravidadeampliando seu percurso até a fundac&o,

,

Z
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justificave tanto pela questao estéticaomo por questdes estruturais que serdo analisadas em um
dos estudos de caso dessa tese
Figura69 ¢ Vista do corpo principal deluseu de Arte Moderna do Rio de Janeiro, bloco de exposi¢des. Rio

de Janeiro.

Nesse contexto, as obras de Affonso ReidyRio de Janeiro fazem parte também desse
segundo momento, ja que apesar de estabelecer, em acerta medida, contrapontos formais com a
arquitetura de Niemeyer na Pampulitam em comum, além da relac&o de continuidade e evolucao
conceitual levantada poricio Costa, 0 mesmo compromisso com a estrutura e o equilibrio entre a
forma arquitetdnica o sistema estrutural.

lfSY RSaala 20N} as | SELIaAcenz2 a. NI aAf
em seus textos sobre esse momento alguitetura moderm brasileiracitam com destaque o0s
edificios do conjunto da exposicao do IV CentenériocddeP&wulo; as obras dos irmao#MRoberto
O02Y2 2 SRAFTNOAZ2 al Nldzsa R2 | SNBIt 1jdzS {F YoS
LI NIAYR2 R2 YSayY2 LINAYONLAZ [[dzS RSUGSNXYAy2dz |
GNIT &2fdzepSa RS Af dzYAy |l efile ficarem Ongaipdradad as Soasd S
OF NI OGSNNaGAOlFAa RIF INJdzAGSGdz2NFT oNF aaf SANI O2

Outros exemplos trazidos por Cardozo para esse contexto de inovagdo nas solucdes
estruturais para a arquitetura moderna sao os edificios de apaghtos do Parque @nle (Figura
70), projetados pr Lucio Costa e as obras do arquiteto Sérgio Bernardes, que vinha procurando
Gkt AF N I Soadiehbaimdzidlceitos RIEMentos em trelica de ferro soldado, de uma
SEG NI 2 NRA Y} Nt#chica Bpidadm® refid®ricia £otdacedo SoaresF{gura7l), em

Petrépolis, Rio de Janeiro de 1953, obra que rendeu ao arquiteto um prémio para jovens arquitetos
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na |l Bienal de Sao Paulo, que teve em seu juri nomes consagrados como Alvar Aalto, Walter Gropius
e Ernest Rodger.
Joaquim Cardozo conclui:
G¢2R2a SaisSa NBadzZ dFR2a an2 NBGJStIFR2NBaA
paralisarse em formulas exaustas, v desenvolvendo com uma vitalidade

surpreendente e uma riqueza de tendéncias e solu¢cdes bem compativel com os
progressos da técnicados métodoO 2 Y & (i NIGARDDZ @, 1955)

Figura70¢ Vista do conjunto de edificios residenciais do Parque Guinle, de Lucio Costa 9494060
Rio de Janeiro.

Fonte:Bernardes Arquiteturghttps://www.bernardesarqg.com.br/remoria/lota-macedosoares).


http://casadeluciocosta.org/
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3.1.3 Brasilia

O terceiro momento d arquitetura moderna brasileira foi a construgdo de Brasiliai
objeto de estudo do autor na dissertacdo de mestrado apresentada a Universidade de Brasilia emn
Ham O2Y 2 (GNiddzZ 2 ah {AadGSYl 9&d0NXzidzNI £y I |
principais obras do arquiteto e sua relacdo com o sistema estaldlotado

Nos edificios monumentais da Capitabmo o Palacio do PlanaltBidura72) e o edificio
do Supremo Tribunal Federdtigura73) a utilizacdo do potencial técnico do concreto armado
alinhado a uma criatividade plastica no desenho das formas estruturais pequgitNianeyer
criasse grandesstruturasque dpousam levemente sobre o solo(INOJOSA, 20103obre esse

momento, Niemeyer destaca a criatividade das colunas dos palacios.

E recordeme como com o0 mesmo empenho me detive diante dos Palacios do
Planalto e do Suprema Pracga dos Trés Poderes. Afastando as colunas das
fachadas, imaginandme 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 exigreferindo,
conscientemente, a forma nova desenhada, rindo com meu sésia daquele
GSIjdzN@202¢ 1jdzS + YSRA2ONARFRS Fddzr £ YS)
2000, pag. 271).

Figura72 ¢ Palécio do Planalto enr&silia. Foto d®ernie DeChant.

20 (W}

Fonte: FARIA, 2007, pag. 21
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Figura73 ¢ Supremo tribunal Federal em Brasilia.

Fonte:Foto do autor.

Brasilia foi construida em trés anos e meiondeembrode 1956, quando foram iniciadas
as fundac@es para o Brasilia Palace Hotel e para o Palacio da Alvorada, abgilldée1960, data
de sua inauguracéo. Isso se deve gracas ao talento, criatividade e ousadia de trés grandes nomes da
Arquitetura Brasileiral.Ucio Costa, Oscar Niemeyer e Joaquim Cardazbl(IND(2004).

A unidade de pensamento entre os técnicos do concreto armado e o arquiteto foi
fundamental para o sucesso dos projetos e para a integracao da equipe, inclusive do Engenheiro
JoagquimCardozoA 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 sistenmasskfie
caracterizasse a arquitetura. (MOREIRA, 2007).

Os projetos de Brasilia trouxeram desafios e exigiram que Joaquim Cardozo trabalhasse,
gquase que ao mesmo tempo, com problemas e solugbes estruturais inovadoras. Como 0s
GSNRI RSANER & ImhigdcpmoZiiobodds Sriagescprar@ls Sy G NBE aié RIE/
ddzyl OFa&aol fAYAGIRI LISt &dz2LISNFNOAS RS dzyl 1 2y
Og Lz RIF / NYFN}Y R2& 5SLJzil R2a¢ 06/! w5h%h3> &®Rd
reduzidos pontos de apoio das colunas e a esbeltes dos perfis e das grandes e finas lajes desenhadas
por Niemeyer.

O primeiro palacio a ser construido em Brasilia foi o PalacAdvdmada(Figura74), em
1956, antes mesmo de aprovado o Plano Piloto de Lucio Costa. Esse palacio foi taprbéeiro
edificio definitivo construido em Brasilia.

No projeto do palacio destaese a forma dospios 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 maior parte das cargas. Além disso, a laje da cobertura ndo € 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).

Figura74 ¢ Palacio da Alvorada, Brasilia 1957.

o= T i"—:-

 Fonte: Foto de Marcel Gatherot, UNDERWOOD. 2003 p. 86
NaFigura75é mostrado um corte transversal do palacio, onde podemos notar a presenca
dos pilares internos e as lajes, do corpo central, mais robusta e da varanda externa, mais leve e er
curva, diminuindo em direcdo aos pilares externos que suportam apenas as dasgadaje e da
laje de piso da varanda (VASCONCELOS, 1992).

Figura75¢ Corte transversal do Palacio da Alvorada.

A-A

Fonte: VACONEL OS, 1992 (Volume 1), pag. 88.
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/' T NR21T2 GlFYOoSY aSa02yRSdz 2a FLR2A2a y2 02f
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 UNDERWOODy 8993: | NOI R
LI N}y 65t AO0F AYGDBSNIOAREFS &adzL2NIFRFAa LI2N FNO2a&a al N
2003, p. 84). Caracteristica marcante dessa obra, o desenho dos pilares da varanda chama a atengéo
na composicdo da fachada do edificio. Parad& ¥ s | cen2 RS 1jdzS 2a LIAf I NBa
0 solo Joaquim Cardozo recuou do alinhamento da fachada os verdadeiros apoios das colunas, esses
apoios foram soterrados apds o aterro final, mas podem ser observado$iqura 76
(VASCONCELOS, 1992).

Figura76 ¢ Foto da construgdo em que aparecem o0s apoios dos pilares do Palacio da Alvorada antes de
serem aterrados.

230

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

Solugbes 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 Palécio doriélio e do edificio do Supremo Tribunal Federal, ambos de
1958.

Ainda em 1957, em Brasilia, erguseia Igreja Nossa SenhoraFima(Figurar7), projeto
de Oscar Niemeyer, também com o engenheiro Joaquim Cardozo, um dos prietifioes da

nova capital. A Igrejinha Nossa Senhora de Fatima éos estudos de caso deste trabalhelan
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podemos constatar que a formarquitetbnicada Igrejinha esta relacionada diretamente cam

maneira que o arquiteto e o engenheiro interviram de forma criativaewsistema estrutural.

Figura77 ¢ Vista da Igrejinha Nos&enhora de Fatima.

Fonte:Foto do autor.

Outra obrade Brasiliapnde € possivel destacar o desenho arquiteténico seguindo as linhas
do sistema construtivo € o antigo Touri@tub(Figura78), projetado em 1962 por Oscar Niemeyer.
Situado no encontro do Eixo Monumental com o Eixo Rodoviario, local que, segundo o Plano Pilotc
de Lucio Costa, era destinado a uma casa de Chardgtado para abrigar, em seu pavimento
térreo, servigos técnicos de assisténcia automobilistica e, em seu pavimento superior, no nivel dc
eixo rodoviario, um saldo de exposicdes, auditério para 140 pessoas e gabinetes além de ampla
varandas e ambientede estar com visdo privilegiada da espldaalos ministérios (FONSECA
2007).

Podemosobservar nasFigura78 e Figura79 como é clara asemelhanca da forma
arquitetbnica da viga de cobertura do edificio com o seu grafico de momento fletor, evidenciando
0 uso do amplo conhecimento do sistema estrutyrara 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 apresent
uma situacdo semelhante, porém nesse caso 0s balangos ndo sdo simétricos. Issmagera
mudanca no diagrama de momento fletor, que apresenta um momento fletor negativo maior no
apoio proximo ao maior balancbigurag0). Essa diferengao desenho do grafico de momento fletor

foi repetida pelo arquiteto na forma das vig&ig(iragl).
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Figura78 ¢ Antigo TourindClub do Brasil, Brasilia.

Fonte:Foto do Autor.
Figura79 ¢ Diagrama de Momento Fletor da viga de cobertura do Touring Club do Brasil, Brasilia.
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Fonte:Desenho do autor. Programa FTO@IOJOSA, 2010

Figura80 ¢ Diagrama de Momento Fletor de uma viga bi apoiada com balangos néo simétricos.

Fonte: Desenho do autor. Programa FTQRDJOSA, 2010)

Figura81 ¢ Anexo do late Clube Pampulha

Fonte: Fundaca®scar Niemeyer
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O plano de urbanizacéo da UgRJniversidade de Brasiliaealizado por Oscar Niemeyer
em 1962, entdo chefe do CEPLAKRentro de Planejamento da UnB, traz a unificacdo das oito
unidades académicas propostas por Lucio Costa em um unidci@d Instituto Central de Ciéncias
(ICC). Além disso, esse plano contempla uma grande praca, denominada Pragca Maior. Nessa pra
estariam localizados a Reitoria, a Biblioteca, um museu (Museu da Civilizacdo Brasileira) e
Auditério de Aulas MagngtNOJOSA, 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 Centi
Esportivo, de 1969 a 1972, que foi transferido parpragimidades 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 nac
saiu do papelEm novembro de 2009, foram publicados varios desenhos, estudos eisag@®scar
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 praca,

volumetria e a forma de seus edificios evoluiram na ideidliemeyer (CAMPQO3009) Figura82).

Figura82 ¢ a. Estudo de fluxos para diversas situagfes dos edificios; b. Estuduldastrias dos edificios;
c. Croqui da Praga Maior com os quatro edificios. Desenhos de Oscar Niemeyer para a Praca Maior da Un

Gl 1b | ‘ R

Fonte: Revista Darcy, n®3lov. e Dez. de 2009, pp.-68.
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O Edificio do IC(Figura83), construidoentre 1962 e 1975, é um edificio de cerca de 720
metros de extensédo com duas alas paralelas afastadas 16,50 metros, formandpanda 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. J& o bloco B corresponde a ala dos auditérios e possui
26,65 metros de largura. No projeto origiresse espaco entre as alas teria coberturas de cascas de
concreto de diversos formatos, coberturas estas que nao foram construidas (MOREIRA, 2007).
Além disso, também ndo foram construidos dois auditérios para quinhentas pessoas,
devido ao aumento da apacdo do subsolo e da criagdo de uma rua interna que percorre todo o
prédio. Outra mudancga no projeto original ocorreu na sua ocupacgédo. Na ideia do arquiteto essa seria
feita de forma transversal, ou seja, cada faculdade contaria com um trecho do blecalid@rios
e outro do bloco de laboratérios. Porém, com a ocupacado sendo feita de maneira longitudinal os
espacos destinados aos auditorios sdo utilizados como salas de aula (FONSECA, Regis, 2007).

Figura83 ¢ Imagem de satélitelo ICC.
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Fonte: MOREIRA, 2007, p. 23.

A estrutura do ICC é constituida por 4 linhas de pilaresmmiéados 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 agas 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 arquitetdnico tdo ousado quanto aos outros edificios
construidos em Brasilia na mesma época, o InstiCéntral de Ciéncias é de grande importancia
para o avanco técnico da engenharia, pois foi um grande canteiro experimental da tecnologia do

pré-moldado(FiguraB84), sendoconsiderado um marco desse segmento no Brasil (MOREIRA, 2007).
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Figura84 ¢ Montagem das vigas pn@oldadas da cobertura do ICC.

T S

Fonte: FONECA, Regis,m'ﬁ,

Estruturas mais ousadas e fachadas monumentais podem ser vistas nos palacios de Brasil
projetados por Oscar Niemeyer, com@alacio da Justi¢&iguradb), de 19%. A pedra fundamental
para a construcdo do Palacio da Justica, primeira sede prépria do Ministério da Justica foi lancad
em 5 de maio de 1962, porém sua construcao so foi iniciada em 12 de outubro de 1965, com o inici

da execucao das fundacoes.

Figura85 ¢ Fachada do Palécio da Justica em Brasilia.
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Fdhté: Foto do ator. v

A construcao do palécio foi marcada por interrupcdes e corre¢des no projeto, que geraram
atrasos em sua conclusdo. Entre essas correc¢des estdo duas importantes intervencdes do arquitet

Oscar Niemeyer que, em 1985, anos apos a inauguracédo do edifid@eron que seu projeto ndo
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havia sido seguido na execugégugeriu que os arcos da fachada principal, que haviam sido feitos
como arcos plenos fossem reformados para a formaetsiarcos, conforme haviam sido pensados
originalmente

A exemplo dos outrogalacios do Eixo Monumental projetados por Niemeyer, o Palacio da
Justica também possui um ndcleo central envidragcado, este com cinco pavimentos e um subsolo.
Esse nucleo foi construido primeiro, sé depois foram erguidas as quatro fachadas e a colzertura d
edificacaaINOJOSA, 2010)

Na fachada principal temos as seis famosas fontes projetadas em balanco por Niemeyer,
que, de diferentes alturas, jogam a agua para o espelho d"agua do jardim em frete ao edificio,
projetado pelo paisagista Roberto Burle Mdgssa fachada é formagalos9 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 estédo dispostos da medorana que na primeira, mas encontram a cobertura em
arcos plenos, ao invés dos semiarcos e ndo 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,&tnos 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 Palécio da Justica € o seu jardim
interno. Situado no terceiro piso, com pé direito de 10,1 metros esse jataininém projetado por
Burle Marx, tem as vigas da cobertura formando um grande pergolado, com vao de 18 e 32m.

O projeto estrutural do palécio foi desenvolvido no Escritério Técnico Arthur Luiz; Pitta
Etalp em S&o 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 centimetrofNo terceiro pavimento, pela presenca do jardim interno foram
necessarias transicdes na estrutura. Além disso, foi criada uma serie de pilares, espacados a cada 45
centimetros, formando uma espécie de brise, que comeca ndaixg do terceiro pavimente eai
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 menqr vao
75,1 metros¢ com vaos variados que atingem 18 e 32 metros sobre o jardim interno e estéo
apoiadas em vigagaixa com vao que chegam a 13 metros, de acordo com a distancia entre 0s
pilares onde estdo apoiadas. Na cobertura existem contra flechas de até 5 centimetros (MOREIRA,
2007).

Outro palacio, construido no periodo entre 1963 e 1970, tendo sofdiversas

paralisacbes em sua obra, o Palacidtdmaraty(Figura86) foi inauguradeem 21 de abril de 1970
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com a realizacdo da primeira solenidadefdematura de diplomatas. O conjunto, compreendido

por trés edificios abriga o Ministério das Relacbes Exteriores em uma area construida de
aproximadamente 75 mil metros quadrados. O Palécio do Itamarati € um desses prédios e possui
em planta, uma forma cadrada de 84 metros dado, com uma altura de 156 metros, sendo 4,27

no subsolo (SANTOS, 2007).

Figura86 ¢ Fachada do Palacio do Itamaraty, Brasilia.

Fonte:Foto do autor.

No volume do edificio do palacio se destaca as spumgro fachadas monumentais,
formadas cada uma por 15 pilares separados por um vao de 6 metros. Unindo os pilares no topc
temos arcos ligados a cobertura. Essas fachadas envolvem uma fachada interna de vidro qu
aparenta ter uma estrutura totalmente indepdente da cobertura. Os pilares tém uma seccao
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 metdefinida pela
arquitetura evaos livres de 36 metraomo as mostradas nieigura87. O que exigiwo calculista,

0 engenheiro Joaquim Cardozo, solu¢fes arrojadas, mesmo para@iés, como a emenda dos
ferros por solda e a adocéo de contra flechas nas vigas, contrabalanceando as elevadas deformaco
na retirada @s escoramentos (SANTOS, 2007).

Na estrutura de cobertura foram concebidas vigas em dois sentidos. AdaiigasNorte

Sul tém seccdo com 4 metros de largura e 0,60 metros de altura, enquanto as vigas transversai

(LesteOeste) tém seccao de 0,20m de largura por 1,20m de altura. Padaotar pelo diagrama
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de momento fletor obtido por Santos (2007) através do programa SAP 2000 para as vigas ha direcao
LesteOeste Figura88) os esforgs estdo concentrados nos pilares internos da estrutura, o que

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

Figura87 ¢ Jardim interno do Palécio do Itamaraty, Brasilia.

Fonte:Foto do autor.

Figura88 ¢ Diagrama de momentos fletores nas vigas no sentido t@stde do Palacio do Itamaraty.
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Fonte: SANTOS, 2007.

Além dos paléacios, alguns anos depois, na péfieestino Guimaraeg-jgurag89), antiga
ponte Costa e Silva em Brasilia, de 1967, Niemeyer utilizou seus conhecimentos sobre o sistema
estrutural para criar uma obra simbdlica, cujo resultaeMidencia a proxindiade da forma com a
necessidade estruturalNo projeto da ponte, Unica ponte construida projetada pelo arquiteto
Niemeyer sugeriu uma solugéo arquitetonica e estética com referéncia na arquitetura da cidade,

mas que estava em total harmonia com a solugéiutural. A ponte possui um vao central de 220
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metros, associado a dois vdo menores de 110 metros cada, uma solucao estrugraatie vao
ladeado por vao menoreg de total conhecimento do arquiteto, e pode ser notada em varios
palécios de Brasilia (NSECA, Roger, 2007).

NaFigura90 temos o diagrama de momento fletor realizado por FONSECA, Roger (2007)
seguido de uma ilustragdo do mesmo autor em guenesmo grafico aparece invertido. Essas
ilustracbes mostram como € evidente a relacdo do sistema estrutural adotado por Oscar Niemeyer

com o resultado formal da Ponte Costa e Silva.

Figura89 ¢ Vista aérea da PontdonestinoGuimardesm Brasilia.

Fonte:Foto de Augusto Areal. Infobrasilia.

Figura90¢ llustragbes com base no Gréafico de Momento Fletor para a Rdortestino Guimaraes

/\L’/\ T
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Figura 4.27 — Resultado do grafico dos esforcos de Momento Fletor realizado pelo autor. Fonte:
FTOOL (MARTHA, 2002).

|-—wuoom .]L 200.00 m —]'

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 Brasiliacarreirade Joaquim Cardozo é marcagelosmaiores desafios
estruturaisenfrentados pelo engenheiraomo nos projetos da Catedral de Brasilia e da Cupula da
Céamara dos Deputadasanalisada em um dos estudos de caso desta,tgge além de célculos
extremamente complexos e sem referéncias na arquitetura vigente tinham prazos minimos para
serem resolvidos, sendo necessarias investigagdes imediatas e as vezes até antecipadas (SANTANA,
1998).

No projeto da Cateadd de BrasiligFigura91), Oscar Niemeyeutilizou a solugéo técnica
O2Y2 LINAYOALIt SEtSYSyid2 FINJdAGSGsyAO2d at fFada
sintetiza a grandiosidade e o simbolismo que pede a fun¢éo social de uma catedral, além de cumprir
ainda outra funcdo, muito evidente nas grandes catedrais do mundo, de expressar o potencial

tecnoldgico de uma época (MULLER, 2003).

Figura91 ¢ Catedral de Brasilia.

Fonte: Foto do autor.

3.1.4 Po6sBrasilia

A fama internacional alcancada pelaguitetura moderna brasileiradurante 0 momento
anterior ¢ Brasiliag representou uma revolugdo ndo s6 para a arquitefurasa qualidade e a
diversidade e a inovacédo estética proporcionada pelos arquitetos brasileiros provocou um avango
técnico e tecnoldgico para a engenharia e a construcao brasileira, que foi também reconhecida

internacionalmente Apesar disso, as obras reatiaa, principalmente no Brasib6sesse momento
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¢nas décadasde 60 e €0FA OF NI ¥ RS OSNIi2 Y2R2 GSaljdzSOARI .
historiografia internaciona{ZEIN, 2005). Bsmo assinpodemos destacar mais um momento na
arquitetura brasileira, pois apdés consolidagdo de Brasiistem inumeraveis obras de alto
interessetécnico e formaproduzidasdurante esse quarto momento.

Exemplos disso sdo os projetos realizados no exterior @éeadads de 60 e 70 por Oscar
Niemeyer, durante o periodo de exilio, criando estruturas para vencer grandes vaos e formas cad:
vez mais livres (OHTAKE, 1987). Sua inventividade também fez com que a tecnologia estrutur:
evoluissecomo resume bem o engenheidosé Carlos Sussekind.

G! F NJdzA G SGdzNT 1 dz§ SELINAYS I S& G NHzi dzNJ
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 avancar, e

adl yel yR2Y | Sy3aSyKINRARIF ONFaixfSANI @SA
GhaOF NI bASYSESNE h ! NJjdzAGSG2 RIFE LYy@Sy«
MACHADO, MarcelpEditora Abril, 2007)

Nesse periodops arquitetos brasileirosoncretizan seus projetosmais arrojados, que
testam os limites da tecnologia do concreto armado em balangos gigantescos e colunas cada ve
mais esbeltas (SABBAG, 1987).

Na Argélia a Universidade de Constantine, 1969, projepat@scar NiemeygFigurag?2
e Figura93), 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 metro
de vao, com 25 metros de balangco, que os engenheiros locais queriamvgssetil,5m de
espessura. Bruno Contarini, engenheiro responsavel pelo calculo estrutural do edificio fez a mesm:
@GA3IlL O02Y on OSYUGNYSGNRAZI Yl A& dzy NBO2NRS Yd

Figura92 ¢ Croqui de OsaaNiemeyer para o Edificio de Classémiversidade de Constantine, na Argélia.

i m——— ~-
- T-.--.

Fonte: Fundacgdo Oscar Niemeyer
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Figura93 ¢ Edificio de ClassedJniversidade de Constantine, na Argelia69

p— : e
Fonte: Fundag&@o Oscar Niemeyer.
Esse episadio serve para ilustrar como os profissionais brasileiros estavam a frente de seu
tempo. Nao s6 na arquitetura, bela e monumental, mas na tecnologia e na técnica pardatorna
viavel. Nesse periodbliemeyer, e com ele a arquitetura e a engenharia brasiledgu o mundo,
principalmente a Europa, mostrando o que o Brasil estava fazendo na area da construcdo civil
0bL9a9, 9w HAnNTY y2 FTAEYS dh&aOFNIbASYSE@SNE ! A
Outro edificio marcanteesse momento € a Sede do Partido Comunista Francés em Paris,

projetado por Niemeyer em 1965 e construido entre 1971 e 188f(a94).

Figura94 ¢ Sede do Partido Comunista Francés, Paris, 1971 a 1980.
B o ke ¢ AT ' . R/
';"f‘(" ¥ .

Fonte: Foto do autor.
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Um exemplo da disseminacéo da tecnologia brasileira na construcéo civil, também dessa
fase, foi a construcéo da sede da empresa Fata Enginesmriquirim, Italia em 1975. O engenheiro
AGFEALFYy2 NBalLkRyat @St LISt 2 LINRB2SG2 Said Nzl dzNT |
SY3aSyKIFINAI OA@GAf 1jdzS YS 206NARI2dz I NBO2NNBNJ |
apud NIEMEYER, 2000)olssostra como a inventividade da arquitetura moderna contribuia para
a evolucao da técnica construtiidNOJOSA, 2010)

Bruno Contarini, grande nome da engenharia brasileira participou desse momento com
grande destaque no Brasil e no exterior, foi respaes@or diversas obras da fase internacional de
Niemeyer além da Universidade de Constantini, como a sede da editora Mondadori em Mildo na
Itadlia em1968 Figuradbs).

Figura95 ¢ Sede da Editora Mondadori em Mildo, Italia, 1968.

Fnte:' UNDEWOO', 2002, pag. 111.

No Brasil e arquitets modernistas brasileirommbém criam varias obras nas quais a
técnica construtiva e o sistema estrutural sobressaem na forma arquitetdnica. Nessa vertente
arquitetdbnica podemos destacar a preocupacdo com a exploracdo da estrutura como elemento
plastico e a busca da aplicacdo do conhecimeatgonstrucao.

Essas caracteristicas aparecem em obras marcantes desse periodo. Cganoitado
GYFA2NI @n2 fAONBE R2 YdzyR2$¢ VY I¢MASB2de Lina By Bardicenzd S
1968 ou nogyrandes planos e empenas estruturais de concretoaalo, de Villanova Artigas, no
edificio da FAWSP, em Sa@aulo de 198 (Figura96).

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

segundo ZEIN (2006) concentrou boa parte da melhor arquitetura brasileira dos aneg01860
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tendo swa origem ainda na década de 19§& exemplo do MAM do Rio de Janeiro de Reidy,
NBELINS&ASYyG2dz dzYlk OSNIF  NHzLIG dzNF  F2NXIF € O2Y | | N
Niemeyer como do proprio Affonso Reidy. Essa ruptura acontece de forma gradual, em
consequéncia das proprias mudancas e evolucdes dos estilos internacionais como Mies Van der
Rohe e Le Corbusier e a partir dos anos 1960 essas obras come¢cam 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-BESP, Vilanova Artigas de Carlos
Cascaldi desenvolvem na década de 60 os projetos para a garagem de barcos Gatiabaula,

Walter Toscano e Massayoshi Kamimura apresentam o Balneario de Aguas daefraay1
(Figura97) e Paulm Sy RSa Rl w2OKIF SY wmMdprto Y2ailiNl} aSljdzaf A
SAGNHzGdzNF = F NJjdzA GSGsyA Ol S dzNBF yNa il ARpbréagg)y I 206 N
onde se destacam a cobertura plana e elevada de apoio central e o edificio de acessos e servicos

elevado sob pilotis (ZEIN, 2005).

Figura96 ¢ Edificio Vilanova ArtigasFAUUSP, 1969.

Fonte:www.arquivo.arq.br

Antes disso, em 1961, Paulo Mendes da Rocha ja havia projetado a cobertura do Ginasio
do Clube Atlético Paulistan&igura99), obra representativa do arrojo estrutural do Brutalismo. E
YFAd GFNRS SEA0S adZd GSOyAOF NBTFAYLFRIE LI N} 3ISNI
do Museu Brasileiro da Escultura em Séao Paulo, em Fe@&§100). Obra descrita pelo engenheiro
Mario Franca; responséavel pelo projeto estrutural do muse®@2 Y2 a4 Sy R2 dzyY a OF NIin
da tecnologia brasileira em concepc¢ao arquitetdnica e estrutural, onde foram empregados materiais

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


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

Entre as caracteristicas que diferenciavam a Arquitetura Brutalistaddasis obras
modernistas estdo a exposicdo dos materiais em estado natural, como o concreto aparente,
ASNI £ YSYyGdS O2Y dzyl GONMzST ¢ LINRBLRAaAGEE y2
aparéncia também repetida no interior dos edificios, que provocada I G Of | NI SE
SA&0G Nzl dzNI ¢ S aSNARLF adzYl I FANNI en2 SYSNHSGAO!I

Figura97 ¢ Balneario de Aguas da Prata, de Walter Toscano e Massayoshi Kamimura em 1971.
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Fonte:http://Www.tecto.com.br.

Figura98 ¢ Estadio Serra Dourada em @ua, de Paulo Metes da Rochem 1973.

Fonte: Acervo Paulo Mendes da Rochavenw.itaucultural.org.br.


http://www.tecto.com.br/
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Figura99 ¢ Cobertura do Ginésio do Clube AtlétRaulistano, de Paulo Mendes da Rocha, em 1971.

" Fonte: Acervo Paulo Mendes da Rochavenw.archdaily.com.hr

Figural00¢ Museu Brasileiro da EsculttydUBE, de Paulo Mendes da Rocha, em 1988.

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

Mas essanomentondo se restringe ao Brutalismo Paulistée € marcado também pela
RAOGSNBARI RS Sdaariletuta inodarsadb@dldid 3¢t SY RF a9a02ft /
GNRdzES OSNII &SljdzsyOAal R2 Y2YSyid2z RS . N} aNfa
Brutalismo, outros exemplos do protagonismo estrutural podem ser registrados, camo n
exploracdo légica dasistema construtivo industrializado, de Jodo Filgueira Lima no Centro

Administrativo da Bahia, em Salvador, de 1@8ural01) (INOJOSA, 2010)

Figural01¢ Centro Administrativo da Bahia, em Salvador, de 18€3o0a0 Filgueira Lima

Fonte: Foto de Kaki Afonso emvw.archdaily.com.hr


http://www.archdaily.com.br/
http://www.archdaily.com.br/
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Durante esse momento darquitetura moderna brasileiradestacamos novamenta
importancia dos engenheiros responsaveis pelos célculos estruturais das obras destacadas, com
Bruno Contarinique foi responsavelalémdos exemplogad mostradospelo calculodo Superior
Tribunal de Justica, em Brasilia em 1989 e o Museu de Arte Contempardh&& de Niterdi de
1996 (Figural02x St SA G2 dzYt RIFa &aSaGS y201Fa YIN OAf K
¢ NI @Sttt SNE O[ h¢ lsevdindas de 70 & 197, ah&ticifakd0 He Contarini, como
Diretor Técnico esponsavel pela construgcdo da Ponte Presidente Costa e Silva;NiteRio,
considerada a maior ponte em concreto protendido do hemisfério sul, com 13,3 quildmetros 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 iooerishauicao a
arquitetura durante o0 momento péBrasilia, consagrando a qualidade da arquitetura moderna

brasileira.

Figural02¢ Croqui de Oscar Niemeyer para o Museu de Arte Contempor@he®C de Niterdi, no texto,
uma alusaa contribuicdo de Bruno Contarini.
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Fonte: Fundacdo Oscar Niemeyer.
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Capitulo 4.
PROTAGONISMO ESTRUTURAL NA ARQUITETURA
MODERNA BRASILEFHESTUDOS DE CASO

Muitos séo os exemplos vistos nesse trabalho que demonstram a importancia do sistema
estrutural para a concepcao arquitetdnica moderna, a seguir, sdo apreserdgadssudos deaso
gue apontam a importancia dos elementos estruturais escolhidos para aempoi papel portante
das cargas a eles atribuidas e que também se mostram protagonistas da definicdo da forme
arquitetdnica.

Nas obras destacadas nesta tese, ao longo de toda a historia, arquitetura e a estrutura
nascem juntas, ndo séo elementos distinttasconstrucéo. Mais que isso, na arquitetura moderna
brasileira a estrutura € protagonista e 0s elementos estruturais, quase sempre aparentes, sao
responsaveis pela estética e a concepc¢ao do espaco arquiteténico.

A selecéo dos estudos de caso levou emnsmmracao fatores histéricos, da relevancia da
obra para o periodo em que foi concebida e fatores técnicos, da inovacao tecnoldgica trazida pelc
projeto, no uso do potencial do material ou na inventividade do sistema estrujueatontribuiram
para caractrizar o momento histérico ao qual esta relacionado

Porém, foi levado em consideracatambém a disponibilidade de informacbes, que
reunidas e organizadas, fossem capazes de propiciar uma analise qualitativa correta da relaca
tectOnicag estrutura e arqueetura ¢ das obras selecionadas, evidenciando assim o protagonismo
do sistema estrutural noatorrer do desenvolvimento darquitetura moderna brasileirao longo
de cadamomento, desdes primeiros episddios do movimento, até a consolidag@dssipacado do

estilo.

4.1 1° Momento: Recife

4.1.1 Escola Rural Alberto Torrdkuz Nunes e Joaquim Cardoyxo

Oprojeto do edificio da Escola Rural Alberto Torregyral03) em Recife data de 1935 e
foi fruto da iniciativa pioneira do arquiteto Luiz Nungs cra¢do da Diretoria de Arquitetura e
Urbanismo (D.A.U.X e envolveu o engenheiro Joaquim Cardozo, responsavel pelo calculo
estrutural.

Neste estudo de caso f& uma analise do projeto estrutural da Escola Rural Alberto
Torres buscando mostrar elementos driatividade do projetista para equilibrar a estrutura.-saz

uma analise numérica da solucao estrutural utilizafetcamentas computacionarsprogramaSAP
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2000v20. As analises buscam compreender os esfor¢cos aos quais a estrutura esta sugzitecae
0 protagonismo da solucéo estrutural, inovadora para a €poca, no resultado estético arquitetdnico
gue se alinha com os preceitos do modernismo.
A Escola Rural Alberto Torres fica situada no bairro de Tejipi6, em-REcifi@i inaugurada
em 1936e recebeu seu nome em homenagem ao governador abolicionista do Rio de Janeiro,

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

Figural03¢ Escola Rural Alberto Torres Recife (PE), projeto do Arg. Luiz Nomstsyido em 19356.
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Fonte: Escola Alberto Torres (escolalbertotorres.wixsite.com)

Arquitetura

A Escoldoi 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 populacéo
no campo.

O programa arquitetbnico corresponde a oito salas de aula e um confleganitarios,
dispostos em um bloco Unico de dois pavimentos, em um primeiro volume central estdo 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 destaquen&d, que compde a fachada do edificio, esta
no conjunto de rampas suspensas por tirantes, que sao fixados em trés arcos. Todos esses
elementosdas rampassdo construidos em concreto armado e formam um sistema estrutural

independente do corpo principal doédio.

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

principal das salas de aula, apesar da aparente simplicidade da volumetria, o projeto apresenta
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solucdes estruturais interessantes e inovadoras@eépoca. Estas solucdes expressam a integracao
entre arquiteto em engenheiro ao conceberem os projetos, as solu¢cdes da engenharia acompanharr
fielmente os anseios formais da arquitetufss vigas sdo arqueadas e as suas sec¢des, proximas aos
pilares, aumetam, forma estrutural adequada para suportar os esforcos de maneira mais eficiente.
Além disso, as lajes sao recheadas com tijolos ceramicos para diminuir 0 peso e baratear o custo ¢
estrutura(MARQUES & NASLAVSKY, 2@ gJemento estrutural mais mardanesta 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
Pernambucalorddo Emerencian@-igural04), foi possivetiescrever com preciséo a estrutura do
edificio estudado. E interessante notar que os projetos de arquitetura e de estruturas possuem
divergéncias entre elesum esta esptado em relacdo ao outro, sendo que a posicdo construida
€ a representada no projeto de arquitetura. Esse fato ndo prejudicou o levantamento, j& que as

dimensodes sao idénticas.

FiguralO4 ¢ Projetos originais da Escola Rukilerto Torres, em Recife.

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

O sistema estrutural do bloco das salas € formado por quatro médulos de 8,60mx8,60m o
que permite o uso racional de vigas com as mesmagmsdes nos dois sentidos. Sao vigas
arqueadas, cuja altura da secc¢éo varia entre 43 e 64cm, com base de 30cm. As vigas menore
também arqueadas, encontradas no volume transversal que abriga 0s sanitarios possuem vao d
5,75m e as vigas possuem a mesmec&e 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 seccéao variavel. Na lussgildres a seccédo quadrada mede 30x30cm,
chegando a 38x38cm no topo do nivel térreo e a 45x45cm no topo do segundo pavimento.

As lajes sao nervuradas nas duas direcdes e, conforme mencionado, preenchidas com
tijolos ceramicos. A espessura total das l&ee 17cm, com 5¢cm de capa.

O acesso ao segundo pavimento se da por meio de rampas sustentadas em um conjunto
de trés arcos de concretmrmado Figural05). Essesrcos possuem um véao de 13,30m e altura de
6,55m. As seccdes dos arcos sao diferentes entre eles, enquanto os arcos externos as rampas tém
seccao que varia entre 30x50cm na base até€230m no topo do arco, 0 arco central tem sec¢ao

gue varia entre 50x50cm na base até 50x24cm.

FiguralO5¢ Projetos originais da estrutura rampa de acesso da Escola Rural Alberto Torres, em Recife.

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 metélicos que nao foram dimesismem
executados.

As lajes que formam os pisos e as coberturas das rampas séo divididos em 13 placas. O
primeiro lance (L4) esta todo contido dentro dos arcos e tem espessura de 10cm, o patamar entre
0 primeiro e segundo lances (C6) tem espessura quea eatre 15 e 10cm, posicionados fora do
arco, em balanco de 2,13m. J& 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) 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) conde8@spessura e
novamente um trecho fora do arco (C5), com espessura que varia entre 19 e 12cm, medida de
espessura do ultimo trecho (&3, que cobre o patamar entre os dois primeiros lances com um
balanco de 4,15m. Por ultimo, a sequéncia que forma @roka 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 17«
seguido do ultimo plano, que temspessura variando entre 17 e 8cm-{J0encerrando com um
balanco de 6,78m.

Por fim, #m 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, contiiauando
combater os efeitos de flambagem fora do plano dos arcos e suportando os esfor¢os gerados pelo:

grandes balancos das lajes.

Andlise Estrutural

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

Para o modeleestudado Figural06) foram usado®lementos barrasfiames ¢ para os
pilares, vigas arcos e tirantes e placagd shellspara as lajes de piso e coberturas, resultando em
um modelo composto por 251 frames, 10.68a shells11.430 points e um total de 42.696ea
edges

Seguindo as orientacdes da norma NBR 6120/86, (ABNT, 1980) &aicaregamento
acidental (LIVE L) de 300Kgf/m? nas lajes das salas de aula e nas circulacdes (rampas de acessc
onde h& grande circulacdo de pessoas. Nas coberturas @gtqor aplicar carga de 100Kgf/mz2.
Além do peso préprio de todas as pecas estruturais (OHA)D Para as analisesmarica a seguir
foram utilizadas as seguintes combinacées de cargas: 1,4D ¢ Estado Limite Ultimo (ELU) e
1,0D + 1,0k Estado Limite de Servico (ELS).

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

fletor para os elementos da estrutura do bloco de salas e aula e dassatepacesso.
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Tabelal - 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 (pareddsir8(vigas e lajes) ou Lado B (pilares)
Fonte: Desenvolvida pelo autor.

Figural06¢ Modelo da Escola Rural Alberto Torres, em Recife.
= : SATIO0U VL0 Uity 04 01 - TRI 0 b Fartl A1 ST U i - oER
Fie e Von Dvee Daw et Snge deaver Dby Do Osben  Tonh Mg 4
N HE 9 Ii P D ARK AR BT vy ey DS -1 nhrme I-0¢-

i\ w10 S

30 Ve UOEA cagwc

Fonte: Desenho do Autor, Programa SAP 2000.
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1 Bloco de Salas de Aula
Odiagrama daigural07 mostrao deslocamento da estrutura do bloco das salas de aula
da Escola Rural Alberto Torres. Notamos que os deslocamentos encontradosaea&stag dentro
dos limites admissiveis da norma ABNT NBR @D0&/ Equacadl) (ABNT, 2004)Vale ressaltan
fato da norma ter sido editada décadas depois da construcao do edificio em questéo.
8 ciunq:“l;nmiwmé foft v a 1)

FiguralO7 ¢ Diagrama de deslocamentos do bloco de salas da Escola Rural Alberto Torres.
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Fonte: Desenho do Autor, Programa SAP 2000

O deslocamentgq flecha imediata; encontradona viga do piso segundo pavimento, entre
duas salas de autaa viga com maior flecha do projeto, € 4e30 cm¢ mostrada em detalhe mais
adiante naFigural10. Jana viga de borda do volume de sanitarggdentre as duas Unicas vigas néo
arqueadas do projeta; a flecha € de-0,48cm.Os valores da flecha diferenciada ndo foram
considerados nesse estudo.

AFigural08 mostraas 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 pavimentc
térreo somam 29,48Tf. Como visto na Tabela 1, a menor area de seccdo dos pilares (30x30cm ne
base do térreo) é de 0,09m2, sendo assim a tensdo nesse ponto € de 14,38Mpa, abaixo da tensa

admissivel pelas normas atuais.
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Figural08¢ Diagrama desforcos normais do bloco de satisEscola Rural Alberto Torres..

<

Pl B dax Dol T Son by Arede Dok Dmgn Oien Tib Hd *

DV EB 902 Er B AREAR $ 5 s mmn 2 £ BRI Of w10

B L T et 23]
X

AR N “[odet v

Fonte: Desenho do Autor, Programa SAP 2000

Jano grafico de momentos fletore§igural09) vemosque a forma arqueada das vigas
aumentando a altura da sec¢ao proxima ao apoio nos pilares contribui para combater esses esforcos
nos pontos mais criticos, nesses pontos os momentosie®71,67KN.nm{ou 37,90 Tf.n), na viga

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

Figural09¢ Diagrama de momento fletor do bloco de salas da Escola Rural Alberto Torres.
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Abaixo, naFigurall0temos, em detalhe os gréaficos de esforco cortante, momento fletor
e deslocamentos para a viga posicionada entre as salas de aula 1 e 2, exemplo tipico de viga des

projeto.

Figural10¢ Diagramas de esforgos cortantes, momento fletor e deslocamento da viga entre salas 1 e 2 da
Escola Rural Allo® Torres.
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Fonte: Desenho do Autor, Programa SAP 2000

1 Rampas de Acesso
As rampas de acesso para 0 segundo pavimento do bloco de salas tém um sisteme
estrutural independente do bloco principal. Apesar de estarem faceando uma ao outro, os dois
conjuntos funcionam estruturalmente independentes entre si. E interessante destssafato, j&
que visualmente a cobertura da rampa, que apresenta um balanco de 6,78m, poderia estar apoiadc

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

A Figuralll mostra o modelo da estrutura da rampa no progra8xaP2000 v2(Para 0s
elementos que formam os arcos foram utilizados segmentos de bait@ney de seccbes
variaveis, conforme projeto estrutural. Os tirantes também sdo modelados utilizando frames. Ja as

lajes s@o elementos tiparea shell

Figuralllg 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 deslocamentoBidurall?) é facil notar o grande deslocamento da
cobertura do ultimo patamar da rampa na chegada ao segundo pavimernto-9,21cm. Esse
deslocamento excessivo ndo seria admitido pelas normas atuagsetaro carater inovador e
experimental citado anteriormente, haja vista que na época da construcdo do edificio (1935) a
primeira norma brasileira de concretpNB1¢ ainda estava sendo preparada. A laje nesse trecho
da estrutura tem espessura de apenasndea 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 ingessivos, da ordem d€,13 cm.

E importante observar também que, como a cobertura acompanha a inclina¢io da rampa,
2 FGNF @Saal NI 2 fAYAUGS R2a | ND2as Rt ROKISY XK 22 df | 2

diminui a expectativa do observador narpepcéo da flecha, no conjunto da estrutura.
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Figurall2¢ 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 fletaras lajes que formam as rampas de ace$sgufalld)
mostram que os esforcos de momento negativo estdo concentrados no ponto de apoio do ultimo
balanco, chegando d.16,7KN.n{-11.9Tf.n). Além disso notamos que o momento fletor nos demais

trechos apresentanvalores bem menores, entrd6,67KN.m e 16,67KN.q -1,7Tf.m e 1,7Tf.m

respectivamente
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Fonte: Desenho do AutoPrograma SAP 2000
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O funcionamento funicular de um arco define que este, em pleno equilibrio, deve sofrer
apenas esforcos de compressao simples, que sao descarregadas nas fuidagieis, Q000) O
diagrama de momento fletor dos arcos da rampa de acéBgprall4) nos mostra que esse
equilibrio sofre distarbios em alguns pontos, principalmente onde se apoiam os balancos, chegando
a apresentar um mometo de 118,17KN.mou 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 balangcos menores, ndo provocam variagcbes muito grandes de momento fletor.

Figurall4c 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 esforgcos normais nos arcos e tirdfigegd115) notamos os
esforcos de compressao nos arcos (em vermelho) e de tracdo nos tirantes (em azul). Podemos
perceber também que os valores dos esfis de tracdo aos quais os tirantes estdo submetidos séo
maiores nos tirantes do arco central e sao relativamente baj»&)86 Tf no tirante central e 4,I7
e 4,74Tfnos dois tirantes que chegam até a parte mais alta do arco.

As analises podem sugeque os tirantes utilizados nesse sistema tém pouca importancia
estrutural, podendo ter sido projetados mais como uma op¢ao estética do que tecnicamente
necessaria. Assim nasgurall6 aFigurall9 sao mostrados respectivamente os diagramas de
deslocamento, momento fletoras lajes, momento fletor nos arcos e esfor¢cos normais nos arcos

para uma simulacdo da mesma estrutura sem os tirantes.
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Figural1l5¢ Diagrama de esforgos normais nos arcos e tirantes da rampa de acesso da Escola Rural Albert
Torres.
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Fonte: Desenho do Autor, Programa SAP 2000

Figural16¢ Diagrama de deslocamentos da rampa de acesso, sem o0s tirantes.

-

Fie (e Von Deer D it Mg Aadie Oy Dey Cpteme o el
DV HEIC /@8 »DQARAAQ I vyupndG s RRA N nArtrw - I-8- -
e | ey 7 7 g

R

10%cm

o L4+ X S

L o

O e 0 Su— - . A e @ ® ums

Fonte: Desenho do Autor, Programa SAP 2000
Os deslocamentos nos pontos em balanco nessa simulagdsu@m valores muito

proximos aos encontrados na versao original do sistema estrutarahaior parte da estrutura
porém, nos vaos internos aos arcos, mais especificamente nos trechos de piso do primeiro €

segundo lance da rampa, os deslocamentos saosskaes, chegando a 20,55cm.
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O gréfico de momento fletof~{gurall7) mostra que os momentos fletores nas lajes nédo
sofrem grandes mudancas com a retirada dos tirantes. No inicio do primeiro lance de rampa
podemos observar momentgmositivos da faixa d89,23KNm (4Tf.m. O momento fletor no ponto
de apoio do ultimo balanco permanecesse com a mesma ordem de geno@zZm um pouco
menor¢ 99,14KN.nm(10,11Tf.m. E nos dema trechos variando entrel9,61 e 19,61KN.ifa2,00 e
2,00Tf.m)

Figurall7 ¢ 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 opc¢ao sem tirantégurall8) também apresenta
pouca variacao, ha, porém, um aumento do momento fletor proximo ao primeiro patamar.

E por fim, vemos no gréfico de esforcos normais a apari¢cao de esforgos de tracacena part
superior dos arcosg{gurall9). Esses esfor¢cos ndo sdo ideais para o sistema de arcos, ainda mais
sendo estsde concreto.

Notamos que, apesar daparéncia, a presenca 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,

permitindoa espessura de apenas 10cm, que traz a leveza as lajes da rampa, buscada pelo arquiteto.
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Figural18¢ Diagrama de momento fletor dos arcos da rampa de acesso, sem 0s tirantes.
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Fonte: Desenho do Autor, Programa SAP 2000
Figural19¢ Diagrama de esforgos normais nos arcos e tirantes da rampa de acesso, sem o0s tirantes.
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Fonte: Desenho do Autor, Programa SAP 2000

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

solucds pioneiras, explorando de forma inédita o potencial do mateigahcreto armado. Através
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das analises computacionais foi possivel identificar essas solu¢des e sua relacdo com a arquitetura
pretendida pelo arquiteto.

As obras de Luiz Nunes e JoaquimdGam em Recife, por meio da D.A.U. séo grandes
exemplos da integracdo entre a arquitetura e o sistema estrutural, trazendo grandes avancos para
a arquitetura moderna brasileirem poucos anos de muita producéo. O projeto da Escola Rural
Alberto Torres em &ife é inovador para a épocal935¢ e apresenta diversas experiéncias tento
do ponto de vista formal, incorporando caracteristicas do modernismo eurgpanto estruturais,

com solucdes que se adequam a realidade regional

4.2 2° Momento: Pampulha

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

A construgdo do conjunto de edificios da Pampulha marca o primeiro encontro entre o
arquiteto Oscar Niemeyer e engenheiro Joaquim Cardozo. Essa relacdo que duraria por muitos
anos chega a sumnsagracao e tem seu reconhecimento registrado na constru¢éo 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 Igreja S@ Francisco de Asqisigural20), projetadaem 1943e finalizada em 194% o
edificio mais conhecido entre os que compde o Conjunto da Pampfaiimaado pelo Cassino, a
Casa de Baile e o late Clube. Ojgto da Igreja se estaca pela forma caracteristica proporcionada
pela aboboda parabdlica que forma a nave principal, ladeada porquatso ab6bodasmenores
que abrigam o restante do programa arquitetonico.

Esse estudo de caso apresenta a descricdo dos projetos de angaitetle estrutura da
Igreja, obtidos através de pesquisas bibliograficas e do material disponivel no-NRElAtkaz uma
analise do seu sistema estrutural utilizando o software SAP, 2(i@sentados originalmente na
dissertacdo de mestrado de Nathaltmelho Pereira, apresentada a Universidade de Brasilia em
2012
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Figural20c¢ Igreja S&o Francisco de Assis, Pampulha, Belo Horiddi@eprojeto do Arqg. Oscar Niemeyer,
construido em 1943.
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Fonte: Foto de Prandrade (commons.iwikdia.org/wiki/File:Igrejinha_de_S&ao_Francisco_de_Assis_6.jpeg)

Arquitetura

O programa arquiteténico da Igreja S&o Francisco de Assis é distribuido sob cinco abéboda
de concreto armado. A nave principal, abrigada sob a aboboda parabdlica, dalmsasao, tem
a planta trapezoidal com9lmetros de comprimento e varia de 8,8 a 16 metros de larguéa
revestida externamente com pastilhas em tons de azul que formam um mosaico criado por Candidc
Portinari. No interior a aboboda principal é revestida pm forro de madeiraNesse espaco esta
localizado o coro, em um mezanino sobre a nave prinpiglal qual se tem acesso por uma escada
helicoidal em concreto

Um segundo volume, formado por quatro abébodas menores tem 7,8 por 24,1 metros em
planta e #&riga, na casca que se sobressai dsasirés, o altar, a esquerda desta, o banheiro e uma
capela e a direita a sacristia que hoje divide o espacowumloja ddembrancaskigural2l). As
duas extremidades das abdbodas menores chegam até o chéo, situagdo conveniente
estruturalmente e que da harmonia na relacdo destas com a ab6boda principal, que também se
apoia no chéo.

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

enquanto que a fachada dos fundos, recebeu um painel de azulejos pintados por Candido Portinari
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Aléem 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
YSGt tA02a SY a, ¢ S ylI LINg bifldndontrérlagoiO hoaniphharig. OA LI £
campanario € outro elemento marcante na composi¢cdo, com 14,6 metros de altura com duas faces
opacas contrastando com a fachada transparente da Igreja e duas transllcidas, formadas por
trelicas de ferro. O campanario possui secao quadradzasa com 1,20 metro de lado, menor que
no topo, com 2,35 metros, formando um tronco de piramide invertido, criando um marco na

entradada igreja Figural2?).
Figural21¢ Planta baixa da Igreja Sao Francisco de Assis, Pampulha.
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Fonte: Desenhado de Natia Coelho Pereira, no software AutoCad (PEREIRA,. 2012)
Estrutura

A estrutura da Igreja Sao Francisco de Assis € 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,validvel entre
aproximadamente 8,5 e 15,5 metros ao longo de 19,9 metros de comprimento. Essa variagcdo na
altura se d& pela diminuicdo constante de sec¢édo dos arcos que compdem a clpula maior da capela.

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

casca se contrasta com os trés arcos laterais.
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No interior da igreja, 0 mezanino que abriga o coro € uma laje 3 metros dedargr 13,6
metros de comprimento (na linha média). Essa laje tem 35cm de espessura e encosta em sua
extremidades na casca da abdboda e se apoia também sobre um par de pilares, formando 3 vao:s
um central de 5 metros e dois laterais de 4,2 metros (VASEQNOS, 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 sec¢oe

que variam entre 20x25 centimetros e 70x25 centimetrosréyggando visualmente uma espessura

continua de 25 centimetros.
O ultimo elemento dessa composicao estrutural € a torre do campanario, com 14,6 metros

de altura é formada por um pértico de concreto armado com duas placas verticais de 36 centimetros

de espesura e de largura variavel entre 1,20 e 2,35 metros e duas vigas horizontais travando o
poértico na parte superior de secbes de 36 por 36 centimetros.

Figural22¢ Vista Frontal da Igreja Sdo Francisco de Assis, Pampulha.
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Fonte: Desenhado de Nathalia Coelho Pereira, no software SketchUp (PEREIRA, 2012).

Analise Estrutural
A analise estrutural da Igreja Sao Francisco de Assis foi feita a través da modelagem di

sistema estrutural no software SAP 2000 de PEREIRA). Paraessa modelagem foram utilizados
dados coletadogpor PEREIRA (2012)partir de copias de desenhos encontrados no IPNWN
(Figua 123) complementados podados levantados na bibliografia a respeito da construcado da
igreja, ja que os arquivos do IPHAN néo traziam todas as informagdes acerca do projeto estrutural
além demedicdes no local (PEREIRA, 2082)a modelagem levou em consideracao a forma como

a estrutura foi construida em 1945, nao incluindo portanto as alteracdes das reformas que
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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.

Figua 123¢ Cépisde parte do material levantado junto ao IPHMG.

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

As dimensdes dos elementos estruturais da edificagcdo foram organizadas e sxhelasti
conforme mostradmaTabela2. O modelo mostrado ngigural24foi executado no programa SAP
2000respeitando os dadoda tabela.

As andlises desse estudo de caso levaram em consideracdo as cargas referentes ao Peso
Préprio (DEAID) e Cargas Acidentais (LIMEe Vento (V). Para a casca de cobertura foi considerada
sobrecarga de 200 Kgf/m2 na direcdo da gravidade e paranto, foi considerada a carga de
90kgf/m2 na direcdo horizontal na face lateral da estrutura. As andlises levaram em consideracao
as combinacdes 1,4D + 1,4L + 0,88¢tado Limite Ultimo (ELU) e 1,0G + 1,0Q +dEafado Limite
de Servico.

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

gréaficos gerados pelo programa SAP 2000, foram verificados os esforguase deslocamentos
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da edificacdo de modo a identificar a funcdo dos elementos estruturais que formam a arquitetura

da Igreja.

Tabela2 - Dimensdes da estrutura dgéo Francisco de Assim, Pampulagantadas para analise estauél
e inseridas no modelo no software SAP2000 v20.

Elemento A (m) B (m) Cor
1. Abéboda Principal 0,33 -
2.Abbboda 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. Pilaresdo 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. PilaresMarquise D=0,064 -
11. Campanario (placas) 0,36 -
12. Vigas Campanario 0,36 0,36

A: Base (vigas) ou Lado A (pilares) ou Espessura (pa&redssasB: Altura (vigas e lajes) ou Lado B (pilares)
Fonte:Adaptado de PEREIRA, 2012
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Figural24 ¢ Modelo da estrutura ddgreja Sao Francisco de Assis

Fonte: DesenhoelNathalia Coelho Pereirgrograma SAP 20QPEREIRA, 2012)

1 Corpo Principal
O diagrama de forgas normais do cograincipal Figural25) mostraque a casca principal
esta submetida apenas a compressao, situacado adequada ao sistema estrutural analogo ao arco. Os
valores dos esforgos estdo ent®8 Tonf e16,8 Tonf. A diming&o constante de secéo dos arcos
j dzS O2YLlpSY | O¢gLyz I | 2dzRII yI LINBOSyenz2z RIA OK
gerar esforgos de flexdo na estrutura (VASCONCELLOS, 2004)
No mesmo gréafico, observamos também que o mezanino apresenta predomimneante
esforcos de compressao com valores abaixej2 Tonf e esfor¢cos de tragdo em alguns pontos,

proximos aos apoios.
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Figural25¢ Diagramade Forgcas Normais para combinacao de carga 1 da Igreja S&o Francisco de Assis.

AR e
Wf/ff@ﬁ,ﬂ |
| ﬁ

Y *&el

o L LT an 27 o Br T 1 EES——
Fonte: Desenho de Nathalia Coelho Pereira, programa SAP 2000 (PEREIRA, 2012).

Ja na marquise, mostradgambém naFigural25, aparecem esforcos de tragéo no encontro
da marquise com as cascas e ao longo do corpo da casca, nas areas onde a laje, de apenas
centimetros de espessura, se apoia nas vigas da marquise.

Ao observarmos o diagrama de deslocamentos para o qoipoipal(Figural26) podemos
verificar que, conforme esperado, as abébodas sdo estruturas com muita rigidez e apresentam
deslocamentos bem pequenos, ainda mais se comparados com a laje da marquise da fachada front:
que apresenta deslocamentos de 0,5 a 0,68 centimetros, enquantcasea ada aboboda os

deslocamentos variam entre O e 0,03 centimetros.
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Figural26 ¢ Diagrama de Deformacédo para combinacédo de carga 1, com a escala de cores em metros. da
Igreja S&o Francisco de Assis.

mé Nat:malia mwuéereiratzlrograMRElRW
1 Campanério

Podemos observar a estrutura do Campanario como uma haste engastada nivbasa
extremidade superioe submetida a acdo de cargas, compeso dosino e as cargas devidas ao
vento. Umahaste dessa formapresenta a condi¢do de flambagem mais grave dos tipos possiveis
de condicBesle apoio Figural27), pois commao ha fixacdo em uma de suas extremidades, a haste
sofre diretamente com a forca axial deformanrdanteiramente logo ap6s a sua extremidade
engastada CASTELLI & NASCIMENTO, 204l@m disso esse sistema estrutural cria uma
concentracao de esforgos flexao na base engastada, situacdo agravada pela diminuigdo da seccéo

da estrutura no encontro com a fundacéo.

Figural27¢ Tipos de engaste nas extremidades das hastes.
1 4

Ly=2L

\\ 4

Uma extremidade

Extremidades

: Umma extremidade Extremidades cOom pino € a outra
Cofil pos engastada ¢ 2 outes hvre engastadas engastada
[¥=1) E=2 [K=47]

(s) (10 (<) (d)
Fonte:CASTELLI & NASCIMENTO,.2016
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O gréfico de deformacdes mostrado em detalhe para o campanarieigneal28, mostra

gue o deslocamento na extremidade superior do campanario € dexapaolamente de 70mm.

Figural28¢ Diagrama de Deformacé&o para combinacao de carga 1 na torre do campanario da Igreja Séo
Francisco de Assis.

Fonte: Adaptado de PEREIRA, 2012.

1 Conjunto dearcos e abébodgarabdlica

Observandm sistema estrutural que forma es&éimo trecho da estrutura notams que
foram utilizadas vigas e pilares sustentando os arcos das extremidades do conjunto. Esse
St SYSyid2a SailiN¥zidzNI Aa FT2NIY adSaO2yRAR2%#o Yy I a
de comparacao e para verificar a motivacao do uso desse artificio foi feita uma simulacdo com e
sem pilares e vigas na regiao das cascas menores (PEREIRA, 2012).

AsFigural29e Figural30 mostram os diagramasge deslocamentos das duas situacdes e
notamos que, conforme esperado a situagdo com 0s apoios das vigas e pilares apresenta maic
rigidez do que na simulacdo sem os apof@sieslocamento maximo nessa regido aumenta de 2mm

para 14mm.





























































































































































































































































































