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Solucdes Estruturais na Obra de Oscar Niemeyer

Resumo

A tecnologia s6 se torna excitante quando se
manifesta através de uma expressao visual.
E, neste sentido, a magnifica obra de Oscar
Niemeyer (1907-2012), integrando a arte do
arquiteto e do engenheiro, nos presenteia com
uma riqueza de detalhes, formas e genialidade
criativa. Sua obra, se movendo entre dois pélos,
o da arquitetura e o da engenharia estrutural,
leva o selo da imaginacdo, do desenho que flui
no gesto singelo de sua mao que, mesmo no
espacgo imaginario, pode conceber novas for-
mas. Mas este desenho surge imbuido de um
saber estrutural, das potencialidades intrinsecas
do novo material, o concreto armado, que ele
leva ao extremo de suas possibilidades estrutu-
rais, fazendo, muitas vezes, como dizia Auguste
Perret, “chanter les points d"appuis™.

Toda forma idealizada ou construida, por mais
primitiva que seja, requer um sistema estrutural
e respectivo processo construtivo. Uma coisa €
decorrente da outra. O tema que iremos anali-
sar - solugdes estruturais adotadas na obra de
Oscar Niemeyer — néo foge a regra. Com uma
obra vastissima, fez-se necessario a identifica-
¢do de alguns projetos mais relevantes. O cri-
tério da escolha levou em consideracao a sua
expressividade arquitetonica aliada a solugao
estrutural impar.

Palavras-Chave: Solugdes Estruturais, Oscar
Niemeyer.
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'Universidade de Brasilia, Brasil. claudiaestrelaporto@unb.br

Abstract

Technology only becomes exciting when manifes-
ted through visual expression. And in this sense,
a magnificent work of Oscar Niemeyer (1907-
2012), integrating the art of the architect and en-
gineer, presents us with a wealth of details, forms
and creative genius. His work, moving between
two poles, the architecture and structural engine-
ering, bears the seal of the imagination, the de-
sign which flows in simple wave of his hand, even
in imaginary space, can devise new ways. But this
design comes imbued with a knowledge struc-
ture, the intrinsic potential of the new material,
reinforced concrete, he takes to the extreme of
its structural possibilities, doing often as Auguste
Perret said, “chanter les d’appuis points” 1.
Whole, however primitive it may be, idealized or
built form requires a structural system and its buil-
ding process. One thing is derived from the other.
The theme that we will examine - structural solu-
tions adopted in the work of Oscar Niemeyer - is
no exception. With a vast work, it was necessary
to identify some of the most relevant projects. The
criterion of choice took into account their architec-
tural expressiveness combined with unique struc-
tural solution.

Key-Word: Structural Solution, Oscar Niemeyer.
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1. Introducao

O material analisado, concreto armado em quase
a sua totalidade, pede um retrocesso histérico
para melhor compreensdo do cenario internacio-
nal e brasileiro na época em que o génio inventivo
de Niemeyer desponta, ainda timido, na parceria
com Lucio Costa (1902-1998), Carlos Leéo, Jorge
Moreira, Affonso Eduardo Reidy, Ernani Vascon-
cellos e Le Corbusier, no projeto e construgao do
edificio do Ministério da Educagéo e Saude (1936-
1945), no Rio de Janeiro.

As estruturas, até o final do século XIX, ficaram
condicionadas a pedra, com um peso proprio al-
tissimo, em torno de 8 toneladas/m?. A introducéo
de novos materiais na arquitetura, juntamente
com o estudo das formas geométricas de suas
superficies, ira possibilitar a grande aventura es-
trutural do século XX, alcangando estruturas ex-
tremamente delgadas, as membranas, cujo peso
¢ inferior aos agentes atmosféricos a que estao
submetidas.

O primeiro destes materiais a propiciar o que
chamamos de “Revolugédo Estrutural™ foi o con-
creto armado, material que se molda as formas
projetadas, aos volumes mais diversos, as curvas
ndo menos audaciosas. Nenhum material de con-
strucdo conseguiu tanta diversidade de aplicagcéo:
estruturas ousadas, coberturas, lajes ritmadas,
paredes de sustentacao, esculturas, espessuras,
texturas e cores num jogo ludico e estimulante
para tirar deste material tudo o que ele pode ofe-
recer.

Ao trabalho incansavel dos irmaos Perret, Au-
guste e Gustave, para a compreensdo do novo
material, iniciado com o prédio 25bis, da rua Ben-
jamin Franklin, em Paris (1903), se seguiu o do
arquiteto Max Berg que, auxiliado pelo engenhei-
ro Willi Gehler, consegue em 1912, pela primeira
vez, reduzir o peso proprio de uma construgao de
65 metros de vao para menos de meia toneladas.

No Brasil, a tecnologia do concreto armado é
produto de um meio cientifico bastante avancgado,
no qual a Escola Politécnica de Sao Paulo (POLI)
e a Escola Politécnica do Rio de Janeiro desem-
penham papel crucial. De seus laboratérios de
resisténcia dos materiais despontam solucdes
inéditas e se formam os primeiros especialistas,
colocando o pais em destaque no cenério interna-
cional logo no inicio do século XX, mesmo antes
dos Estados Unidos.

Neste aspecto, o empenho do engenheiro Hip-
polyto Pujol Jr., que assume a direcdo do labo-
ratério da POLI em 1906 e no ano seguinte monta
um laboratério de resisténcia dos materiais nos
moldes de Viena e um laboratério de metalogra-
fia nos moldes da Sorbonne4, possibilita a con-
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strucdo de estruturas em concreto armado mais
complexas, como o edificio Guinle (1913), com
oito andares e vaos de doze metros, e a estrada
de ferro de Mairinque a Santos, no Estado de Sao
Paulo (1927-1938), recorde em construcéo fer-
roviaria em concreto armado do mundo na época®.

Se os primeiros projetos recorriam ainda aos es-
critérios de calculo de Hennebique, situados em
Paris € no Rio, em meados da década de 1910,
projetos brasileiros como o viaduto em ltaipu
(1907, Ximeno de Villeroy) e as pontes sobre o rio
Maracana (1908, Carlos Euler) ou sobre o ribeirdo
dos Machados (1910, Guilherme Ernesto Winter)
eram executados®.

Nao mais tributarios de uma tecnologia importa-
da, o concreto se torna o material de construcdo
nacional por exceléncia. As obras ferroviérias se
deslocam para os edificios em altura, com a con-
tribuicéo inigualavel do engenheiro Emilio Hen-
rique Baumgart (1889-1943), que em 1912 ndo s6
transfere a tecnologia do concreto da Alemanha
como, pela sua genialidade, suplantou o que se
fazia no estrangeiro. Com ele nasce a “grande es-
cola” de engenheiros calculistas brasileiros, mui-
tos dos quais reconhecidos internacionalmente
pela capacidade, pela ousadia e sensibilidade. J&
em 1931, ele tinha alcancado dois feitos supre-
mos: introduzir o concreto armado na construcéo
de edificios altos — a sede do jornal A Noite, no
Rio de Janeiro, com 22 andares, era entdo o mais
alto do mundo - (quebrando, assim, uma norma
ndo escrita, que estabelecia a construcédo em es-
trutura metélica para esses prédios) e conceber,
construindo-a, a primeira ponte em balangos su-
cessivos (a ponte Herval, atual Emilio Baumgart,
com 67 metros de véo, recorde mundial de viga
reta) sobre o rio do Peixe, em Santa Catarina.

Comeca a era das grandes construgées em con-
creto armado. Durante todo o século XX a busca
pelo apuro estrutural, vencendo vaos cada vez
maiores, com um consumo minimo de material,
sera o desafio dos grandes engenheiros e constru-
tores. Em 1910, o engenheiro suico Robert Mail-
lart inventa o pilar cogumelo’. Mas foi a vibragéo
mecanica, inventada por Eugéne Freyssinet em
1917, e a descoberta (1924) e o aperfeicoamento
da protenséo, patenteada por ele em 1939, que
abrira definitivamente as portas para as grandes
construgdes em concreto armado. O concreto,
tratado em cascas® e em membranas delgadas,
originou formas variaveis que serdo determinadas
pelas curvas mateméticas. Eduardo Torroja, na
Espanha, Félix Candela, no México, René Sarger,
na Franca, estdo na origem destas construgcoes.
Aliado a estas novas descobertas, a pré-fabrica-
¢édo em concreto teve um progresso notavel com
0 engenheiro-arquiteto italiano Pier Luigi Nervi,
que entre 1936 e 1942 constrdi dois hangares de
aviacdo em Orbetello e Orvietto, perto de Roma.



Em 1926, Le Corbusier langa as premissas do
Modernismo, com os cinco pontos de uma nova
arquitetura9; em 1931, surge a primeira Norma
Brasileira para o calculo de concreto armado; em
1931, Getulio Vargas cria a Comissao Nacional de
Siderurgia; e em 1933, um decreto-lei regulamen-
ta as profissbes de engenheiro e arquiteto. Sé
faltava surgir aquele que é, sem duvida, 0 nosso
grande arquiteto do século XX, o que mais soube
tirar partido das potencialidades deste novo mate-
rial, Oscar Niemeyer.

2. Desenvolvimento

Com o concreto armado, novas formas surgiram
na arquitetura. A curva apareceu diferente e a
preocupacédo em reduzir apoios para obtencao de
grandes espacos livres e de uma arquitetura mais
leve e surpreendente originou problemas estrutur-
ais mais complexos, exigindo uma completa inte-
racdo entre o arquiteto e o engenheiro calculista.
No caso de Niemeyer, pode-se dizer que a sua
obra esta, nos primeiros 30 anos, intrinsecamente
ligada a genialidade do engenheiro calculista
Joaquim Cardozo' (1897-1978) e nos ultimos 30
anos a de José Carlos Sissekind'. Outros en-
genheiros, de forma menos significativa, também
deram a sua contribuicdo, como Albino Santos
Froufe'?, W. Muller'®, J. Alvaris', José Garcia Net-
to'®, Amrein'é, Z. Glabe'’, Morales Ribeiro'8, Flavio
de Aquino™, Aldo Calvo®, Milton Ramos?' e Bruno
Contarini2,

Diferente de Santiago Calatrava, que se baseia
na natureza para elaborar as suas esculturas, es-
tudando o caminho das forgcas para obter a forma
com o consumo minimo de material, Niemeyer
parte direto do modelo escultérico para propor a
sua arquitetura. Mas concorda com Calatrava na
importancia que o desenho desempenha nesta
arte, afirmando que “para ser um bom arquiteto
€ necessario saber escrever, de forma a defender
com clareza as idéias do projeto, mas, sobretudo,
saber desenhar”®. O desenho é a base de tudo.
No de Niemeyer, o trago contém o talento de um
criador, as formas surgem imbuidas de um apuro
estrutural, mesmo que nao tenham sido pensadas
em sua totalidade, como Renzo Piano, para quem
a estrutura define o projeto. Se nao fosse assim,
jamais poderiam ser construidas, pois o concreto
tudo pode permitir em termos de audacia, vaos
livres e superficies diversas, desde que estas for-
mas estejam dispostas numa das cinco represen-
tacdes de superficies geométricas.

Conceber uma obra significa necessariamente
pensar uma intencdo de estrutura. Toda con-
strucdo pressupde uma estrutura, um material e
uma técnica que a caracteriza. Assim, estrutura
e arquitetura nascem juntas no momento do pro-
jeto. Embora 6bvio, trata-se de um aspecto nem
sempre consciente de quem projeta, como se a
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estrutura pudesse vir a posteriore. Niemeyer sem-
pre teve consciéncia disto, em sua arquitetura ndo
€ possivel distinguir forma e estrutura. Quando a
estrutura esta pronta, a arquitetura também esta.
Também n&o se pode mais desvincular a arquite-
tura da engenharia, as duas fazem parte de um
mesmo processo de criacdo. José Carlos Susse-
kind explica que®*:

A personalidade do artista Oscar Niemeyer fica
exposta durante o trabalho em conjunto com o en-
genheiro calculista no processo de criagéo: Nie-
meyer mostra seus primeiros croquis, explica o
que é importante, no caso, como forma e espacgo
para a arquitetura. A conversa prossegue, de ime-
diato, com a busca do partido estrutural, seguida
pela fixagdo preliminar das dimensdes basicas. O
que é mais fascinante relatar é que dificilmente
S&0 conversas que demoram, mesmo em grandes
projetos, mais do que uma hora e — mais ainda —
que, na grande maioria dos casos, as propor¢des
colocadas como tentativas nos croquis iniciais do
arquiteto se revelam, ao final, como aquelas tecni-
camente mais recomendaveis. Um senso instinti-
Vo, incomum, estético, do que a estrutura precisa.
Nas situacgdes, poucas, em que algum reajuste na
concepgao inicial se torna necessario, fascinante
sempre é ver a riqueza de alternativas que, rapi-
damente, o arquiteto traz ao engenheiro. Mesmo
alguns dos casos mais complexos com que lidei
— e destaco o novo Museu de Brasilia e o Centro
de Convencgdes do Rio de Janeiro, ambos ainda
por construir — ndo requereram mais do que cinco
ou seis sessbes de conversas, até chegarmos a
definicao final. O Memorial da América Latina (que
detém o maior véo livre do mundo) foi, todo ele,
definido num Unico sdbado! Essa interagcéo, em
todos os casos, revelando em Niemeyer um pro-
cesso limpido, muito agil, desprovido de duvidas
ou sofrimentos no instante prazeroso, da criacédo.

A histéria do inicio de nossa arquitetura poderia
ser contata através da cooperacéo de arquitetos
com engenheiros calculistas sensiveis ao desa-
fio da pesquisa de novas formas, como Emilio
Baumgart® e Joaquim Cardozo. Couberam a
criatividade do primeiro as alteracdes estruturais
realizadas durante o longo periodo de construgao
(1936-1945) do Ministério da Educagéo e Saude,
sem, contudo, alterar a sua concepgéo original. Ja
neste projeto Niemeyer® percebe a importancia
de uma simbiose entre arquitetura e engenhatria,
entre o arquiteto e o engenheiro que ousa ir além.
Apesar das dificuldades, Baumgart encontra sem-
pre solu¢bes elegantes e inovadoras, como as
que permitiram alterar a altura das colunas do
primeiro pavimento de 4,25 metros para 4,9 met-
ros, e resolver o problema de contraventamento
(ou inexisténcia de elementos para tal). O edifi-
cio inteiro deveria ser contraventado com pilotis,
uma vez que a auséncia de paredes transversais
nos pavimentos ndo permitia 0 uso de paredes
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com enrijecimento, tendo ele de considerar ape-
nas a acao das paredes extremas nas fachadas
menores como garantia de rigidez do edificio.
Para manter o teto liso desejado e ainda conse-
guir uma espessura reduzida das lajes (apenas
20 cm), Baumgart imagina os capitéis como au-
mento das lajes para cima, usando o enchimento
das mesmas com dutos de dgua e de eletricidade.
O intersticio entre estes elementos foi preenchido
com cortica que, além de proporcionar uma mel-
hor acustica, possibilitou a reducdo das cargas
quando em novembro de 1937 resolveu-se alterar
de 12 para 15 o0 niUmero de pavimentos.

Do ponto de vista estrutural, na relevante obra de
Oscar Niemeyer, encontramos elementos comuns
ou que se repetem, sempre com apuro tecnologi-
co. Nao é possivel definir uma unidade tempo-
ral, embora haja periodos significativos, como a
construcdo da Pampulha e de Brasilia, as obras
executadas durante o exilio no exterior, o Memo-
rial da América Latina e alguns projetos recentes.
Uma solugao atual pode encontrar raizes num de-
senho ou maquete realizada anteriormente, anos
atras. Navegar no seu repertorio estrutural € facil:
lajes finissimas, arquitetura definida por pilares,
cascas, cupulas, estruturas a curvatura inversa,
grandes balangos, estruturas suspensas, formas
escultéricas livres, troncos de piramides, pré-
fabricado. Dificil & analisar a totalidade de uma
obra excepcionalmente fecunda, que consta entre
500 projetos construidos ou projetados. Mas ela
€ estruturalmente coerente na busca de solugdes
arrojadas, instigante quando faz o material trab-
alhar no limite de sua potencialidade. E feita de
contrastes, mas também de retomadas. Por isso
que, através da analise de alguns projetos, con-
segue-se mostrar a riqueza das solugbes estrut-
urais adotadas. Solugbes estas que propiciaram
uma linguagem arquitetdnica original e inseriram,
incontestavelmente, a obra de Niemeyer na mod-
ernidade que a arquitetura reclama.

O Pavilhdo Brasileiro na Feira Mundial de Nova
York, em 1938, projetado por Lucio Costa e Oscar
Niemeyer em estrutura mista de aco e concreto, ja
traz os preludios desta modernidade, como expli-
ca Cavalcanti27: “Niemeyer e Costa ecoaram no
corpo principal a linha sinuosa do terreno, repetin-
do tal inflexdo em vérios elementos do projeto:
rampa, marquises, coberturas e saldes”.

Foi dessa forma que Niemeyer despontou. Pro-
jetou a Obra do Ber¢o (1937) e o Hotel de Ouro
Preto (1938), sendo logo em seguida convidado
por Juscelino Kubitschek, na ocasido prefeito de
Belo Horizonte, para desenhar alguns edificios
publicos em um bairro novo da capital de Minas
Gerais, conhecido como Pampulha. Possuia ape-
nas 33 anos quando em 1940 inicia os projetos
deste conjunto, constituido de quatro edificios:
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late Clube (1942), Cassino?® (1942), Casa do Baile
(1942) e Igreja de Sao Francisco (1942-43). Aqui
ele explora, pela primeira vez, todo o potencial do
concreto armado, desprezando o angulo reto da
arquitetura racionalista e penetrando num mundo
de curvas e retas que o concreto oferece. Foi isto
que ele fez, cobrindo a Igreja da Pampulha de
curvas variadas e alongando a marquise da Casa
do Baile em curvas sinuosas, acompanhando as
margens da pequena ilha.

Mas é na igreja de Sao Francisco que o arrojo es-
trutural e as novas possibilidades do concreto ar-
mado alcangam o seu apice, a ponto de Joaquim
Cardozo afirmar que com este projeto Niemeyer
inaugurava “um novo ritmo na arquitetura mod-
erna brasileira ao estabelecer um sistema de pro-
por¢cdes harmbnicas e desenvolver uma tendén-
cia para o que chamou de panos de concretos, de
leveza semelhante a dos involucros de baldes e
dirigiveis™®.

A parabola e a hipérbole ha muito ja constituiam
as formas de eleigéo de Antoni Gaudi, mas aqui a
parabola é introduzida pela primeira vez num ed-
ificio religioso brasileiro. Com a diferenga que as
curvas sao tratadas em cascas, restritas até entao
as estruturas de engenharia, como o0 hangar de
aviacao de Eugene Freyssinet (1923) no aeropor-
to de Orly, em Paris. Niemeyer pode ter se inspi-
rado deste projeto, ou mesmo do arco parabdlico
do Palacio dos Sovietes (1931) em Moscou, mas
também das montanhas do Rio ou das curvas
femininas que tanto Ilhe agradavam. Na igreja da
Pampulha, a unidade do projeto reside mesmo na
sucessao destas abbbadas parabdlicas, as pare-
des e o teto sendo construidos com um unico el-
emento. Niemeyer recorrerd ao uso das cascas,
cada vez mais aprimoradas, em outras obras mar-
cantes, como o Congresso de Brasilia (1958- 60),
a Universidade de Constantine (1968-77), a Sede
do Partido Comunista Francés (1965-80) e o Me-
morial da América Latina (1987-1992).

Mesmo quando confrontado com situagbes difi-
ceis, Cardozo nunca dizia a Niemeyer que o que
havia projetado era impossivel de ser executado
por contrariar as normas de concreto. N&o resta
davida que o conhecimento de certos projetos
realizados, como as pontes em arco-parede de
Robert Maillart e as abdbadas de Freyssinet em
Orly, Ine davam a certeza que estava no caminho
correto, mas era a sua intuicdo aliada a uma ge-
nialidade sem limites que possibilitava transfor-
mar em projeto executivo as ideias do arquiteto.
Na igreja da Pampulha ndo foi diferente, como
explica Vasconcelos®:

A cobertura da igreja é constituida de quatro cas-
cas. Aparentemente, essas cascas seriam cilindri-
cas. Na realidade, a maior, da fachada Norte, é
um conoide, pois as laterais ndo sdo paralelas. As



superficies sdo geradas por retas que se apdiam
em duas parabolas. A parabola da Fachada Norte
possui 16 metros de vao e flecha de 9,35 metros,
a espessura da casca é de 30 centimetros nas
impostas e 20 no fecho. Na outra extremidade as
respectivas medidas s&o de 9,6 e 6,5 metros, com
as mesmas espessuras. No sentido longitudinal
foram previstas duas juntas de dilatacéo, sendo
as distancias a partir da fachada Norte 11, 10 -
4,21 - 3,64 metros (comprimento total da casca
= 18,96 metros). Na borda interna foi previsto um
engrossamento para 64 centimetros para arre-
mate e para superposicdo do prolongamento da
casca, com 30 centimetros de folga entre as duas.
As outras trés cascas sao cilindricas, com espes-
sura de 15 centimetros. A laje do coro, com 35
centimetros de espessura, esta apoiada na frente
em dois pilares simétricos de 25 centimetros de
didmetro, distantes 3,68 metros entre si. Nos fun-
dos os pilares sao de 8 centimetros de diametro.
Tem-se a impressao de um superdimensionamen-
to, talvez por caréncia de meios apropriados de
calculo. A marquise frontal de abrigo, com planta
retangular de 3,1 x 17,4 metros, tem espessura
de 30 centimetros. Esta laje foi armada como con-
tinua, ndo obstante receber apoios somente nas
bordas em vergalhdes dobrados de 64 milimet-
ros de didmetro. Qual é a estrutura das cascas
continuas da regiao dos fundos? N&o existe, pelo
exame dos desenhos, uma definicdo bem esclare-
cida dos apoios das cascas. Tem-se a impressao
de que se apbdiam nas paredes onde existem os
azulejos de Portinari e em outra parede paralela.
Pelas armaduras existentes nédo se chega a con-
cluséo clara e defensavel.

Figura 1: Igreja de Sao Francisco: quatro cascas de-
limitam a fachada revestida de azulejos de Portinari.

Crédito da imagem: Alexander Fils
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Figura 2: Perspectiva isométrica da Igreja de Sao Fran-
cisco: 1. batistério, 2. entrada principal, 3. tribuna, 4.
nave, 5. altar, 6, sacristia.

Fonte: Livro de David Underwood - ON e o modernismo de
formas livres no Brasil, p. 62

E esta leveza estrutural que Niemeyer adota na
construcdo de sua prépria casa em Canoas, no
Rio de Janeiro (1950-1953). O que comegou com
a marquise curva de 35 metros prolongando o teto
do prédio circular da Casa de Baile na Pampulha
13 anos atrds, aqui atinge patamar incomum, o
teto parecendo solto, flutuando no ar, como uma
folha branca de papel. A estrutura é tdo marcante
que se torna a propria esséncia do projeto. Car-
dozo consegue fazer com que a marquise, cujos
contornos parecem ter sido cortados das mon-
tanhas ao redor, seja uma laje plana finissima de
concreto, apoiada em pilares esbeltos, de forma a
inserir a casa na natureza. Neste projeto, a sim-
biose entre arquitetura e paisagem € alcancada
com éxito. A natureza penetra pelas paredes,
quase que inteiramente de vidro, alcangando o
objetivo de Niemeyer de “projetar esta residéncia
com inteira liberdade, adaptando-a aos desniveis
do terreno, sem o modificar; fazendo-a em curvas,
de forma a permitir que a vegetacdo nela pene-
trasse, sem a separacgédo ostensiva da linha reta. E
criou para as salas de estar uma zona de sombra,
para que a parte envidracada evitasse cortinas e a
casa ficasse transparente como preferia™'.

Em Sao Paulo, os grandes panos de brise-soleil
horizontais de concreto marcam a fachada curva
e sinuosa do edifico Copan® (1951-57), enquanto
que a forma convencional prismatica é substituida
por Niemeyer por uma cupula em casca no pavil-
héo da OCA%, inaugurado em 1955 como Palacio
das Artes®* no Parque do Ibirapuera. A cipula que
cobre mais de 70 metros de didmetro com ape-
nas 10 centimetros de espessura é totalmente
independente da estrutura interna do pavilhao,
composto de um subsolo e trés niveis unidos por
rampas, tocando apenas a superficie convexa da
casca.

Em 1954, Niemeyer faz a sua primeira viagem a

Europa e depois segue para a Venezuela, onde
projeta o Museu de Arte Moderna (1954-55), em
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Caracas. Apesar de ndao ter sido construido, este
museu alcanca uma celebridade mundial, princi-
palmente porque surge como um desafio a técnica
construtiva. Trata-se de uma pirdmide regular so-
bre plano quadrado, mas invertida, a ponta fixada
na extremidade de um promontério dominando a
cidade. Mesmo Niemeyer explicando que a forma
invertida da pirdmide se amparava na conforma-
¢éo do terreno, o resultado dava a impresséo de
um equilibrio fragil. A provocacgao ia além, pois ao
usar a forma da piramide (simbolo de eternidade),
ele confronta o vocabulario modernista com uma
figura de forte conotagéo historica.

Figura 3: Corte do projeto para o Museu de Caracas:
estrutura em forma de piramide invertida e mezanino
suspenso pelo telhado, deixando livres 4.000 m2 da
galeria central para exposicéo.

Fonte: Livro de David Underwood — Oscar Niemeyer e o mod-
ernismo de formas livres no Brasil, p. 79

Em 1955, durante a campanha para as elei¢cdes
presidenciais, a idéia de transferir a capital do Rio
de Janeiro para o centro do pais veio novamente
a tona. Surge Brasilia cuja construg¢éo suscitou in-
Umeras reportagens e debates em revistas inter-
nacionais especializadas de arquitetura. A anélise
ficou, entretanto, restrita ao urbanismo de Lucio
Costa e a arquitetura de Oscar Niemeyer, sem
aprofundar no estudo de suas estruturas. Os en-
genheiros que a construiram também quase nada
escreveram sobre suas realizacbes, apesar da
originalidade, arrojo e audéacia adotados na con-
cepcao de suas formas. Tentar superar este lapso
atualmente é tarefa ardua, uma vez que as em-
presas construtoras que colaboraram nas obras
de Brasilia, como os 6rgaos publicos relacionados
com as construgbes, ndo possuem os desenhos
de detalhes de execucdo. Todos os desenhos de
concreto armado ou protendido desapareceram
misteriosamente. Com isto se perdeu uma precio-
sidade da memdria nacional. E ndo ha como corri-
gir, pois ndo se sabe o que existe dentro daquelas
pecas de concreto.

Ao falar de Brasilia, associam-se naturalmente
trés nomes: Juscelino Kubitschek, com sua obsti-
nacdo em construir num periodo extremamente
curto a nova capital (1957- 1960), Lucio Costa e
Oscar Niemeyer. Mas a estes trés nomes é indis-
penséavel somar o de Joaquim Cardozo cuja auda-
cia resultara na beleza arquitetnica de Brasilia.
Poeta e engenheiro, ele usara a sua sensibilidade
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de artista e um perfil criador sem limites para ob-
ter estruturas levissimas, proporcionando esta
arquitetura mais livre e variada proposta por Nie-
meyer, com quem colaborara de forma continua
ao longo de 38 anos. Niemeyer diz que “Cardozo
ndo criava obstaculos as solugbes que lhe pro-
punha, nelas se detendo com entusiasmo, calcu-
lando vaos e balangos enormes que apresentava,
afinando apoios e vigas, consciente, como ele, de
que a arquitetura deve, antes de tudo, ser bela e
criadora™s. Evandro Lins e Silva prefere defini-lo
como “mago da engenharia, calculista de génio,
que tornou possivel com o seu talento e o seu
espirito criador, dar um sentido de eternidade as
obras de arte da moderna arquitetura brasileira™s®.
O certo € que do encontro de Cardozo e Niemeyer
a simbiose foi perfeita. “Cardozo entendeu, sen-
tiu, pensou e respondeu aos desafios estéticos
dos projetos que a arrojada e genial capacidade
inventiva de Niemeyer elaborava™’. E dai surgiu
Brasilia, com sua beleza extraordinaria, repleta de
formas variadas, oriundas do traco de Niemeyer e
de sua execucéo, leve e ténue, pelo matematico e
poeta Joaquim Cardozo.

Na constru¢@o de Brasilia houve o uso simulta-
neo de estruturas de concreto armado, de con-
creto protendido e de aco. O Hotel de Turismo3®
(hoje Brasilia Palace Hotel), construido quase ao
mesmo tempo em que o Palacio da Alvorada, as
estruturas dos 12 ministérios e das torres gémeas
do Congresso Nacional sdo de ago. As estruturas
dos palécios, bem como as da grande maioria dos
edificios, sdo de concreto armado. Uma vez que
Joaquim Cardozo nao calculava estruturas pro-
tendidas, nas que se langou uso desta técnica de
construcédo na fase inicial de Brasilia (Plataforma
Monumental — hoje Estacdo Rodoviaria-, Teatro
Municipal, Viaduto da Pista Central - em frente
ao Banco do Brasil -, e Universidade de Brasi-
lia), a responsabilidade foi do engenheiro Sérgio
Marques de Souza, que contava em sua equipe
com a colaboragao de Bruno Contarini.

Os palacios de Brasilia foram criados tendo em
mente o apuro tecnoldgico e as formas simples,
que encontrariam na estrutura o seu principal
apoio. Neles também esta contida a rebeldia de
Niemeyer contra as normas estruturais vigentes,
bem como o seu interesse em criar novas for-
mas, de rico efeito escultural. Como Niemeyer
declara®:

Dentro dessa arquitetura, procurei orientar meus
projetos caracterizando-os, sempre que possivel,
pela propria estrutura. Nunca baseada nas im-
posi¢des radicais do funcionalismo, mas sim, na
procura de solugbes novas e variadas, se possiv-
el légicas dentro do sistema estético. E isso sem
temer as contradi¢cbes de forma com a técnica e



a funcao, certo que permanecem unicamente as
solucdes belas, inesperadas e harmoniosas. Com
esse objetivo, aceito todos os artificios, todos os
compromissos, convicto de que a arquitetura nao
constitui uma simples questdo de engenharia,
mas uma manifestacdo do espirito, da imagina-
¢ao e da poesia.

O Palacio da Alvorada (1956-1957) comecou a
ser executado antes mesmo de ser aprovado o
Plano Piloto de Lucio Costa e de ter, assim, a sua
localizacgao fixada. Poderia ser visto como um pré-
dio simples em dois pavimentos, com larga varan-
da sem peitoril, um metro e meio acima do chéo,
protegida por uma série de colunas cuja sucessao
em curvas repetidas proporcionava a horizontali-
dade da fachada, se o apuro estrutural da edifi-
cacédo ndo fosse exatamente estes suportes, que
Niemeyer trabalhou de modo a caracterizar o ed-
ificio e lhe conferir uma leveza tal que pareces-
sem quase destacados do solo, apenas pousa-
dos na superficie de apoio. Para obter este efeito,
contou com a sensibilidade e o espirito poético de
Joaquim Cardozo, que para alcangar o objetivo
abandonava tudo o que estava consagrado na
técnica e raciocinava como se estivesse criando
um novo tipo de concreto armado, esquecendo as
imposicoes e as limitacdes das normas estrutur-
ais, e as propriedades dos materiais empregados.

No Palécio da Alvorada, Cardozo conseguiu obter
o efeito desejado por Niemeyer criando suportes
internos que recebessem a maior parte das car-
gas e aliviando a solicitacdo dos pilares de facha-
da, que poderiam ter aqui um efeito mais decora-
tivo que funcional, embora Cardozo concordasse
com Niemeyer que a beleza e o efeito aparente de
um pilar deveriam prevalecer as proporc¢des ori-
undas exclusivamente das cargas atuantes. Aqui
a estrutura foi concebida de maneira diferente do
que aparenta ser, a ponto de confundir Pier Luigi
Nervi‘°, que criticou a supressé@o de dois pilares
da fachada, aumentando a carga nos outros e ain-
da cortando ao meio os pilares adjacentes. Critica
sem fundamento, uma vez que os pilares esbeltos
tém funcgéo estrutural secundaria, recebendo ape-
nas as cargas mais leves da cobertura e a da laje
do passadico perimetral, elevada de um metro e
cinquenta do solo. Neste trecho, a laje de cobe-
rtura ndo apresenta continuidade com a laje da
parte interna. Ela é curva e se afina em direcdo a
borda, reduzindo ainda mais a carga transferida
para a fachada. Nos pilares internos, recuados da
fachada e dissimulados por um invélucro externo
de aco, se concentra a fungdo principal do supor-
te. Como estao na sombra, ndo sé&o vistos de fora.
Areduzida secéo de apoio dos pilares da fachada,
dando-nos a sensacgéo que se tem um pilar que
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pousa suavemente no solo, pode ser explicada
pelo fato da obra ter sido executada antes dos at-
erros; os subsolos e os muros de arrimo puderam
ser construidos sem qualquer escavacao. Posteri-
ormente, no final da obra, foi feita a terraplanagem
e a parte inferior da fachada ficou soterrada até
uma altura de dois metros, escondendo os pilares
inferiores e mais robustos, nos quais se apoiam.

Figura 4: A genialidade da forma estrutural esta nas
parabdlicas de 4° grau que compdem a fachada.
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Crédito da imagem: Claudia Estrela Porto

Figura 5: Pelo corte transversal do Palacio da Alvorada,
nota-se que 0s apoios internos recebem a maior parte
do carregamento.
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Fonte: Livro de Gilbert Luigi, ON-une esthétique de la fluidité,
p. 47

A parabola, porém, que define a curva superior
dos suportes da fachada nao é perfeita. Do Unico
desenho de armadura reproduzido dos calculos
de Joaquim Cardozo e da analise da equagao que
define esta parabola de 4° grau*', vemos que no
ponto (0.0), que corresponde ao meio do vao, a
derivada ndo é nula e a tangente deixa de ser hor-
izontal. Na obra, o0 engenheiro Amora Pinto, chefe
da Construtora Rabello S/A, que o construiu, fez
uma adaptagao para correcao da tangente. O fato
€ que, ao criar as colunas curvilineas do Palacio
da Alvorada, Niemeyer manipula o tema estrutural
da arcada classica em uma série de parabolas
invertidas com pouca ou nenhuma fungéo estru-
tural. O jogo ludico continua com o efeito de iluséo
de dtica produzido pelo seu reflexo no espelho
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d’agua, no qual a arcada invertida € novamente
devolvida a sua posi¢éo natural.

Na Praca dos Trés Poderes, o Palacio do Plan-
alto (1958-60) e o Supremo Tribunal Federal
(1958-60) foram concebidos dentro do mesmo
principio: a forma inusitada dos pilares confere
as estruturas certo grau de monumentalidade.
Também nestes dois projetos, Niemeyer criou su-
portes internos ao edificio para absorver a maior
parte das cargas, aliviando a solicitagdo dos pila-
res da fachada e possibilitando, assim, trabalhar
plasticamente os apoios. A forma é similar a dos
meios pilares da fachada principal do Palacio da
Alvorada, embora aqui as curvas inferiores e su-
periores estejam voltadas para a lateral do edifi-
cio, e a fachada principal, voltada para a praca,
se caracteriza pela aresta retilinea. No Palacio
do Planalto, os pilares recebem exclusivamente
as cargas da laje de cobertura, que diminui de
espessura em direcdo a fachada, e a curva infe-
rior do pilar é acentuada, indo de encontro a laje
do primeiro pavimento, a quatro metros do solo,
sem, no entanto, o suportar. Embora estes pilares
recebam apenas 1000 kN de reacdo de cober-
tura e 700 kN de peso proprio, as suas secdes
transversais, tanto no topo como na base, séo tao
reduzidas que, pela quantidade de armadura que
possuem (17,5%), ndo podem ser considerados
“concreto armado”. A critica do excesso de aco
utilizado, Cardozo rebatia, dizendo: “um dia vou
fazé-los mais finos ainda, de ferro macico™2. O
aspecto que Niemeyer quis proporcionar de um
pilar chegando ao solo com dimens&o reduzida a
uma linha foi conseguido plenamente, pois 0 que
se vé € apenas a superficie de marmore que real-
mente termina num ponto. O engrossamento de
20 centimetros, na parte posterior, ndo é visivel
para um espectador ndo avisado.
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Figura 6: Detalhe das colunas do Pal4cio Planalto,
mostrando o engrossamento posterior na base do pilar.

Crédito da imagem: Claudia Estrela Porto

Figura 7: Nos pilares do Supremo Tribunal Federal, as
curvaturas estdo voltadas para a lateral do edificio.
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Crédito da imagem: Claudia Estrela Porto

No Superior Tribunal Federal, além de suportar as
cargas da laje de cobertura, os pilares recebem
também a carga da parte externa da primeira laje,



situada a um metro e vinte acima do solo. A con-
cepgéo estrutural € semelhante a do Palacio do
Planalto e para este projeto a Construtora Rabel-
lo, que executou a obra, solicitou os calculos ao
engenheiro Werner Miiller*®. Estes trés primeiros
palacios possuem também em comum a entrada
através de uma rampa alongada perpendicular
a fachada, com supressado de dois pilares para
torna-la mais majestosa. A do Palacio do Planalto,
entretanto, &€ mais longa, para possibilitar um pavi-
mento ndo enterrado abaixo da primeira laje.

O Congresso Nacional (1958-60), que fecha a
trilogia dos trés poderes na praga, traz em sua
concepgéo estrutural um arrojo tal que os olhares
internacionais ndo poderiam mais se calar diante
de tanta audacia. Todos queriam saber como se
conseguiu forma e dimensdes tao fora dos pa-
drbes usuais para a solugéo estrutural adotada.
Solugédo esta que situa as cupulas invertidas
do Senado e da Camara dos Deputados numa
grande plataforma horizontal (200 m x 80 m), com
trés pavimentos, compondo-se com uma linha
vertical dos edificios gémeos de 27 andares, que
abrigam os servigos. Niemeyer conta que Cardo-
zo exultou quando lhe telefonou para dizer: “En-
contrei a tangente que vai permitir que a cupula
da Camara pareca apenas pousada na laje™.
Mas, os problemas estruturais iam além da con-
cepcao da geometria da cupula invertida (calota
esférica) da Camara dos Deputados, que recebe
o forro horizontal e uma cobertura em coroa de
circulo, com finalidade aparentemente estética. O
grande empuxo produzido por esta cobertura con-
stitui o ponto crucial do projeto, resistido por anéis
de acgo, sob a forma de vergalhées embutidos no
concreto.

Figura 8: As cupulas invertidas da Camara e do Sena-
do mostram, de forma sutil, o tema da inversdo usado
por Niemeyer em alguns projetos.
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Crédito da imagem: Claudia Estrela Porto

Niemeyer introduz a superficie a dupla curvatura
inversa no seu vasto repertério estrutural com as
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capelas do Pal4cio da Alvorada e Nossa Senhora
de Fatima, ambas construidas entre 1958-60 em
Brasilia. Mas € na Catedral Nossa Senhora Apare-
cida (1958-71), edificada também na nova capital,
que o purismo da forma se faz marcante, a ponto
de muitos considerarem este projeto como o mais
espetacular do ponto de vista estrutural e, mesmo
Niemeyer, ao falar dela, sublinha o caréater inus-
itado da obra, dizendo tratar-se de uma catedral
“diferente de todas as catedrais do mundo, uma
expressao da técnica do concreto armado e do
pré-fabricado. Suas colunas foram concretadas
no chao, para depois criarem juntas o espetaculo
arquitetural™®. Neste projeto, arte e técnica se fun-
dem e ndo é possivel distinguir onde comega a
estrutura e onde acaba a arquitetura.

A construcdo da Catedral teve inicio em 12 de
agosto de 1958, em plena construgdo da nova
capital. Em 1959, mesmo antes da inauguragao
de Brasilia (1960), os pilares de concreto armado,
constituindo o esqueleto da estrutura, ja estava
pronto. O fechamento lateral entre eles sé ocor-
reu em 1967, pouco antes de sua consagracgéo,
em 12 de outubro do mesmo ano, ocasido em
que recebeu a imagem de Nossa Senhora Apa-
recida. De 1969 a 1970, o complexo foi concluido
com o espelho de agua ao redor da Catedral, o
batistério e 0 campanério. Inaugurada em 31 de
maio de 1971, foi reformada em 1987, segundo
projeto de Niemeyer, quando a sua estrutura de
concreto aparente foi pintada de branco e foram
acrescentados os vitrais coloridos sob os caixilhos
da nave, de autoria de Marianne Peretti. Embora
tenha ficado por oito anos (1959-1967) exposta as
intempéries, a estrutura nao sofreu intervengdes
significativas até o momento. As duas reformas
(1987 e 2000) visaram apenas aspectos estéticos,
sem intervir diretamente na estrutura da nave da
Catedral. Do ponto de vista construtivo, apenas a
segunda reforma (2000) incidiu sobre os espelhos
de agua cujas juntas foram novamente imperme-
abilizadas, e sobre a laje do batistério, com a re-
cuperac¢ao de pontos de corrosédo na armadura de
sua laje.

A concepcéo estrutural da Catedral de Brasilia é
fruto das possibilidades técnicas do concreto ar-
mado e da perspicacia do engenheiro Joaquim
Cardozo, que elaborou os céalculos na época de
sua construcdo. Os 21 hiperbolbides de 40 metros
de altura, inicialmente propostos por Niemeyer,
foram reduzidos, por questbes de estética, para
16 pilares de 30 metros. Da mesma forma, o anel
de concreto de base, imaginado inicialmente com
70 metros de didmetro, apoiado no chao e ser-
vindo de alicerce, e a coroa no topo, que seria 0
outro ponto de apoio para garantir a amarracéo e
rigidez da estrutura, foram alterados por questéo
de estabilidade: a base ficou com 60 metros de
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didmetro e a o anel do topo foi deslocado a 10
metros abaixo deste, ressaltando a leveza e a
transparéncia da estrutura.

De todas as superficies geométricas possiveis,
Niemeyer optou pelo hiperboloide regrado de
revolugéo para a forma estrutural da Catedral, su-
perficie originada por uma reta inclinada se des-
locando sobre dois circulos, o meridiano desta
superficie sendo uma hipérbole. Esta superficie
€ também considera como superficie de rotagéo,
uma vez que sua superficie resulta da rotacao de
uma curva plana (meridiano) em torno de uma
reta situada em seu plano, o meridiano sendo
convexo em relacdo ao eixo de rotac¢io.

Os dezesseis pilares curvos, hiperbolbides de rev-
olugéo, representaram um desafio aos conceitos
estruturais vigentes, uma vez que aqui encontram
a sua estabilidade no anel circular de tracéo, sobre
o0 qual estdo apoiados, e também no anel de com-
pressao, situado ndo no topo e sim a dez metros
abaixo deste ponto. O anel superior ndo é visivel,
passando por dentro dos pilares, e o anel inferior,
na altura do piso, além de absorver os esforgos
de tracdo, funcionando como um tirante, reduz a
carga nas fundacgdes, as quais recebem apenas
os esforgos verticais. A laje da cobertura tem fun-
¢éo apenas de vedacéo, possibilitando ventilagéo
natural através de seu orificio central.

Vasconcelos € preciso no detalhamento de seu
sistema estrutural*t:

A estrutura é constituida apenas de 16 pilares
curvos, de secdo quase triangular, oca. A se¢éo
transversal na base é macica, com a forma de um
quadrilatero constituido de dois tridngulos ligados
pela base comum de 65 centimetros, um com al-
tura de 20 centimetros e outro com 50 centimet-
ros. Do ponto de vista estatico, essa secao foi
considerada uma articulacdo, ndo obstante a ar-
madura de 76 O de 1” (provavelmente aco CA-50),
correspondente a 16% da sec¢do. Nos primeiros
7,4 metros o eixo é reto e macigco. Desse ponto
em diante, a secdo & vazada com um vazio em
forma de trapézio, deixando paredes laterais com
15 centimetros de espessura. O didmetro maximo
da planta na base possui 60 metros (eixo). Na al-
tura de 20,4 metros a partir do piso o diametro é
minimo, e os pilares se encostam uns nos outros.
Uma viga embutida de se¢éo 22 x 90 centimetros,
nao percebida externamente, serve de ligacao en-
tre os pilares, dando rigidez ao conjunto. Neste
ponto a secao dos pilares € maxima, com altura
de 2,05 metros e largura maxima de 2,58 met-
ros. O didmetro no ponto de encosto se reduz ao
minimo de 26,28 metros. Dai para cima, os pila-
res se afastam do eixo chegando a altura de 30,6
metros, com didmetro externo de 22,6 metros. Na
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altura de 20,4 + 4,85 = 25,25 metros existe uma
laje de cobertura de 20 centimetros de espessura.
Um furo no centro, com diametro de 3,1 metros,
€ coberto com uma laje esférica de 4 centimetros
de espessura e raio interno de 6,15 metros. Os
ultimos 4,1 metros sédo macicos e de eixo reto. Os
16 pilares se ap6iam numa viga circular de 200 x
50 centimetros, armada em cima e em baixo com
40 O de 1”. Essa laje funciona como um grande
tirante e se prolonga para o centro da igreja, com
uma estrutura em grelha em forma de coroa circu-
lar de médulo 100 x 100 centimetros. A distancia
entre os pilares na base é de 11,8 metros, do que
resultam grandes panos de janelas. A solugéo do
fechamento desses panos constituiu um grande
problema construtivo, pois ndo havia como pro-
duzir painéis de vidro, curvos, com essas dimen-
sOes, e Niemeyer ndo aceitava a divisdo com
caixilhos, o que desvirtuaria a sua concepgéo de
entrada de luz.

Figura 9: A época de sua inauguragéo (1971), a estru-
tura da Catedral em concreto aparente.

Crédito da imagem: Alexander Fils

Figura 10: Sistema estrutural da Catedral — Anel de tra-
¢ao, estrutura em grelha, pilares, anel de compresséo
e laje de cobertura.

Crédito da imagem: Diogo Fagundes Pessoa Magalhaes,
responsavel técnico pela obra, complementa, dizendo que*’:
Nos blocos de fundagéo nascem 16 pilares, um em cada blo-
co, que suportam o anel de onde saem as 16 colunas que mar-
cam a estrutura da Catedral de Brasilia. O anel de tragdo esta



separado dos pilares da infra-estrutura por placas de neoprene
(50cm x 50cm x 2,5cm). A fungdo deste anel de tracéo € a de
absorver os esforgos horizontais transmitidos pelas 16 colu-
nas. O neoprene impede que qualquer movimento horizontal
do anel de tragdo seja transmitido para os pilares da infraestru-
tura. As colunas emergem do anel de tracdo, macigas e delica-
das, armadas com 70 vergalhdes CA-50 de uma polegada. Em
seguida as suas dimensdes vao aumentando e o calculo estru-
tural criou caixdes perdidos, que evitam o aumento exagerado
do peso da peca, mantendo as dimensdes estabelecidas pelo
arquiteto e a estabilidade da constru¢cdo. As 16 colunas, ao
mesmo tempo em que ganham altura, se aproximam e, depois
de se tocarem, voltam a subir, afastando-se uma das outras,
novamente macicas. No ponto em que se tocam, as colunas
se apbiam em um anel que trabalha a compresséao e impede
que elas se fechem.

Figura 11: Cortes na segéo do pilar — copia do original
(Michelle Franz, apud Pessoa, op. cit., p. 165)

Os 16 pilares estédo reunidos entre si por panos
de vidros e 0 seu carregamento inicial, previsto
por Cardozo, restringia a carga a acao do vento
e ao peso de uma esquadria leve, em plastico.
Posteriormente, a solugdo proposta por Nie-
meyer, em trelica espacial, além de dirigir os
carregamentos maiores para o solo, permitiu
a fixacdo das duas camadas de vidro na estru-
tura hexagonal do banzo inferior e superior da
trelica. Nisto também este projeto & inovador.
Trata-se da primeira idéia de utilizacdo de uma
malha espacial nos projetos de Niemeyer, em-
bora aqui ndo podemos falar de um “n6 espa-
cial”, uma vez que as barras séo constituidas de
vergalhdes de aco de %” soldados. A geometria
espacial esta, porém, presente nos hexago-
nos alongados do banzo inferior e superior da
trelica, seccionados horizontalmente, formando
dois trapézios e unidos por diagonais.

Na época de sua inauguracéo, apenas os vidros
no banzo superior da estrutura constituiam a
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sua vedacdo. Em 1987, quando de sua reforma,
0 banzo inferior foi preenchido com os vitrais
coloridos de Marianne Peretti (fibras de vidro
nos tons de azul, verde e branco).

Figura 12: A malha espacial entre os pilares permite
fixacdo de duas camadas de vidro na estrutura hexago-
nal do banzo inferior e superior da treligca.

Crédito da imagem: Claudia Estrela Porto

Figura 13: Detalhe da fixag&o dos vidros na trelica es-
pacial.

Crédito da imagem: Claudia Estrela Porto

Niemeyer retoma a forma primitiva dos egipcios, o
tronco de piramide, para definir a estrutura do pro-
jeto do Teatro Nacional de Brasilia (1958-1961).
Nos quatro pilares principais apoiam-se quatro
linhas de vigas que definem o contorno do teatro,
formado pelas arestas do tronco de pirdmide. As
faces laterais sdo marcadas por um conjunto de
11 vigas inclinadas que constituem apenas o su-
porte dos elementos de fechamento e vedacéo.
As duas outras faces sdo compostas por vigas
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pré-moldadas de uma unica peca em forma de
L, que ficam escondidas junto com as placas pré-
moldadas de fechamento (com 8 m de vao) en-
caixadas entre elas, detras de uma bela decora-
¢do plastica de Athos Bulcdo, em paralelepipedos
de concreto de diversos tamanhos.

Niemeyer comeca a utilizar o sistema construtivo
do pré-fabricado em larga escala nos prédios da
Universidade de Brasilia, principalmente no Insti-
tuto de Ciéncias (1963-71), onde os grandes por-
ticos pré-moldados de concreto protendido sédo
inseridos em sapatas pré-moldadas, apoiadas so-
bre uma estrutura em radier de cascalho. O siste-
ma principal de pilar-viga se estende por 720 met-
ros de comprimento do bloco levemente curvo. Na
ligacdo dos dois blocos, um balan¢o de 12 metros
recebe uma rampa em forma de U, com 3 met-
ros de largura e um comprimento desenvolvido de
mais de 2 x 18 metros. Essa rampa apbia-se no
solo e na ponta do balanco de 12 metros.

No Quartel General do Exército, em Brasilia (1968-
72), formado por um conjunto de oito blocos com
1.900 metros corridos, a pré-fabricagéo nao ape-
nas se justificava, como a solugédo adotada foi a
mais radical possivel, com apenas trés elementos
pré-fabricados: as colunas de fachada, em U, com
16 metros de altura, as lajes nervuradas em duplo
T, de 15 x 5 metros, e os arcos da cobertura.

Figura 14: Fachada bloco principal do Quartel-General
do Exército, em Brasilia.

Crédito da imagem: Claudia Estrela Porto
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Figura 15: Pilares de 16 metros de altura e lajes de 15
x 5 m, elementos pré-fabricados do Quartel-General do
Exército em Brasilia.
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Fonte: Revista Modulo 53, margo-abril 1979, p. 59.

Vimos que, em alguns palécios, os pilares séao
mais “forma” que “estrutura”, tanto que no Minis-
tério da Justica (1962-70)* o préprio Niemeyer
muda, alguns anos mais tarde (1987), a forma dos
pilares da fachada sul, que terminavam em arcos
lembrando o estilo colonial brasileiro. Estes pila-
res possuem, intercalados em varios niveis, cal-
has cilindricas em formas de conchas, de 6 met-
ros de largura, que avangcam 6 metros em balanco
com a finalidade de verter a agua sobre o jardim
aquatico projetado por Burle Marx.

Também de carater monumental é o Unico projeto
de ponte de Niemeyer®, construida sobre o Lago
Paranoa (1967-76), em Brasilia. Sua estrutura, de-
senvolvida pelo escritério técnico Figueiredo Fer-
raz, tem uma histéria tumultuada desde a fase de
projeto (1967) até a execugao na obra — reforco e
montagem ousada do tramo metalico. Depois de
elaborado o projeto arquitetonico, a concorréncia
para a sua construcdo aconteceu em 1969 com
apenas um esboco preparado por Niemeyer que,
em poucos tracos, langou uma das mais compli-
cadas obras do pais, completamente alheio as
dificuldades daquilo que estava propondo. Ape-
nas acrescentou uma nota simples e de profunda
poesia a sua concepgéo plastica: “A ponte deve
apenas pousar na superficie como uma andorinha
tocando a 4gua™®. Para isto, os blocos de funda-
¢éo deveriam ficar submersos e a empreiteira
elaborar um projeto executivo que permitisse 200
metros de vdo numa obra de 400 metros de com-
primento total. A Sobrenco, que ganhou a concor-
réncia pelo menor preco em 1969, logo constatou
a inviabilidade do mesmo devido ao solo argiloso
nas margens do lago. Alterar o comprimento ini-
cial de 400 para 440 metros resultaria em vaos
de 110, 220 e 110 metros, e a obra conquistaria o
recorde mundial de vdo em viga reta de concreto
protendido.



Vasconcelos®! explica que o projeto inicialmente
construido era constituido de dois duplos bal-
ancos de 110 metros, simétricos, executados
simultaneamente e se encontrando no meio do
vao central, numa articulacdo que permitia tam-
bém alguma movimentacgéo longitudinal. A super-
estrutura foi iniciada em junho de 1970. Foram
executadas pelo processo dos balancos sucessi-
vos®2 (técnica de construgdo que possibilita a ex-
ecucao da ponte sem escora-la no solo) apenas
sete aduelas de cada lado, resultando o balango
total de 35 metros. Ao ter inicio a terceira aduela,
com os cabos todos pendentes e apoiados hori-
zontalmente em flutuadores, fortes ventanias cau-
saram, em julho de 1970, um enorme transtorno.
Os flutuadores balangaram tanto com as fortes
ondas geradas pelo vento que os cabos cairam
no lago e se emaranharam, tornando quase im-
possivel a continuagéo da obra.

Depois de paralisada a obra, a NOVACAP® optou
pela resciséo do contrato e contratacdo do Es-
critério Técnico Figueiredo Ferraz para a reformu-
lagéo do projeto. Logo que a sondagem no solo foi
efetuada, verificou-se a necessidade de reforcgar
as fundagbes. Procurou-se também reduzir ao
maximo o peso sobre elas, mediante substituicdo
de um trecho central de 58 metros da ponte por
uma viga metalica simplesmente apoiada nas ex-
tremidades dos consolos. Qualquer rotacdo que
pudesse aparecer nos consolos ficaria totalmente
disfarcada pela acomoda¢édo de um segmento de
tal grandeza. O aspecto final da obra ndo sofreu
alteragdes. O trecho metalico, que pela natureza
- aco Cor-Ten% — nao exigia pintura, foi preparado
com jato de areia e aplicacdo de epOxi branco,
restabelecendo a aparéncia prevista.

Figura 16: Ponte Costa e Silva sobre o lago Paranoa,
em Brasilia.

Crédito da imagem: Claudia Estrela Porto

Obrigado a se exilar pela ditadura militar instau-
rada no Brasil em 1964, Niemeyer & acolhido pela
Franga onde comeca uma série de projetos no ex-
terior, que além de consagra-lo pela sua arquitetu-
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ra, mostrara os avancos tecnoldgicos alcancados
pela engenharia brasileira. Da Franca, onde real-
iza a Sede do Partido Comunista Francés (1965-
80), o Centro de Cultura do Havre (1972-82) e
a Bolsa de Trabalho de Bobigny (1972-82), ele
parte para a Argélia, onde em Argel e, sobretudo,
em Constantine, deixa um de seus mais valiosos
trabalhos: a Universidade de Constantine (1969-
77). E deste periodo também a Editora Mondadori
(1968-75), construida perto de Mildo, e a sede da
FATA European Group (1975-79), em Turim.

Para a sede do Partido Comunista Francés (1965-
80), calculada por Jean-Prouvé®, Niemeyer dis-
pds uma clpula (auditério) em frente a uma facha-
da sinuosa que se assemelha ao edificio Copan
em S&o Paulo, realizado anteriormente (1951-57).

Em Argel (1968), Niemeyer projeta o Centro Co-
mercial, o Centro Civico, a Mesquita, a Universi-
dade de Ciéncias Humanas e a Universidade de
Ciéncias Tecnolégicas, sendo apenas esta Ultima
construida. Mas € na Universidade de Constan-
tine (1969-77) que Niemeyer mostra o avan¢o da
tecnologia do concreto armado e obtém destaque
internacional. Considerada, ao final dos anos 60,
estrutural e construtivamente inexequivel por téc-
nicos da Francga, foi, sem dificuldade, projetada e
construida a partir do conhecimento e experiéncia
dos brasileiros.

Adotando as técnicas mais avancadas da pré-
fabricacdo mista, que consiste em realizar parte
da estrutura no processo tradicional e, muitas
vezes, protendido, e o resto (vigas, lajes, paredes
internas) em pré-fabricado, Niemeyer, nos proje-
tos elaborados - o bloco de classes, o de ciéncia,
a administrag@o, a biblioteca, o auditério e o res-
taurante -, reduz o nUmero de apoios e aumenta
os vaos livres. O bloco de classe, sobre pilotis,
com vao de 50 metros e, para o bom equilibrio
da estrutura, balancos de 25 metros nas extremi-
dades, € um exemplo desta solucdo e do que se
pode fazer com o concreto armado. As paredes
laterais, com 6 metros de altura, elemento estru-
tural principal da obra, foram protendidas do modo
tradicional e as vigas € lajes pré-fabricadas com
formas metalicas reutilizadas nos outros edificios
da universidade. Niemeyer explica que “estas vi-
gas transversais em T foram apoiadas, provisoria-
mente, em sistemas de escoramento metalicos e
sobre elas construidas as grandes paredes longi-
tudinais protendidas. Depois, entre os apoios me-
talicos, foram concretadas as colunas de 50 em
50 metros e a estrutura ficou assim praticamente
concluida™®. A cobertura, em sheds, foi também
pré-fabricada em elementos longitudinais de cinco
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metros de vao, solidarizados pelas vigas transver-
sais concretadas no local.

Interessante notar que esta extensa viga longitudi-
nal formando a fachada, se fosse construida pela
andlise efetuada pelo escritério técnico de Argel,
teria de ter um metro e meio de espessura. Bruno
Contarini, um dos engenheiros brasileiros preferi-
dos de Niemeyer, provou a exatidao dos célculos
e reduziu esta dimensao para 30 centimetros.

O apuro estrutural foi mantido nos demais pré-
dios, como no auditério, com uma solu¢éo estru-
tural inovadora, composta de uma viga aparente e
duas asas de apoio, numa leveza extraordinaria.
Este auditorio, primeiro calculo realmente impor-
tante que José Carlos Sussekind participou com
Niemeyer, se tornou na época a maior casca es-
consa do mundo, cobrindo 3.500 m2 sem um Uni-
co apoio interno. Siissekind explica que “se trata
de uma casca cilindrica com duas aguas, apoian-
do-se, ao centro, no pértico, e, nas extremidades,
com apoio corrido sobre o bloco de fundagéo. A
peca especialmente arrojada da obra € o pértico
bi-rotulado, que recebe um painel de carga de cer-
ca de 50 metros, vencendo um vao de 60 metros,
tendo sido, portanto, criada no centro da casca,
uma nervura invertida com cerca de 3,5 metros
de altura™".

Figura 17: Perspectiva e corte esquematico do au-
ditério da Faculdade de Constantine.
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Fonte: Revista Médulo 44, dez-jan 76 77, p. 49.
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Figura 18: Croquis mostrando as proporg¢des do Monu-
mento a Revolugéo.
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Fonte: Revista Médulo 44, dez-jan 76-77, p. 49.

No Monumento a Revolugao (1968), a obra de
carater mais monumental em toda a Argélia, com
180 m? de balanco, novamente o recorde mun-
dial € vencido. Sussekind explica® que a solugdo
em pirdmide inclinada de base triangular, com
105 metros de altura e balango de 170 metros,
lhe confere indiscutivelmente o recorde mundial.
O projeto estrutural procurou minimizar o peso
proprio elevado da obra, concentrando o concreto
na regidao comprimida pela flexdo e utilizando-se
caixdo nervurado na parte nervurada, protendida.
A construcéo foi feita com aduelas moldadas no
local (como se fosse uma ponte em balancos su-
cessivos). O balango de 170 metros € compativel
com a altura existente na sec¢éo critica, igual a 30
metros.

A partir deste projeto, os grandes balancos seréo
adotados em algumas construcdes fortemente
horizontais, reduzindo ao maximo o numero e a
altura dos pilotis, como no Terminal Rodo-Fer-
roviario de Brasilia (1973-81) ou no projeto do
Centro Musical do Rio de Janeiro (1978), que por
motivos politicos ainda néo foi construido.

Em algumas obras, do momento em que a estru-
tura caracteriza a propria arquitetura, ela passa
a ser vista quase como um elemento escultural,
sem que isto comprometa suas fungbes estati-
cas intrinsecas. Este elemento escultural esté
fortemente presente na nova sede da Editora
Mondadori (1968-75)%, construida nas cercanias
de Mildo. Embora lembre o Palécio do ltamaraty
(1962-70), em Brasilia, a caracteristica inovadora
deste projeto esta no ritmo excepcional das ar-
cadas que com os seus espagamentos variando
entre trés e quinze metros resulta num grande
dinamismo estrutural, quase musical. A auséncia
de simetria, com a repeticdo de quase 20 arcos
desiguais, origina uma solugdo estrutural muito
original e nova na histéria da arquitetura. Estas
colunas, devido a sua grande esbeltez (20 metros
de altura), antes de serem fixadas, foram testadas
em modelos de 2 metros de altura nos ensaios de
flambagem e compresséo, e o seu desenho mod-
elado, como se tratasse de uma peca escultural.
Em Mondadori, a estrutura suspensa é pela pri-
meira vez realmente utilizada por Niemeyer. Uma
caixa de metal e de vidro, contendo cinco andares



de escritérios, estd literalmente suspensa por 56
tirantes metalicos verticais as vigas de cobertura
em concreto que, por sua vez, apoiando nas arca-
das, formam um edificio ponte. Um terrago jardim
encimando os andares protegidos pela laje de
cobertura arremata o edificio, oferecendo espacgos
de rara beleza. Da laje de piso do terraco descem
cabos de aco que vao suportar quatro outras lajes
que formam os andares inferiores. E interessante
notar que esta caixa de vidro e metal € espacada
de alguns centimetros das arcadas laterais em
concreto, evitando dessa forma toca-la, mesmo
que haja alguma movimentagéo lateral, mesmo
principio adotado por Claude Parent no projeto da
Casa do Ira, inaugurado no mesmo ano do pro-
jeto de Mondadori (1968) na Cité Universitaire de
Paris, em estrutura em aco.

Figura 19: Editora Mondadori - estrutura suspensa e
descontinuidade dos arcos da fachada.
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Fonte: Oscar Niemeyer, uma ligéo de arquitetura, Eduardo Co-
rona, p. 88.

As cascas em concreto sdo moldadas pelas maos
de Niemeyer ao projetar os auditorios. A forma do
auditorio da Bolsa de Trabalho de Bobigny (1972-
82), realizado na Francga, por exemplo, é a de uma
concha cujas estrias se abrem em leque para criar
o dinamismo da forma curva da constru¢do em
concreto.

No Centro de Cultura, no Havre (1972-1982), Nie-
meyer usa superficies a dupla curvatura inversa
para criar os dois volumes de plano circular: o que
abriga a administracéo e a sala polivalente € um
hiperbol6ide regrado de revolugao®, e o que ac-
olhe o teatro é um parabolbide hiperbolico®'. Es-
tas formas lembram as “torres de resfriamento” do
Palacio da Assembléia em Chandigarh, realizado
em 1964 por Le Corbusier. Talvez, buscando for-
mas tao arrojadas, Niemeyer quisesse mostrar
0 imenso progresso das técnicas de construgao
em concreto desde o tempo de Auguste Perret e,
desta forma, homenagear este que foi o grande
magico do concreto armado, o que reconstruiu
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Le Havre apés a cidade ter sido devastada pelos
bombardeios alemaes durante a Segunda Guerra
Mundial.

Na sede da Fata European Group (1975-79), em
Turim, as lajes dos dois andares de escritorios
sdo suspensas a estrutura monolitica em con-
creto, sem suporte intermediario. Esta estrutura é
formada por dois grandes poérticos paralelos entre
si cujo travamento se faz através de lajes pré-fab-
ricadas, de onde saem os tirantes principais que
chegam até a laje do primeiro andar. As empenas
dos arcos internos aos trés pilares do pértico, sen-
do muito finas e chegando somente até a altura
da fachada de vidro do primeiro andar, parecem
acolher a fachada leve e solta no espaco, ao mes-
mo tempo em que parecem flutuar frente a forgca
que emana dos trés robustos apoios do portico
que chegam ao solo. A solugéo estrutural propos-
ta por Niemeyer neste projeto é tao interessante
que o engenheiro Riccardo Morandi, um dos mais
conceituados da ltalia, ao calcula-la, comentou:
“Pela primeira vez deram-me a possibilidade de
mostrar 0 que conheco do concreto armado™?. E
concluiu, dizendo “No caso desta obra de Oscar
Niemeyer, procurei, de minha parte, atender tao
poderosa forca criadora, através de uma apurada
elaboragédo técnica™®.

Figura 20: Sistema estrutural adotado para o edificio
FATA, em Turim.
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Fonte: Revista Médulo 52, dez-jan 78-79, p. 37

No projeto da Organizagao Internacional do Tra-
balho, realizado em Brasilia em 1982, Niemeyer
recorre hovamente a uma geometria espacial —
trelica de dupla camada superposta, unida por tri-
angulacao - para a cobertura do prédio, com o né
espacial “cruzeta”.

O monumento na Praga da Apoteose da Passarela
do Samba, popularmente conhecido como Sam-
bédromo (1983-84), no Rio de Janeiro, também
merece destaque por sua concep¢ao estrutural
singular. Trata-se de um enorme arco de concreto
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armado (de 25 metros de altura), de sec¢éo trian-
gular, com um tirante no centro para suportar uma
grande marquise para apresentacdes populares.
Visto de relance, tem-se a impressdo de que o
monumento é um tripé, pois, quando visto de fr-
ente, ndo se imagina que a peca central ndo seja
um apoio, e sim um tirante vertical em concreto. A
marquise que serve de palco ndo serve de apoio
ao arco. Pelo contrario, ela estd dependurada no
arco. O monumento é uma figura que se desen-
volve num plano e a marquise recebe um apoio
no meio do arco. Além de seu peso préprio, 0 arco
tem a fungdo de manter a marquise, que nunca
poderia ser tdo fina se ndo fosse apoiada num
ponto intermediario. E justamente este tirante que
da estabilidade ao arco, impedindo que ele seja
solicitado fora do seu plano. A Unica forgca externa
que atua no arco é a carga da marquise, além do
peso do préprio arco, evidentemente. A forma es-
trutural proposta, neste caso, provoca uma iluséo
de ética: quem de fora observa o monumento lat-
eralmente vé um vértice e duas faces inclinadas,
dando a sensacéo de tratar-se de um obelisco.
Ao mudar de posicao, percebe tratar-se de uma
figura plana em forma de arco.

Figura 21: Vista lateral do monumento simbolo do
sambddromo, mostrando que se trata de uma estrutura
plana.

Fonte: O concreto no Brasil, vol. I, p. 177.

Para atender ao programa lancado pelo gover-
nador Leonel Brizola no Rio de Janeiro de con-
struir um Centro Integrado de Educagao Publica
(CIEP’s, 1984-1987) por semana, langou-se mao
novamente do sistema pré-fabricado de concre-
to armado para baixar os custos® e aumentar o
maximo a eficiéncia da construgdo, suprimindo
formas, escoramento e concretagem local. As
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pecas eram fabricadas para ser utilizadas em
qualquer lugar, desde que as fundacgbes estives-
sem prontas. Do ponto de vista estrutural, este
projeto ndo traz novidades, mas é significativo
na sua concepgdo, pois se podia construir um
prédio utilizando apenas sete tipos de elementos
pré-fabricados (pilares de até 10 m de compri-
mento, lajes com 20 m? para 0s blocos principais,
vigas de 23 m de extensao para cobrir 0 ginasio,
etc). Lembremos que no CEPLAN (Centro de
Planejamento Oscar Niemeyer), um bloco de um
pavimento projetado por Niemeyer em 1961 no
Campus da Universidade de Brasilia, utilizou-se
apenas dois elementos construtivos: pilares com
secao em U, que funcionavam também como
painéis de vedacao, e vigas de cobertura, ambos
em concreto armado pré-fabricado. No final de
1987, 127 CIEP’s tinham sido construidos, dos
quais 112 estavam funcionando, mas o projeto,
altamente criticado acusticamente e sob aspectos
construtivos, foi abandonado, uma vez que Darcy
Ribeiro ndo se elegeu sucessor de Leonel Brizola.
Entretanto, coma reconquista do governo por Br-
izola em 1991, o projeto foi retomado e hoje séo
mais de 500 unidades construidas, totalizando 2,5
milhdes de metros quadrados.

Dentro das formas livres adotadas por Niemeyer, o
Panteédo da Liberdade e da Democracia Tancredo
Neves (1985), construido na Praga dos Trés Po-
deres em Brasilia, lembra a forma de uma pomba,
simbolizando a paz. Quatro paredes paralelas,
duas a duas defasadas de 90 centimetros e 4,40
metros definem a sua geometria®. Estas pare-
des de concreto armado, com 40 centimetros de
espessura, servem de apoio a quatro lajes e sao
perfuradas no sentido vertical com tubos de pa-
pelédo de 25 centimetros de didmetro servindo de
formas, deixando entre eles espagos macicos de
apenas 10 centimetros, resultando uma percenta-
gem de vazios de 35%. Paredes macigas, igual-
mente de 40 centimetros, inclinadas de 38,11° e
45° respectivamente, fecham a obra em todo seu
perimetro. O fechamento superior, na cobertura,
se faz por lajes ocas de 70 centimetros de espes-
sura, perfuradas por tubos de papelédo como as
paredes, porém de 48 centimetros de diametro,
deixando macigos vazios entre eles de 12 centi-
metros e, portanto, com 43% de vazios. As duas
lajes de cobertura sdo paralelas e formam entre
si uma janela tipo shed com 4,40 metros de al-
tura inclinada. Essas lajes s&o curvas, delineando
a forma do monumento que lembra uma pomba.



Figura 22: Pantedo da Pétria - Praca dos Trés Poderes.

Crédito da Imagem: Stéphane Herbert/Globe Vision.

Figura 23: Corte vertical do Pantedo, mostrando a es-
trutura com as lajes.
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Fonte: O concreto no Brasil, volume lll, p. 144.

Depois do longo periodo no exilio, o Memorial da
América Latina (1987-1992), inaugurado em 1989
com cincos unidades principais®” (Saldo de Atos,
Biblioteca, Pavilhdo da Criatividade, Auditério-Au-
la Magna e Restaurante), abrigadas em pavilhdes
separados, marca o inicio de uma nova fase da
arquitetura de Niemeyer, bem como o retorno dos
grandes projetos em terra brasileira. Uma sinu-
osa passarela suspensa liga os dois complexos
do conjunto.

No Memorial, Niemeyer voltou a usar enormes el-
ementos pré-fabricados de concreto, pintados de
branco, mas agora em formas muito mais expres-
sivas e curvilineas, ja antecipadas pelo grande
arco do Sambddromo (1984) e por suas pesqui-
sas anteriores com a forma livre. Este projeto,
com a ajuda de Sussekind, reflete o aperfeicoa-
mento das técnicas estruturais.

As formas arquitetonicas da Biblioteca e do Saldo
de Atos sao similares, ambas emolduradas por
altas colunas gémeas, monumentais, que tem
como fung&o estrutural fixar e sustentar as vigas-
mestras horizontais sobre as quais se apdia o teto,
placas curvas e finas de concreto pré-fabricado.
No Saléo de Atos, a abdbada curva nasce desta
viga mestra suportada por colunas de ambos os
lados do saldo. Na Biblioteca, a dupla abdbada é
suspensa a partir da viga mestra, mantida pelas
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colunas. Isso faz com que o espaco interno fique
livre de todo elemento de apoio estrutural, ampli-
ando ao maximo o espaco para salas de leitura e
estantes. Estas vigas, com 70 e 90 metros, ates-
tam o avanco da técnica construtiva. A da Biblio-
teca, com 90 metros, alcangou o recorde mundial
de maior vao do mundo em concreto protendido
em obras civis, destronando o Museu de Arte do
Trianon cujo vao, também em concreto protendi-
do, possui somente 70 metros.

O edificio do Centro de Estudos Brasileiros para a
Ameérica Latina, com a estrutura dramaticamente
suspensa no centro do prédio, lembra o Museu
de Arte de Sao Paulo (1968), projetado por Lina
Bo Bardi.

No recinto do Memorial, Niemeyer desenha,
para simbolizar a luta de toda a América Latina
pela liberdade, uma grande méo de concreto es-
palmada, com os dedos abertos em desespero,
representando a América Latina, com o sangue a
escorrer até o punho. Embora, do ponto de vista
estrutural, esta mao néo represente uma inova-
¢éo, ela possui 7 metros de altura e nasce incli-
nada do solo, sendo escorada por um elemento
saliente de concreto com a forma de uma sapata
quadrada truncada e dividida ao meio. Desse el-
emento sai uma pequena laje em balanco que
serve de escora a0 monumento e, a0 mesmo
tempo, recebe o sangue que verte da mao feri-
da, jorrando de uma area com a forma de toda a
Ameérica Latina desenhada na palma da mao.

Figura 24: Memorial da América Latina: em primeiro
plano, a méo espalmada; ao fundo, o Salédo de Atos.

Crédito da imagem: Stéphane Herbert/Globe Vision.
No Museu de Arte Contemporanea — MAC (1991-
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1996), em Niter6i, Niemeyer ap6ia um tronco de
cone invertido sobre um Unico pilar central. Ele
explica que o terreno o guiou, como em Caracas,
ao apoio central. Considerado como um dos de-
staques da arquitetura moderna, a sua construcéo
apresenta solugdes de grande criatividade, reflexo
de anos de experiéncia da engenharia brasileira.
O edificio tem a forma de uma taga apoiada em
uma grande sapata e conta com um anexo enter-
rado, com saldes para equipamento de apoio do
museu. Neste projeto, a concep¢éo da estrutura
se definiu rapidamente, com a participagédo con-
junta de Niemeyer e do engenheiro Bruno Conta-
rini, que utilizou o concreto protendido e todos os
recursos de calculos computacionais disponiveis
para definir dimensdes exequiveis e chegar na
forma desejada. Ela é definida como®:

A cobertura possui 50 metros de di@dmetro e é
constituida por uma estrutura de lajes nervuradas,
com nervuras se apoiando em vigas radiais ligei-
ramente abauladas que, por sua vez, apbiam-se
apenas em 6 colunas redondas. O ndcleo nao al-
canca a cobertura e morre no segundo pavimen-
to. As colunas s6 encontrardo apoio em enormes
vigas protendidas, que funcionam como gigan-
tescos consolos com efeito espacial, transferindo
todas as cargas para o nucleo cilindrico central.
O Mezanino esta dependurado na borda externa
da cobertura, por intermédio de uma casca cbnica
voltada para cima. Sua borda superior, junto com
uma dobra da cobertura, forma uma calha enorme,
que recolhe toda a 4gua que escorre da superficie
da cobertura. O mezanino em si é outra laje nervu-
rada, terminando nas seis colunas que recebem a
cobertura. Abaixo do mezanino, na fachada, esta
a janela, existente em toda a volta da construcéo,
sem qualquer interrupcdo e sem montantes. Tem-
se a impressao de dois discos superpostos que
nao se tocam. Os dois pavimentos sdo a parte
mais importante da obra. Ligados entre si por
paredes estruturais com a altura dos pavimentos,
de disposicao radial, sdo engastadas no tubo cen-
tral, que possui parede de 80 centimetros de es-
pessura. Essas vigas-parede possuem enormes
momentos negativos e sdo em numero de seis,
como os pilares. Elas ndo podem passar de um
lado para o outro, como seria natural, por causa
do buraco do elevador central. Por este motivo,
0s cabos de protenséo se desviam, deixando livre
0 miolo e assumindo uma disposicdo em estrela.
Nessa armacéo, os cabos sédo protendidos ape-
nas pelas bordas no perimetro externo. Trata-se
de uma disposi¢do muito engenhosa, que satisfaz
bem as exigéncias arquitetonicas e estéticas.

Neste projeto, as rampas que chegam ao primeiro
e segundo patamar também possuem um carater
estrutural singular. Em vez de inclinadas, Niemey-
er as criou sinuosas com bifurcacéo para chegar
ao primeiro pavimento e continuar até o segundo.
Sua estrutura, em forma de caixdo-perdido com
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protensdo, aparenta a de uma laje lisa. Elas sdo
engastadas na base e nos apoios aos dois pavi-
mentos, possuindo trés pilares intermediarios no
seu perimetro.

Figura 25: Museu de Arte Contemporanea de Niteroi:
corte, mostrando a estrutura arrojada.

corte o

Fonte: Oscar Niemeyer — Minha Arquitetura 1937-2004, p. 260

Figura 26: Museu de Arte Contemporanea de Nitero6i:
Vista da praia, mostrando as rampas que chegam ao
primeiro e segundo pavimento. A forma se assemelha a
uma nave espacial.

Crédito da Imagem: Stéphane Herbert/ Globe Vision.

Apds quarenta anos, Brasilia ainda é palco de
projetos inovadores. O tema da estrutura suspen-
sa foi retomado por Niemeyer no prédio da Procu-
radoria Geral da Republica (1995-2002), com seis
blocos interligados por um Unico subsolo. Apesar
da geometria basica, o projeto esconde, num
jogo de lajes, vigas e pilares, uma complexidade
inerente a forma arrojada da estrutura. Como ele
mesmo afirma, aqui ha “um desafio necessario
ao progresso da técnica construtiva™s. Esforco
este dissimulado pelo reflexo do vidro azulado da
fachada, que esconde a ossatura.

Duas passarelas fechadas, situadas no 5° e 8° an-
dares, e uma passarela aberta, na altura do meza-
nino, ligam os dois blocos principais circulares.
O edificio que abriga o gabinete do Procurador
Geral ganha destaque pela audacia estrutural: de
uma estrela, composta de oito bracos de concreto
protendido, fixa num Unico pilar central cilindrico,
todo preenchido por concreto, saem tirantes, tam-



bém de concreto, que sustentam os seis andares
do bloco cilindrico, soltos no ar, liberando assim
todo o térreo. Em outro bloco similar, o edificio ad-
ministrativo, Niemeyer faz com que a edificagdo
fiqgue pousada sobre pilares. Aqui, os pavimentos
cilindricos sado apoiados em oito pares de pilares
delgados que prosseguem até o térreo, situados
ao longo do perimetro externo e interno da cir-
cunferéncia. Origina-se um edificio de planta livre,
tendo os dezesseis pilares e a circulagéo — situa-
da no miolo do prédio — como elementos fixos.

Figura 27: Vista externa do Prédio da Procuradoria
Geral da Republica.

Crédito da imagem: Claudia Estrela Porto

Figura 28: Procuradoria Geral da Republica — Corte es-
quematico do Prédio dos Gabinetes e dos Funcionarios.
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Fonte: Oscar Niemeyer - Minha Arquitetura 1937-2004, p. 269.

As cascas comeg¢am a ser usadas de forma as-
simétrica com a cobertura da Concha Acustica
(tribuna) erguida sobre a esplanada do Quartel-
General do Exército (1968-72), em Brasilia. M

as a idéia de habitar uma concha protetora re-
monta ao auditério do Colégio Estadual, con-
struido em Belo Horizonte (1954-56) e alcancga
maior leveza no Museu Oscar Niemeyer de Cu-
ritiba (2002). Niemeyer explica a forma adotada
nestes dois Ultimos projetos, argumentando que
“quando projetou um auditério cuja forma poderia
lembrar um objeto parecido, foi ao problema de
visibilidade interna que atendeu™®.

Mas o Museu do Parana é o reencontro de Nie-
meyer consigo mesmo, 26 anos depois. Dois pré-
dios projetados em épocas diferentes e que por
isso apresentam diferencas estruturais segundo
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0 progresso imposto pela técnica construtiva.
O novo museu se conecta ao prédio existente
através de uma rampa sinuosa e por um tunel
no subsolo. No primeiro edificio, construido entre
1975-76 (projeto de 1967), Niemeyer fez uso do
concreto protendido para construir um enorme
retdngulo de 200 m x 30 m, apoiado em pilotis. J&
para o novo prédio (2002), que acolhe o grande
saldo de exposicdes, Niemeyer criou um edificio
solto no ar, de 70 metros de largura, tdo leve que
parece levitar. A sua forma lembra a de um gigan-
tesco olho envidragado, com enormes balancos,
apoiado numa estrutura central. Para a cobertura
deste grande olho, fixo a uma base em concreto,
Niemeyer optou por uma leve casca apoiando-
se em vigas longitudinais. Estas cascas, que
vencem vaos de 70 metros, embora sejam aqui
paralelas, lembram as que foram adotadas por
Nicolas Esquillan para a construgdo do CNIT em
Paris (1958), a diferenca que neste Ultimo elas
se abrem em leque a partir dos pontos de apoio.
Sobre a malha metélica principal que fecha as lat-
erais da estrutura deste grande olho, uma grelha
horizontal secundaria recebe os vidros, lembran-
do os favos de uma colméia.

Figura 29: Corte do grande olho que abriga o saldo de
exposicoes do Museu Oscar Niemeyer em Curitiba.

Fonte: Oscar Niemeyer - Minha Arquitetura 1937-2004, p. 290.

Se o primeiro projeto de Niemeyer para o Museu
de Brasilia (1986) tivesse sido edificado, com um
duplo balanco de 70 metros de cada lado, sus-
penso a cobertura, provavelmente bateria o re-
corde de balancos em concreto armado e seria
o testemunho da competéncia dos engenheiros
brasileiros. O atual™, projetado em 1997 e con-
struido entre 2003 e 2006, ndo tem balangos
enormes, mas o interior € amplo, com mezaninos
a criar ambientes ricos e variados. A estrutura,
entretanto, continua audaciosa: uma cupula com
80 metros de vao e a rampa externa ligando os
dois pisos, solta no espaco, nos mostra como o
desenho de Niemeyer ainda pode surpreender. O
engenheiro, aqui, desempenhou um papel funda-
mental, pois ja com os célculos adiantados, alter-
ou o vao da cupula de 40 para 80 metros, a pedi-
do de seu criador. Nao fosse isso ja um problema
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enorme a ser resolvido, havia ainda o de lajes
vencendo vaos de até 80 metros. Mas, ao propor
uma rampa que sai da cupula e, ao ar livre, em
balanco de 30 metros, une os niveis da exposi¢éo
e do mezanino, Niemeyer resolve testar os con-
hecimentos estruturais de Stissekind. Este sugere
reforcar a cUpula para suportar as lajes do meza-
nino parcial, suspensas através de nove tirantes.
Alias, o dimensionamento do didametro destes ti-
rantes foi uma das maiores dificuldades que teve
o calculista, que acabou por reduzi-los de 40 para
32 centimetros, mesmo ap0s ja ter entregado o
projeto, acatando uma solicitagéo do arquiteto.

Figura 30: Museu de Brasilia - o caminho arquitetural
comeca pela rampa externa e continua dentro da cup-
ula.

Crédito da Imagem: Claudia Estrela Porto

Figura 31: Foto interna, mostrando o mezanino sus-
penso a laje de cobertura da cupula.

Credito da Imagem: Claudia Estrela Porto

Figura 32: Corte Museu de Brasilia - uma grande calota
esférica abriga um mezanino suspenso e areas de ex-
posicoes.

Fonte: Oscar Niemeyer — Minha Arquitetura 1937-2004, p. 280.
Desta forma, o térreo (nivel principal) fica com um

vao livre de 80 metros de didmetro para as ex-
posicoes e deste espaco o olhar do espectador
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passa por entre as curvas sinuosas que cortam o
mezanino, alcangando a imensa curva da cupula.
Diferente do museu de Niter6i (1991-96) e do de
Curitiba (2002), onde o caminho arquitetural se da
por uma rampa externa a edificagéo, aqui o roteiro
proposto € circular. Ele comega por uma rampa,
que desponta leve e sinuosa como uma serpente
do interior da clpula (térreo) alcangando o meza-
nino e, furando a parede da cupula neste ponto,
se lanca no espaco para se fechar novamente em
circulo no térreo.

Ja vimos que esta solugdo em pendurar lajes nas
coberturas tem sido uma constante na obra de
Niemeyer, ja esbocada no projeto” do Centro Mu-
sical do Rio de Janeiro (1968), e realmente con-
struida com Mondadori, na Italia (1968-75), pas-
sando pelo Parlamento do Memorial da América
Latina (1991-92), pelo prédio principal da Procura-
doria Geral da Republica (1995-2002), até chegar
ao Museu de Brasilia (2003-06).

Este desafio estrutural constante a que Niemeyer
submete Silissekind parece diverti-lo, como na
solucdo que ele deseja adotar para a Catedral
Catolica do Caminho Niemeyer (1999), com sua
grande cupula de 40 metros de didmetro sus-
pensa no ar e os trés apoios a subirem para o
céu, dando-lhe o sentido religioso que as velhas
catedrais exibiam. Alids, os dois principais tem-
plos, ainda ndo construidos, que Niemeyer pro-
teja depois da Catedral de Brasilia, a Mesquita de
Argel (1968, cerca de 20 anos apds) e esta nova
Catedral de Niter6i (1999, quase 50 anos depois),
tém uma caracteristica comum?: nao se apdiam
no chao, no sentido da Catedral de Brasilia, am-
bos procurando, de certo modo, trazer o efeito
dos pilotis, da construgdo solta do terreno que,
crescentemente, sua arquitetura veio trazendo
ao longo do tempo. Do ponto de vista estrutural
ultimo, ambos tem solugdo analoga: um grande
anel circular, periférico, como que embutido na
parte inferior das cascas de cobertura, trabalhan-
do a flexéo e a torgéo, suportado pelas colunas
externas soltas, que tocam as cascas e chegam
ao chao (apenas trés na nova catedral, 0 minimo
que a estatica permite) e um pouco mais, seis, no
caso da Mesquita.



Figura 33: Maquete da Mesquita de Argel.

Fonte: Imagem retirada do Catalogo Niemeyer 90 anos — pro-
jeto raizes do memorial, p. 26.

Figura 34: Maquete da Catedral Catblica proposta para
o0 Caminho Niemeyer em Niteroi.

Fonte: Oscar Niemeyer — Minha Arquitetura 1937-2004, p. 253.

Depois de Pampulha, Niemeyer continuou a ex-
plorar estruturas curvas, tendendo para formas
biomérficas, que contrastavam com as linhas
duras do modernismo europeu e exploravam 0s
limites da técnica do concreto. Vemos ja esta in-
clinagdo no projeto para um teatro de auditorios
gémeos (1948), ndo construido, contiguo ao
prédio do Ministério de Educacdo e Saude no
Rio. Esta mesma forma orgéanica e ligeiramente
ondulada sera retomada 51 anos depois no pro-
jeto de teatro do Caminho Niemeyer em Niter6i
(1999-2007), recentemente inaugurado. Na estru-
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tura do auditério do Quartel- General do Exército
(1968-72), em Brasilia, construida sobre plano
trapezoidal, a cobertura € sustentada por poérticos
de concreto ritmados com perfil curvo e sinuoso
No Pavilhdo para a Serpentine Gallery (2003),
construido no Hide Park, em Londres, esta liber-
dade pléastica continua presente na cobertura cu-
jas vigas se unem a laje de piso, formando um in-
vélucro que abriga o pavilhdo. Embora aqui estes
grandes planos de concreto estejam apoiados na
ponta dos balancgos laterais e n&o tocam o chéo,
como os porticos do auditério do Quartel-General
do Exército, o pavilhdo tendo sido elevado um
metro do solo, a forma de suas coberturas apre-
sentam similaridades fortes.

Figura 35: Elevagéo sul do teatro gémeo proposto para
o Ministério de Educacéo e Saude, no Rio de Janeiro.

o 7 &

Fonte: The work of Oscar Niemeyer, Stamo Papadaki, Rein-
hold Publishing Corporation, USA, 1951, p. 199.

Figura 36: Corte do Teatro popular proposto para o
Caminho Niemeyer em Niterdi.

Fonte: Oscar Niemeyer — Minha Arquitetura 1937-2004, p. 248.

Figura 37: Pavilhdo Hide Park, em Londres — corte,
mostrando o pavilhdo suspenso a 1 metro do solo.

Fonte: Oscar Niemeyer - Minha Arquitetura 1937- 2006, p. 304.
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Figura 38: Estrutura curva e sinuosa do auditério do
Quartel-General em Brasilia.

Crédito da imagem: Claudia Estrela Porto

3. Conclusao

A estrutura sempre exerceu uma influéncia sobre
a arquitetura, mas por ter de obedecer as leis da
natureza, nem sempre pode aceitar os desejos do
arquiteto. Uma estrutura correta ndo é necessari-
amente bela, mas a beleza estrutural, muitas vez-
es criativa, ndo existe sem a correcéo estrutural.
A obra de Niemeyer € um dos raros casos em que
0 arquiteto entende de estrutura e o engenheiro
€ um apreciador da estética da arquitetura. Estes
dois atores, representando majestosamente o pa-
pel de criador de formas inovadoras e ricas estru-
turalmente, projetaram o Brasil do futuro como o
que foi capaz de conceber e executar 0s maiores
vaos e espacos livres do mundo.

A beleza néo estd somente na forma, mas tam-
bém num projeto estrutural capaz, por sua simpli-
cidade, de conduzir as for¢cas até seu ponto final:
as fundacgdes. Os palacios de Brasilia constituem
um bom exemplo: muitos deles terminando em
pontas finissimas, nos dao impresséo de apenas
tocarem o solo. O mais impressionante, porém,
€ o fato desta leveza impressa por Cardozo nos
palacios, com seus vaos e balangos enormes, ter
sido efetuada numa época em que nédo dispunha
da protensdo’™, que mal comegava a surgir no
Brasil quando a nova capital estava sendo con-
struida. A arquitetura brasileira ndo seria o que é
se ele ndo houvesse compreendido a importancia
da esbeltez nas colunas de Brasilia, acreditado
mais em sua competéncia e sensibilidade do que
na obediéncia cega aos limites restritivos das nor-
mas.

Nao € comum o diagrama de esfor¢os, que corre-
sponde ao comportamento estrutural do edificio,
estar aparente. Ha casos, entretanto, em que o
diagrama pode ser percebido na concepcao final
da edificagdo. Isto ndo significa que as formas
tenham partido desses gréficos, mas a evidéncia
estrutural foi mantida na concepcao final. O re-
sultado obtido, em sintonia com o desempenho
estrutural da forma proposta, deixa transparecer
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o desenho dos esforgos. Isto pode acontecer na
obra de Niemeyer, mas apesar da resisténcia do
concreto armado permitir balangos gigantescos e
estruturas delgadas, como as cascas em arcos
ou abdbadas, ele ndo concebe uma forma ar-
quitetdnica para exibir uma proeza técnica. Como
ressalta Luigi’:

A técnica, para ele, é apenas um meio para edi-
ficar uma forma escolhida por suas qualidades
espaco-funcionais e seu valor simbélico. Da mes-
ma forma que a arquitetura coloca a disposicao
de um programa determinado 0s seus recursos
expressivos, do mesmo modo a técnica esta para
0 servico da arquitetura. Niemeyer ndo sendo um
engenheiro especialista do concreto armado, ndo
Ihe é possivel resolver os problemas de resistén-
cia de materiais. Entretanto, ele cria suas formas
dentro das possibilidades oferecidas por um tipo
particular de estruturas em concreto. Ele ndo de-
senvolve elementos mecanicos da estrutura, mas
a intuicdo estrutural da forma imaginada. O poten-
cial construtivo do campo tecnolégico, apreendido
intuitivamente, intervém como fonte paradigmatica
morfoldgica no processo conceitual do arquiteto.

Por isso, nao € de se estranhar que Niemeyer pro-
fetize que “arquitetura e estrutura sdo duas coisas
que devem nascer juntas, e juntas se enriquec-
er’’®. Brasilia é o exaltamento das estruturas, mas
na maior parte das obras a solugéo estrutural de
Niemeyer é clara, sempre agregando simplicidade
conceitual a grandiosidade de escala. Talvez Le
Corbusier estivesse certo ao dizer que Niemeyer
tinha as montanhas do Rio em seus olhos, pois
a sua obsessao pelas formas biomoérficas cur-
vilineas chega ao ponto dele ter de explica-la num
poema publicado inUmeras vezes’”:

N&o é o angulo reto que me atrai

Nem a linha reta, dura, inflexivel,

criada pelo homem.

O que me atrai é a curva livre e sensual,

a curva que encontro nas montanhas de meu
pais,

NO CUurso sinuoso dos seus rios,
nas ondas do mar,

no corpo da mulher preferida.

De curvas é feito todo o universo,
0 universo curvo de Einstein.

O concreto, material de eleicdo por Niemeyer,
pode ser utilizado de modo diversificado: pon-



tual ou estendido, afinando até se tornar a pele
continua do edificio. Mas o material, por mais
elaborado que seja, s6 se tornard arquitetura,
integrando-se a cultura do construido, em funcao
da qualidade da obra iniciada, |4 onde as idéias
se transformam em edificios. O processo da pré-
fabricacdo ou o concreto moldado in loco se ben-
eficiam das recentes evolucdes de pesquisa e se
orientam para novas exigéncias: exatidao, fineza,
transparéncia da estrutura, sem, no entanto, de-
sprezar constantes como vao, resisténcia e dura-
bilidade.

A pesquisa da beleza da matéria e da qualidade
da superficie proposta se desenvolve, no dominio
da construgéo, nas fases da concepcgéo do pro-
jeto que decidem, pelo desenho da forma, a pre-
cisdo das ligacdes e as tolerancias do material.
O concreto de amanha parece jé existir hoje. Ele
aguarda, na multiplicidade de possibilidades ofer-
ecidas, que “as arquiteturas” lhe déem espaco de
se manifestar, com toda forga, com toda leveza,
com sua forte presenca.

No Brasil, Oscar Niemeyer ndo esperou o aman-
ha. Com sua obra, ele se manifestou aqui e agora.
No decorrer do século XX, aliando a sua imagi-
nacdo a engenharia e ao saber dos construtores,
podemos dizer que ele realizou a “Revolugéo Es-
trutural”, com resultados expressivos. Com ele, “a
idéia do vao maior deixou de ser mera fantasia,
para se tornar um desafio que a técnica aceita e
procura vencer através dos tempos™.
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"Um dos precursores do concreto armado, Au-
guste Perret dizia que Il faut faire chanter les
points d"appuis. E necessario fazer cantar os pon-
tos de apoio.

2 Foi no desenvolvimento da estrutura que a ar-
quitetura passou por uma revolugdo, vencendo
cada vez maiores vaos, com um consumo minimo
de material. O progresso destas construgbes ex-
igiu tanto novos conhecimentos teéricos para o
projeto quanto novos materiais para a construgéo.

8 A cipula que cobre o Hall do Centenario de Bre-
slau, hoje Wroclaw, na Polbnia, pesa 450 kgf/mz2.

4 Citado em Ficher, Sylvia, “Edificios Altos do Bra-
sil”. Espago & Debates n° 37. S&o Paulo, 1944,
p. 62.

5ldem, p. 62-63.
6 I[dem, p. 62.

7 Neste sistema, um alargamento do apoio em
forma de cogumelo assegura a transicéo entre o
apoio e a laje, evitando que os apoios perfurem a
laje como agulhas. O pilar, se integrando a laje,
permite a eliminagéo de vigas usuais.

8 Podemos ter duas categorias de superficies del-
gadas: as cascas e as membranas. Estes dois ti-
pos de estruturas sao constituidos de elementos
muito delgados (espessura) em relacdo a suas
outras dimensdes, com a diferenca que as cas-
cas séo rigidas, trabalham essencialmente a com-
pressado em forma de abébadas e podem também
responder a esforcos de flexdo, enquanto que as
membranas sdo maleaveis e tracionadas para
nao cair com o vento. Podemos dizer entdo que
as cascas sao laminas que absorvem flexao,
reduzindo-a a esfor¢os de compressao e tracéo
simples, aplicados no seu plano, obrigando-a
trabalhar em estado de membrana. Para isso, €
condicao imprescindivel que apresentem simples
ou dupla curvatura, garantindo a inércia pela sua
geometria. O concreto armado € um material tipi-
co de cascas. Estas vao desabrochar apés 1940
em varios géneros, cuja classificagdo segue a
curvatura (sem curvatura — estruturas plissadas;



a curvatura constante — superficies esféricas; a
simples curvatura — superficies cilindricas e céni-
cas; a dupla curvatura principal de mesmo sen-
tido — superficies de revolugéo, superficies de
translacao, superficies regradas; a dupla curva-
tura principal de sentido contrario — superficies de
revolugéo e superficies regradas). As cascas po-
dem entéo ser definidas como formas estruturais
laminares que apresentam a rigidez das placas,
apesar de manter, a0 mesmo tempo, a esbeltez
das membranas. O que assegura tal comporta-
mento sao dobras (os plissados, por exemplo) ou
curvaturas (abdbadas e clpulas) que conferem
maior estabilidade a forma. As cascas de dupla
curvatura (que sao mais resistentes do que as de
simples curvatura) sédo geradas ou com centros
que estao referencialmente no mesmo lado da su-
perficie da casca (curvaturas sinclasticas, como o
caso das clpulas) ou por curvaturas cujos centros
estdo em lados opostos, tendo ainda a superficie
da casca por referéncia (superficies anticlasticas,
como as estruturas em sela).

% Os pilotis, o plano livre ou estrutura independen-
te, a fachada livre, a janela em comprimento e o
terraco jardim.
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zonte (1943); Banco Boa Vista, Rio de Janeiro
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Sao Paulo (1951); Conjunto Juscelino Kubitschek,
Belo Horizonte (1951); Casa de Leonel Miranda,
Rio de Janeiro (1952); Casa para B. Pigmaraty,
Sao Paulo (1953); Casa das Canoas, Rio de Ja-
neiro (1953); Projeto para o Clube Libanés, Belo
Horizonte (1955); Brasilia: Palacio da Alvorada e
Capela (1957), Palacio do Planalto (1958), Supre-
mo Tribunal Federal (1958), Congresso Nacional
(1958), Igreja Nossa Senhora de Fatima (1958),
Catedral de Brasilia (1959).

" O projeto do Centro Civico de Argel, Argélia
(1968); Auditorio da Universidade de Constantine,
Argélia (1969-77); Memorial JK, Brasilia (1980);
CIEP’s, Rio de janeiro (1984); Passarela do Sam-
ba, Rio de Janeiro (1984); Memorial da América
Latina, S&o Paulo (1989); Centro de Convengdes
do Rio Centro, Rio de Janeiro (1997); Caminho
Niemeyer em Niter6i — Catedral, Igreja Batista e
outros projetos (1999); Museu de Curitiba (2002);
Procuradoria da Republica, Brasilia (1995); Novo
Museu de Brasilia (2006).

2 Grande Hotel, Ouro Preto (1938); Residéncia
Francisco Peixoto, Cataguazes-MG (1941); Casa
do Baile, Pampulha (1942); Colégio Cataguases,
Cataguases-MG (1946).
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' Em Diamantina: Jéquei Clube (1950) e Es-
cola Julia Kubitschek (1951); Banco Mineiro da
Producédo, Belo Horizonte (1953); Estacdo de
Aeroporto, Diamantina (1954).

4 Colégio Estadual (Ginasio), Corumba-MS
(1953).

5 Colégio Estadual (Ginasio), Campo Grande-MS
(1953).

6 Casa de Edmundo Cavanelas, Pedro do Rio
(1954).

7Escola Estadual Milton Campos, Belo Horizonte
(1954).

8 Hospital Sul América, Rio de Janeiro (1952).
' Projeto para Biblioteca, Florian6polis (1958).

20 Teatro Nacional, Brasilia (1958).
2! ltamaraty, Brasilia (1962).

22 Teatro Nacional, Brasilia (1961); Universidade
de Brasilia — ICC (1963-71); Obras em Argel (Uni-
versidade de Constantine (1969-77); Museu de
Arte Contemporanea — MAC, em Niter6i (1996).

2 NIEMEYER, Oscar. Meu sosia e eu. Rio de Ja-
neiro: Editora Revan, 1992, p. 92.

24 NIEMEYER, Oscar. Oscar Niemeyer — Minha
Arquitetura 1937-2004. S&o Paulo: Editora Revan,
2004, p. 47-49.

% Emilio Baumgart ser4 o engenheiro calculista
da primeira obra individual de Niemeyer, Obra do
Berco, no Rio de Janeiro em 1937. Participara
também dos projetos néo construidos do Estadio
do Maracand, um grande arco com 300 metros
de vao, que deveria com tirantes sustentar a mar-
quise da arquibancada, e do projeto Estacédo de
Agua de Ribeirao das Lajes, Rio de Janeiro, am-
bos de 1941.

% Oscar Niemeyer fazia parte da equipe (Carlos
Ledo, Jorge Moreira, Affonso Reidy, Ernani de
Vasconcelos), liderada por Lucio Costa que, com
Le Corbusier, projetou o edificio.

27 CAVALCANTI, Lauro. Moderno e Brasileiro — A
histéria de uma nova linguagem na arquitetura
(1930-60). Rio de Janeiro: Jorge Zahar Editor,
2006, p. 177.

28 Atual Museu de Arte da Pampulha.
2 Ver Revista M6dulo n°® 1, margco 1955, p. 6-9.

30 VASCONCELOS, Augusto Carlos de; CAR-
RIERI JUNIOR, Renato. A escola brasileira do
Concreto Armado. Sao Paulo: Axis Mundi Editora
Ltda, 2005, p. 143.
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31 “A Residéncia particular no Brasil”. Revista
Médulo n° 43. Rio de Janeiro, junho, julho, agosto
1976, p. 58.

%2 Estrutura de Tietz & Moura Abreu.
% Hoje, Pavilhdo L. N. Garcez.

3 Zenon Lotufo, Hélio Uchba e Eduardo Kneese
de Mello (arquitetura). Escritorio Técnico Figueire-
do Ferraz (estrutura).

% “Joaquim Cardozo 1897-1978". Revista Médulo
n°® 52. Rio de Janeiro, dezembro/janeiro 1978/79,
p. 22.

% ]dem, p. 22.
87 1dem, p. 22.
% Engenheiro Paulo Fragoso.

% NIEMEYER, Oscar. “Forma e Fungdo na Ar-
quitetura”. Revista Médulo n° 21. Rio de Janeiro,
1960, p. 6.

40 Entretanto, ao deter-se diante do mezanino do
Palacio do Itamaraty (1962-70), Nervi se curvou
diante da audacia estrutural, confessando que
conseguir aquela espessura de laje para o enorme
vao (30 e 36 metros) parecia mais dificil do que
projetar uma ponte com véao de trés quilémetros,
como a que ele tinha acabado de construir. Com a
altura maxima das vigas fixada em 70 cm, e con-
struido sem juntas de dilatagcéo, o ltamaraty serd o
segundo edificio representativo de Niemeyer em
concreto aparente, o primeiro sendo a Catedral de
Brasilia.

41 Ver revista Modulo n° 7, de fevereiro de 1957, e
n°10, de agosto de 1958.

“2NIEMEYER, Oscar, 2004, op. cit., p.181.

4 Werner Muller havia sido desenhista do es-
critério de Baumgart. Estudou engenharia tardia-
mente, tornando-se um especialista com grande
experiéncia.

4 NIEMEYER, Oscar; SUSSEKIND, José Car-
los. Conversa de amigos: correspondéncia entre
Oscar Niemeyer e José Carlos Sussekind. Rio de
Janeiro: Editora Revan, 2002, p.18.

4 NIEMEYER, Oscar, 2004, op. cit., p. 153.

4 VASCONCELOS, Augusto Carlos de; CARRI-
ERI JUNIOR, Renato, op. cit., p. 145.

47 Magalhdes apud PESSOA, Diogo Fagundes, p.
15-16.
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48 Engenheiro Fausto A. F. Favale.
49 Ponte Costa e Silva.

%0 YVASCONCELOS, Augusto Carlos de; CARRI-
ERI JUNIOR, Renato, op. cit., p. 163.

51 ldem, p. 163.

52 Ao contrario das pontes em arcos que utilizam
a forma como meio natural de otimizacdo dos
vaos, as pontes em vigas ap6iam-se em outros
artificios: trelicas, balangos sucessivos e pro-
tensdo sao recursos constitutivos da engenho-
sidade desse desenho. Pois, se nos arcos as
forcas caminham de forma mais direta e natural
aos apoios, as vigas representam um necessario
desvio dos esforgos, e como decorréncia desse
desvio é que se acentua o fendbmeno da flexao:
uma parcela significativa da viga fica sujeita ex-
clusivamente aos esfor¢os de compressao e outra
aos esforcos de tragcdo. Esse fenédmeno demanda
uma composi¢cdo e desenho varidveis dos el-
ementos estruturais e, por vezes, associagao de
materiais diferenciados. O processo de balangos
sucessivos, sistema construtivo utilizado em pon-
tes de concreto, consiste na execucéo prévia de
pilares sobre os quais serdo executadas as vigas,
que sdo compostas de blocos de concreto pré-
fabricados, denominados aduelas. Os blocos séo
unidos uns aos outros pela protensdo de alguns
cabos, formando balangos, que avangam para o
meio do vao entre pilares. Para evitar a ocorréncia
da flexao nos pilares, os balangos séo construidos
simultaneamente de ambos os lados. Quando al-
cangam o meio do vao, os balangos sdo comple-
tados com uma peca de fecho. Nesse momento, o
comportamento da vida muda de viga em balango
para viga continua apoiada em pilares. O uso de
blocos compondo vigas retas para grandes vaos
sO aparece em 1930 quando um brasileiro, Emi-
lio Baumgart, inventa o processo de construcéo
de pontes em concreto armado, denominado pro-
cesso dos balangos sucessivos, para o projeto da
ponte do Hervald, em Santa Catarina.

58 Companhia Urbanizadora Nova Capital, criada
em 1957 por decreto-lei para coordenar a con-
strucéo da nova capital.

5 Agco a prova de intempérie, patenteado pela
U.S.Steel Company como Cor-Ten ou como
Mayari R pela Bethlehem Steel Company. Tais
acos sofrem um processo de oxidagdo que pen-
etra até alguns centésimos de centimetro da su-
perficie e depois para, emprestando ao ago uma
agradavel coloragéo castanha. A economia alcan-
cada pela eliminagéo de pinturas constantes tor-
nou freqlente a utilizacdo desse tipo de ago em
estruturas expostas.

% Engenheiro-arquiteto francés (1901-84). Desen-



volveu, na Franga, a “parede-cortina” com seus
revestimentos de aluminio. Na construgdo em
parede-cortina, a ossatura de sustentagdo em ago
ou concreto desaparece completamente atras da
pele suspensa da fachada. O aluminio, o pléstico
e o vidro, substituindo as janelas e paredes tradi-
cionais, possibilitam a criagdo de um novo con-
trole da luz e conforto térmico.

S NIEMEYER, Oscar. “Problemas da Arquitetura —
O Pré-fabricado e a arquitetura”. Revista Mddulo
n® 53. Rio de Janeiro, margo/abril 1979, p. 56.

57 SUSSEKIND, José Carlos. “A Evolugéo con-
junta da Arquitetura e da Engenharia Estrutural
no Brasil”. Revista Médulo n° 44. Rio de Janeiro,
dezembro/janeiro 1976/77, p. 50.

%8 |dem, p. 50.
5 Estrutura de Antonio Nicola.

8 Forma comumente usada para reservatoérios de
agua e torres de resfriamento. O hiperboléide re-
grado de revolucgéo ja foi descrito ao ser explicada
a concepg¢éao da Catedral de Brasilia.

61 O paraboléide hiperbdlico pode ser definido
como superficie de translagéo se as sec¢bes pla-
nas (a diretora e a geradora da superficie) do
PH séo parabolas paralelas ao seu eixo. Essas
secdes planas no PH podem ser também hipér-
boles (de onde provém o seu nhome) e neste caso
0s seus planos nao sao paralelos ao eixo do PH.
E o caso aqui.

82 NIEMEYER, Oscar, 1992, op. cit., p. 38.

8 NIEMEYER, Oscar. “Problemas da Arquitetura
— O Problema Estrutural e a Arquitetura Contem-
poranea”. Revista Médulo n° 57. Rio de Janeiro,
fevereiro 1980, p. 96.

84 Conseguiu-se, com o pré-fabricado, uma
redugéo da ordem de 30% em relacdo a uma con-
strugcdo convencional de mesma area.

8 Este projeto foi calculado pela PROJECTUM.

8 Ver VASCONCELOS, Augusto Carlos de. O
Concreto no Brasil — Pré-fabricagdo — Monumen-
tos - Fundagdes. Volume Ill. Sdo Paulo: Studio
Nobel Ltda, 2002, p. 142-145.

57 O Parlamento seria construido posteriormente,
em 1992,

8 VASCONCELOS, Augusto Carlos de; CARRI-
ERI JUNIOR, Renato, op. cit., p. 75-76.
8 NIEMEYER, Oscar, 2004, op. cit., p. 268.

Sistemas Estruturais em Arquitetura | paranoa 15

70 ldem, p. 34.

7 O Museu, juntamente com a Biblioteca e Res-
taurante, finalizara o Setor Cultural Sul de Brasi-
lia. Do outro lado da Esplanada dos Ministérios,
no Eixo Monumental, o Centro Musical, os Cin-
emas e o Planetario complementarao o Setor Cul-
tural Norte.

72 A concepcao estrutural era a de dois grandes
balancos suspensos por cabos aos dois mastros
centrais.

7 \ler NIEMEYER, Oscar; SUSSEKIND, José
Carlos, 2002, op. cit., p. 107-108.

74 A protenséo so foi introduzida no Brasil em 1951,
com a Ponte do Gale&o.

s LUIGI, Gilbert. Oscar Niemeyer — Une esthé-
tique de la fluidité. Marseille: Editions Paren-
théses, 1987, p. 137. Traducéo livre da autora.

6 NIEMEYER, Oscar. As curvas do tempo —
Memérias. Rio de Janeiro: Editora Revan, 1998,
p.248.

”NIEMEYER, Oscar, 1992, op. cit., p. 58.
8 NIEMEYER, Oscar. “Problemas da Arquitetura
— O Problema Estrutural e a Arquitetura Contem-

poranea”. Revista Médulo n° 57. Rio de Janeiro,
fevereiro 1980, p. 96.
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