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RESUMO

Neste trabalho objetiva-se pesquisar sistemas modulados tridimensionais, do ponto
de vista arquitetonico e estrutural, buscando sua discriminacdo através de modelos
teodricos. Devido a larga possibilidade de reunir dados sobre o assunto, o enfoque foi dado
ao estudo de sistemas utilizados em coberturas. Para a discriminagéo dos modelos, buscou-
se relacionar processos de equacionamento de formas através da geometria e nesta
interface, reunir informacGes para auxiliar profissionais na etapa de investigacdo de um
projeto. Entre os modelos propostos, foi utilizado como parametro de referéncia, um
sistema construtivo convencional mas, considerando-se que além dos sistemas classicos de
se construir estruturas moduladas existem outros modelos igualmente viaveis e possiveis
de serem desenvolvidos, investigam-se dois sistemas alternativos e menos usuais
comparando-0s ao sistema convencional. Assim, apds serem analisados alguns modelos
geométricos planos e espaciais, foram propostos trés sistemas para coberturas onde foram
valorizadas ainda a ambientagéo interna e a linguagem formal da edificag&o. Para efeito de
analise comparativa e dimensionamento dos componentes foi especificado um mesmo
perfil tubular cilindrico. O trabalho analisa finalmente as possibilidades de concepcao
arquitetonica, decorrentes de sua utilizacdo. Mostra-se que o0s modelos ndo usuais
componentes. propostos sdo viaveis quando se comparam 0s parametros peso por m? e o

ndmero de
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ABSTRACT

The purpose of this study is to research three-dimensional modulated systems from
an architectonic and structural perspective, making use of constructed theoretical models.

The focus will be set on the study of the systems used in penthouses due to the
possibility of easily collect data about this matter.

In order to distinguish the models, we seek to establish relations among the
different processes of equating the forms by using geometry and in this interface, gather
information to help professionals when they are in the investigation phase of their projects.

We have used a conventional constructed system as our reference pattern.
However, we have decided to investigate two other alternative ones, not frequently used
but equally feasible.

Therefore, after analyzing some plane and spatial geometric models we have
proposed three systems for penthouses where we have also considered the interior
atmosphere and the formal language of the building.

We have specified an identical cylindrical-tubular profile in order to measure the
components and make the comparative analysis.

Finally, we also examine the possibilities of architectonic conceptions derived from
its use. We show that the unconventional models proposed are suitable when we have to

compare the weight per square meter with the number of components.
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CAPITULOI

1 INTRODUCAO

1.1 Contextualizacdo da pesquisa

As coberturas expressam de maneira detalhada toda a historia das construcdes
desenvolvidas pelo ser humano. Por se tratarem de construcBes que abrangem desde o0s
sistemas artesanais, empiricos e multiplicando-se em realizagbes contemporaneas
industrializadas ou nédo, estdo presentes em experiéncias com 0s mais diversos sistemas
construtivos, incluindo constru¢des em concreto armado, pré-moldadas, estrutura metélica,
madeira, palha, pele, lona, etc. Em funcéo de serem equacionadas para o perfeito escoamento
das aguas, sdo conformadas segundo linhas de declive, levando & concepcéo das mais variadas
formas. Por estarem ligadas conceitualmente ao comportamento das superficies, apresentam
movimentacOes diversificadas. Pode-se portanto observar que se trata de um campo onde se
manifesta maior diversidade de solucdes formais, estando presente na manifestacdo cultural e
construtiva dos povos em todas as épocas. Por esta razdo, ao estudar sistemas de cobertura
pode-se ter uma visdo da evolucdo da arquitetura através dos tempos.

Do ponto de vista do comportamento estrutural, a cobertura oferece também um vasto
ambiente onde se pode equacionar maior diversidade possivel de sistemas construtivos quer
sejam eles mistos ou utilizando um s6 tipo de material. Em geral ttm um comportamento mais
auténomo, facilitando o equacionamento de suas de cargas. Isto torna possivel uma avaliacdo
mais ampla quanto ao aspecto do comportamento versus forma, tema mais atraente para o
estudo pretendido. O conhecimento da geometria de uma forma pode levar a compreensao de
seus atributos fisicos e de seu equacionamento matematico. Este conhecimento auxilia a
dimensiona-la e a ordenar suas partes, quando transformadas em uma construcdo. A medida e
0 numero sdo o que determina a ordenacdo nas obras e nas maneiras de realiza-las. Para a
estruturacdo de um sistema de medidas € indispensavel uma consideragéo histdrico-evolutiva
do seu processo. Portanto, antes de tecer consideracfes sobre as formas e suas proporgoes,
deve-se observar como 0s numeros se constituiram e suas relagBes familiares. E de
fundamental importancia observar as familias numéricas e como estdo organizadas.

Subsidiadas por sistemas numéricos de ordenacdo, as formas sdo lidas através de suas



proporcdes. As formas aleatdrias sdo infinitas. Mas as mais interessantes sdo as formas que
seguem regras de conformacéo e que por isso tém um comportamento estrutural previsivel e
analisavel. Abstratamente, no caso de equacionamento de formas bi ou tridimensionais, pode-

se dizer: “parametrizaveis”.

No seculo 13, Tomas de Aquino formulou essa verdade fundamental da estética: “Os
sentidos se deleitam com coisas devidamente proporcionadas.” Estava traduzindo a relagédo
direta e muitas vezes mensurdvel que existe entre a beleza e a matematica, relagdo que se
aplica tanto ao belo da natureza como a arte do homem. Aparentemente nada h& na natureza
suficientemente pequeno ou insignificante, para ndo merecer uma agradavel simetria, como se

evidencia na Figura 1-1.

Figura 1-1 — Fotografias de Karl Blosfeldt.
Fonte: RIEMSCHINEIDER (1993).

Quanto ao homem - notavel exemplo de simetria — parece reagir instintiva e
positivamente as formas que seguem regras geométricas rigidas, tanto no que vé ao seu redor
como em sua propria criacdo, arte ou arquitetura. Como a natureza criou as figuras
geomeétricas bésicas e as complexas, as criagdes do homem sédo inevitavelmente imitativas. A
grande contribuicdo do artista, principalmente no campo da arquitetura, tem sido a
imaginagdo com que combina essas diversas formas. E importante ainda fazer uma reflexdo
sobre 0s processos de construcdo das formas na arquitetura, sua importancia simbolica, seus
parametros construtivos, seu comportamento estrutural, sua linguagem e funcao.
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Recentemente, a maior mudanca na concepc¢do das formas em arquitetura ocorreu na
maior utilizacdo das formas curvas, das linhas diagonais e volumes inclinados, viabilizando
configuragdes mais livres divergindo dos volumes convencionais tdo utilizados na arquitetura
classica ou no modernismo. Embora os volumes prismaticos continuem sendo preferenciais
na concepcdo dos arquitetos, a eles foram incorporados outros, dotados de movimento.
Mesmo que 0 movimento sempre tenha estado presente nas construgdes em geral, como se
pode ver nas obras de Antoni Gaudi, Eero Saarinen, Le Corbusier, Oscar Niemeyer e 0s mais
contemporaneos Frank Gehry e Santiago Calatrava, para o arquiteto, a mudanca se reflete nas

novas possibilidades de obter informacdes para o equacionamento das mais diversas formas.

A partir da parametrizacdo de formas tridimensionais, tornou-se possivel obter suas
dimensGes em real grandeza sem recorrer aos sistemas projetivos convencionais estabelecidos
na geometria descritiva dos planos ortogonais 0, ©l e n2. A transferéncia de informagoes
diretamente ao sistema produtivo possibilitou o equacionamento e a materializacdo de uma
nova linguagem construtiva. Além da possibilidade de se medir diagonais em real grandeza,
independentemente do sentido ou valor de sua declividade, as curvas também podem ser
desenhadas através de equacgdes algébricas. A revolucdo que foi iniciada no século 18 com o
equacionamento das curvas tridimensionais decorrente dos estudos da geometria diferencial, e
uma nova concepcdo do espago como um ambiente curvo, contemporaneamente esta se
materializando nas obras de arquitetura em funcdo de novos meios de representacdo e de
visualizacdo das formas. As “novas” formas que na realidade sempre existiram na natureza,
sdo cada vez mais possiveis de serem experimentadas construtivamente. Na Figura 1-2, véem-
se as linhas estruturais em diagonal de um pilar metalico, cujas dimensdes podem ser obtidas
selecionando-se diretamente a barra. Na Figura 1-3 mostra-se um banheiro publico que foi
equacionado pelo movimento de uma fita envolvendo um cilindro e constitui um edificio de

representacdo complexa por néo ter planos ortogonais ou paralelos entre si.
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Figura 1-2 — Pilar metalico com dimensdes



Figura 1-3 - Lavatdrio Publico do Parque Keeper’s-Hydeo. Japéo.
Fonte: LYALL (2002).

Uma sintese dos parametros que regem e classificam os diversos tipos de formas tem
como objetivo organizar informacgdes ja divulgadas por muitos, mas que muitas vezes sao

encontradas em diferentes fontes e serdo Uteis para o equacionamento de um projeto.

Além da investigacdo das relacBes geométricas desses arranjos (propor¢do, angulos
internos, tipo de curvatura), foram observadas possibilidades de solucdo formal para os
sistemas construtivos mais utilizados, reunindo assim informagGes para auxiliar profissionais

na etapa de investigacdo de um projeto e colaborando para 0 equacionamento geométrico da
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forma proposta. Além dos sistemas classicos de se construir estruturas moduladas e espaciais
existem outros modelos possiveis de serem desenvolvidos, muitas vezes a partir de figuras
geométricas comuns, como o tridngulo, o hexagono, e o octégono, mas até entdo raramente
utilizados. S&o exemplos viaveis tanto do ponto de vista tedrico do céalculo, como da

execucao, e a tempo registrados na literatura especifica.

1.2  Obijetivos

Tendo como objetivo mais amplo tecer consideracBes sobre as interfaces entre a
geometria e arquitetura, este trabalho dedica-se a estudar conformagdes tridimensionais para
coberturas, organizados em modelos modulados. O estudo é desenvolvido através da
discriminacdo de modelos tedricos, analisando-se aspectos do seu desempenho estrutural e
guanto a ambientacdo que podem proporcionar. Devido a larga possibilidade de reunir dados
sobre tal assunto, o enfoque foi dado ao estudo de sistemas utilizados em coberturas. Desse
modo para se alcancar o objetivo geral desenvolve-se as seguintes etapas especificas:

- levantamento histdrico de sistemas construtivos utilizados em coberturas;

- estudo relacionando o espaco pretendido e as formas adequadas;

- estudo das tipologias de formas utilizadas em projetos;

- estudo do sistema de normalizag&o do processo construtivo;

- propostas de trés modelos de sistemas de cobertura;

- avaliacdo comparativa destas propostas.

1.3 Metodologia adotada

A metodologia do trabalho envolveu inicialmente uma pesquisa bibliogréfica reunindo
tipologias construtivas desenvolvidas através da historia e que fundamentam os diversos
sistemas hoje utilizados pelos os arquitetos. Estes sistemas ndo estdo ligados apenas a
expressdes de carater cultural, mas foram sendo apropriados de maneira universal permitindo

uma ampla liberdade de expressao para os arquitetos contemporaneos.

Observando como as construcdes vieram sendo concebidas com um crescente apoio

da técnica e da cultura construtiva, foram estabelecidos conceitos tedricos de ordem tipoldgica

6



para uma melhor compreensdo das formas utilizadas. Definindo conceitos geométricos para
representacdo e construcdo matematica de uma forma, pode-se ter maior facilidade no
equacionamento de um projeto colaborando na experiéncia fluente e continua que o homem

tem com a arte de construir.
Tendo em vista a grande influéncia que estes conceitos podem exercer na definicao de

um sistema modular, buscou-se sintetizar conceitos pertinentes ao assunto “coordenacdo

modular”.

1.4  Estruturacao do trabalho

No capitulo | apresenta-se de forma sucinta, 0s principais aspectos a serem
desenvolvidos no trabalho discorrendo sobre o assunto em analise apresentando a justificativa

da sua escolha e os seus objetivos.

No capitulo Il apresenta-se um panorama dos diversos sistemas construtivos e sua

evolucdo historica aliando-se a eles a cognicdo das formas utilizadas.

No capitulo Il trata-se da mimesis e sua influéncia na concepcao das formas criadas
pelo homem nas artes e principalmente na arquitetura. Fundamenta—se nas tipologias
diferenciadas das formas naturais e sua transposi¢cdo para a linguagem arquitetonica.
Apresenta-se o trabalho de observadores da natureza, tais como M. C. Escher e Ernst Haeckel,
seus trabalhos de documentagédo e equacionamento das diversas tipologias existentes e da sua
propria geometrizacao. Discute-se ainda, formas e espaco e elegem-se as principais entidades
gue organizam os fundamentos da geometria plana, onde se espelham os principios geradores

dos objetos tridimensionais.

No capitulo IV trata-se do namero, elemento ordenador de todas as formas, da
organizacdo dos sistemas numéricos desenvolvidos através dos tempos e das decisGes que
levaram a sua progressiva normalizacdo. Trata-se, ainda, das principais consideracdes a serem
feitas para a concepcdo de um projeto, tendo como objetivo a caracterizacdo tipoldgica dos
seus componentes atraves da coordenacdo modular. Fundamenta-se na parametrizacdo de

superficies bi e tridimensionais e seu equacionamento, buscando-se elucidar o seu sentido
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construtivo. S&o mencionadas as linhas curvas tridimensionais que equacionam intercessoes
entre formas diversas. Estes elementos s@o considerados ferramentas indispensaveis para se
equacionar um sistema construtivo. Estudam-se alguns projetos edificados focalizando suas

caracteristicas geométricas e o sistema modular utilizado.

No capitulo V estudam-se os modelos reticulares. Este capitulo tem um carater
propositivo por incluir modelos de resolucdo equacionadas em sistemas tridimensionais.
Trata-se ainda dos principais tipos de ligacdo utilizados, por serem determinantes na
geometria e proporgédo dos sistemas, e exemplificam-se as possibilidades de sua aplicagdo em

modelos teoricos e projetos.

No capitulo VI, estdo apresentados trés modelos estruturais para cobertura, utilizando-
se sistemas tubulares. Descrevem-se o modulo estrutural e o sistema construtivo utilizado.
Foram observados os aspectos da padronizacdo e racionalizacdo das propostas. Para uma
comparacdo do comportamento estrutural dos trés modelos apresentados, foi utilizado o

mesmo perfil tubular nos trés modelos.

No capitulo VII trata-se da verificacdo do sistema estrutural dos trés modelos
propostos e seu desempenho quanto ao peso, estabilidade, resisténcia, e listagem comparativa

dos seus elementos. Apresenta-se uma analise dos resultados obtidos.

No capitulo VIII apresentam-se as conclusdes do trabalho a partir da analise dos
parametros equacionados anteriormente e dos sistemas estruturais propostos, comentando 0s
aspectos satisfatorios da investigacdo feita e os que poderiam ser mais aprofundados através
de trabalhos futuros para os quais séo apresentadas sugestoes.



CAPITULO I

2 EVOLUCAO HISTORICA DOS SISTEMAS UTILIZADOS EM COBERTURAS

Os principais conceitos que devem fundamentar o estudo das coberturas estdo
referenciados a uma recapitulacdo das maneiras de se construir e como se estruturaram através
dos costumes que por sua vez relacionam lugar e cultura. Por isso é importante relatar sobre o
desenvolvimento dos sistemas construtivos e as solugbes formais adotadas. Sendo a
matematica o instrumento para o equacionamento das formas, torna-se importante relembrar
conceitos da ordem do conhecimento comum, mas que estdo fragmentados em ambientes
muito amplos. A geometria estd presente no espaco construido e todos eles podem ser
descritos por ela. Portanto, a forma e seus ordenadores os nimeros, sao também objetos de
analise. Para se observar as tendéncias das construgdes contemporaneas deve-se rever 0s
conceitos de espaco e as variaches geométricas que neles ocorrem. Quem melhor os
descrevem sdo as formas da natureza. Para se estabelecer dimensGes em uma construgdo é
necessario contemplar o conceito de escala e este parametro se referencia as dimensdes do
corpo humano e suas propor¢des. Desta maneira, foi importante comentar estas referéncias

também.

O Homem primitivo viveu sob as &rvores e as estrelas, mas em algum momento
encontrou ou improvisou um abrigo.Naquela epoca os cacadores e 0s pescadores buscaram
naturalmente um abrigo nas cavernas e estas constituiram as primeiras moradias humanas.
Aqueles que trabalhavam na terra se abrigaram sob as copas das arvores de onde apareceram
as chogas ou cabanas de ramos e barro. Os pastores , em transito, se cobriram de peles e ao

ergue-las sobre um mastro criaram as tendas.

A alteracdo das condi¢Bes climéticas, expansdo agricola e demogréfica, e o
aparecimento das ferramentas em metal modificaram as demandas para o abrigo do homem
primitivo. A resposta aos materiais, ao clima e as condic¢des locais provoca o aparecimento de
um mundo construtivo diverso: agricultores neoliticos que a partir dos seus alojamentos
circulares de terra, desenvolveram as primeiras constru¢cdes em madeira, nOmades do deserto
com suas tendas de pelo de cabra e usando os camelos como meio de transportéa-las, cidades

de barro que refletem uma visdo do universo e posteriormente, as mansdes de madeira na



Europa e na América. Entretanto nos tempos mais antigos 0 homem utilizou-se basicamente

as cavernas.

2.1 Primeiros Abrigos

As cavernas sempre abrigaram o homem e outros animais (Figura 2-1). Além das
cavernas naturais, existem outras talhadas pelo homem em rochas, de resultados
espetaculares. Ao contrario das construgcdes convencionais onde 0 espaco se constitui através

de adicdo, e agregacdo de materiais, estes abrigos se formaram por processos subtrativos.

Figura 2-1 — Caverna natural - Porto Rico.

Fonte: www.cs.rit.edu/~ncs/PuertoRico/cave/

No planalto central da Turquia, localiza-se a regido denominada Capadécia (Figura
2-2) formada por cones de pedra e é considerada uma das maravilhas do planeta e segundo
OLIVER in COBIJO (1979) foi reconhecida pela UNESCO desde 1978 como patrimonio
mundial da humanidade. No interior dos seus cones de pedra com até 30 metros de altura, as
cavidades criadas pelos seus habitantes através dos tempos estendem-se ainda por dezenas de

metros pelo interior da terra para formar verdadeiras cidades subterraneas. O relevo singular
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da Capaddcia foi esculpido por dois vulcbes: o0 monte Argeu, de 3.916 metros de altura, e 0
Hasan Dagui, de 3.268 metros. As lavas desses dois gigantes formaram planicies de solo
maleavel e poroso. Com o tempo, a erosdo provocada por vento, sol e chuva desgastou as
superficies mais frageis, enquanto as rochas mais duras resistiam para dar origem as
formacGes rochosas que se véem hoje. Segundo o ATLAS: Prodigios da Natureza (1995),
desde a preé-histdria, varios povos se sucederam na ocupacgdo desses labirintos subterraneos:
hititas (a partir de 2500 a C), persas (até a libertacdo por Alexandre o Grande em 334 a.C.),
Império Romano-Bizantino e comunidades de cristdos. Devido a facilidade de se escavar a
pedra vulcanica, era melhor cavar, que construir. Os capaddcios escavaram cidades inteiras,
com edificios de até 90 metros de profundidade e outros de 16 pavimentos de altura. Duas
cidades, uma delas alojando 20.000 pessoas, estdo conectadas por um tdnel de 10 km.
Observando-se estas cavidades, vé-se a presenca de superficies curvas que se convertem do
teto em movimento continuo com as paredes enquanto 0s pisos se adaptam aos desniveis em
movimentos curvos e sobem também em direcdo ao teto (Figura 2-3). Para equacionar as
primeiras formas construidas, 0 homem tentou imitar a curvatura da abobada celeste e utilizou
a plasticidade e a docilidade do barro em constru¢cbes onde ndo se distinguiam tetos ou
paredes.

Figura 2-2 — Imagens da Capaddcia.
Fonte: MATINEZ (1992).

11



Figura 2-3 — Interior das cavernas da Capaddcia.
Fonte: GALIANO (1979).

2.2 Construcoes em Barro

Amassada com pequenos punhados de palha ou pelos de camelo, modelada a méo ou
posta na férma, crua ou cozida, a terra, maleavel ao toque, com sua cor quente e tons
alaranjados, foi um dos primeiros materiais usados pelo homem. Jerico, uma das cidades mais
antigas, foi construida com tijolos, ha 8.000 anos. Casebres humildes com formas
arredondadas ou grandes pal&cios ricamente decorados, as moradias de barro ainda sdo
largamente encontradas na Africa e nos Paises Arabes. Material que conserva o frescor no
verdo e o calor no inverno, a argila, ainda predomina nas construcdes, inclusive no Brasil pelo

uso predominante do tijolo na construcdo civil.

Na regido da Asia e norte da Africa encontram-se abrigos construidos em taipa, além
das cupulas e abébadas em adobe ou tijolos em barro cozido. No caso da taipa, a utilizagdo da
madeira, ramos e barro, completa-se com a palha ou esterco como elementos aglutinantes. A
regido do planalto Bandiagara, ao sul de Mali, na Africa, onde se desenvolveu a cultura
dogon, apresenta o aspecto de uma cidade cenografica e que abriga uma populacdo de
250.000 dogons (Figura 2-4). Este povo que habita a savana sudoeste da curva do rio Niger se
distribui em aproximadamente 700 aldeias dispostas ao longo de 200 km. A madeira é

utilizada para se construir tetos e planos de pavimentos. Apesar dos tetos planos os ambientes
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sdo freqlientemente cobertos com cones adicionais de palha. Este sistema é semelhante ao

sistema de construcdes verticalizadas com lajes planas e andares maltiplos
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Figura 2-4 — Imagens de Banani.
Fonte: GALIANO (1979).

A beleza e a técnica originaria dos sistemas curvos de cobertura residem na sua
simplicidade. As cUpulas e as abobadas aparecem nos alojamentos sedentérios feitos de terra,
pedra e alvenaria A mesquita de Djenne também em Mali, tem contrafortes regulares com
projecBes em pinaculos, semelhantes a gigantescos cupinzeiros. Segundo GLANCEY, (2001),
foi construida no século XIV, reconstruida no século passado e desde entdo vem sendo

renovada constantemente. (Figura 2-5).

Posteriormente, por influéncia dos romanos houve o aparecimento dos ladrilhos ou
tijolos de adobe e argila. Na Africa, algumas abdbadas sdo construidas em modulos de
aproximadamente 3 x 5 m e no prazo de dois dias (Figura 2-6). Estas construgdes sao
estruturadas através de sua propria massa e seu interior se assemelha aos ambientes

subtrativos da Capaddcia.
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Figura 2-5 —Mesquita Djnne, em Mali.
Fonte: GANCEY (1995).

Figura 2-6 — Abdbadas de tijolo.
Fonte: GALIANO (1979).

A arquitetura de carater massivo predomina nas construcbes das cidades e quase
sempre compartilha como componente de outras construcbes que utilizam sistemas
construtivos mistos. Seu maior representante € o concreto armado com sua excelente
plasticidade. Os tijolos de argila, fabricados industrialmente, tém também preferéncia como
elemento de fechamento. Entretanto as coberturas muitas vezes buscavam uma leveza e uma

ventilacdo que foram proporcionadas pelos materiais organicos tal como a palha.
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2.3  Coberturas em palha

As coberturas de palha sdo talvez as mais utilizadas no mundo, entretanto s&o
praticamente desconhecidas na Ameérica do Norte. Apesar de ser um material de lenta
elaboracdo e altamente combustivel, podem constituir uma cobertura ventilada, impermeéavel

e biodegradavel. Os materiais apropriados séo talos, ramos e folhas de palmeira (Figura 2-7).

Figura 2-7 — Cobertura vegetal.
Fonte: GALIANO (1979).

Este tipo de construcdo tem como principais caracteristicas, leveza e a utilizacdo de
processos artesanais. Utilizam pecas estruturais em madeira rolica (se¢éo circular) ou bambu
com sistemas de encaixes ou amarragdes feitas em cipd ou cordas tecidas com fibras. Este
sistema € ainda utilizado, principalmente em constru¢cdes com madeira imunizada e pode

proporcionar a construcdo de grandes vdos como se V€ nos quiosques que constituem espacos
15



publicos como restaurantes e ainda espacos residenciais. As estruturas metalicas de sistemas
tubulares fazem uso de juncbes semelhantes as articulacbes destas pecas por terem secéo
igualmente circular. Ambas se espelham a estrutura geomeétrica das arvores (Figura 2-8). Para
0s habitantes do deserto, o uso da madeira oferecia dificuldades e tornou-se portanto
necessario o deslocamento constante em busca da renovacdo dos meios de sobrevivéncia.
Diante da dificuldade de obtencéo de matéria prima, idealizaram-se abrigos que pudessem ser

transportados.

Figura 2-8 — Construcdes do arquiteto Claudio Bernardes.

Exemplos de jungdes em madeira rolica. Fonte: BEIRAO (1999).

2.4  Primeiras Tendas

A tenda ndmade tensionada que pode ser vista desde o Tibet até o Atlantico,
constituem tipicos abrigos unifamiliares. Sua construcdo é modular e seu tamanho limitado
pela capacidade de carga do camelo familiar (que juntamente com a cabra proporciona o pélo
com o qual se tece a cobertura). Geralmente, suas dimensdes ficam em torno de 7 x 13 metros
e peso de aproximadamente 700 kg. A unidade modular da tenda ¢ uma tira de 60 cm de

largura tecida pelas mulheres e comprimento equivalente ao da tenda. Completam a cobertura,
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aproximadamente dez destas tiras atadas juntas formando um reforcado esqueleto de tiras
tensoras, presas aos mastros e cravadas com estacas ao chdo. E competéncia dos homens a

execucdo desta montagem (Figura 2-9).

SISTEMA DE ATADO DE LAS CUERDAS
AL TECHO DE LA TIENDA
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Figura 2-9 — Tendas. Estrutura dos pdrticos e tensor metélico.
Fonte: GALIANO (1979).

As tendas de pelo de cabra falam por si mesmas com seus tecidos de |4, seda e linho,
levadas através do deserto pelos israelitas. Desenvolvidas pelos pastores, sdo a apoteose deste
tipo de abrigo. Segundo STOREK em COBIJO (1979) os Tuaregues tém grande estima pelas
suas tendas de pele e as mantém ricamente decoradas. As mulheres se esmeram para dota-las
de rara beleza. Também os beduinos do deserto da Arabia, que pela escassez de pastos eram
obrigados a se deslocar continuamente, construiram tendas com um sistema simples e
adaptavel, tendo como elemento principal um grande retangulo de cobertura feito com tecido
de pelo de cabra ou 18 de ovelha. A unido entre 0s mastros com tirantes cria um sistema que
atua como porticos tridimensionais aos quais se fixam cortinas de larguras variaveis (Figura

2-10). No perimetro externo, existem dois tipos de cortinas: uma exterior e outra interior. A

17



cortina exterior funciona como um fechamento e as interiores como elemento de ambientacéo.
Outras cortinas internas servem como divisorias e organizam a tenda em areas de homens,

mulheres e outras multiplas divisdes posicionando-se ao longo de seus tirantes de corda.
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Figura 2-10 — Porticos das tendas.
Fonte: GALIANO (1979).

Observando as tendas dos Tuaregues e Beduinos, pode-se perceber estruturas
posicionadas em sistemas reticulares ortogonais que utilizam porticos, aliados a membranas
tracionadas. Este sistema de cobertura evoluiu com a utilizacdo de componentes metalicos tais
como cabos de aco substituindo as tiras tensoras artesanais e pilares de aco substituindo os
porticos de madeira. As superficies de pele evoluiram para lonas sintéticas de alta resisténcia
e durabilidade (Figura 2-11). Entretanto, em locais onde houvesse facilidades para utilizagdo
da madeira e que foram ocupados por agricultores, a madeira foi o material mais utilizado nas
construcdes e principalmente prestou-se a modelagem dos mais diversos componentes de uma

construgéo.
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Figura 2-11 —Anexo do Schulmberger Facility - Renzo Piano.
Fonte: YOSHIDA (1989).
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2.5 Construcdes em madeira

Nas construcdes primitivas de madeira, as paredes ndo se diferenciavam do teto.
Segundo EASTON em COBIJO (1979) o sistema era constituido por troncos de arvores
fincados no chdo e suas pontas eram queimadas para evitar o apodrecimento (Figura 2-12).
Eram articulados por cima e sustentados nos extremos com pés direitos arqueados. Os vértices
de cada par se uniam através de uma viga cumeeira para apoio horizontal. Eram estruturas
trianguladas em forma de triangulo isdsceles que na Inglaterra deram origem a um tipo de
construcdo contraventada. O sistema era simples: pilares e vigas se curvando frente a frente e
interligados por uma peca-tirante na horizontal. Essas construgfes com aspecto de barco
invertido, tinham as vezes fechamentos inclinados e eram baixas internamente.
Progressivamente as constru¢des evoluiam para uma volumetria cada vez maior, com 0S
tirantes se prolongando sobre a base dos arcos, conectando-se a ela através de esteios que
passaram a assumir alturas cada vez maiores (Figura 2-13). Com o aumento da altura da base,
pouco a pouco O sistema passou a uma estrutura mais avangada, com a cobertura se

distinguindo das paredes o que possibilitou uma maior diversidade formal.
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Figura 2-12 — Construgdes em madeira.
Fonte: GALIANO (1979).



Figura 2-13 — ConstrugGes em madeira — arcos.
Fonte: GALIANO (1979).

De acordo com WELSCH em COBIJO (1979) no norte da Russia existem numerosas
edificacOes antigas de madeira, destacando-se igrejas e silos, em sua maioria obra de artesaos
andnimos. Uma das estruturas mais espetaculares € a que se encontra em Kizhi, pequena ilha
no lago de Onega. Ali, refletida na agua, ergue-se a magnifica Igreja da Transfiguracao
(Figura 2-14). Posteriormente, pecas macicas passaram a ser aparelhadas e utilizadas em véaos
modulares deixando-se espagos vazios entre os planos de fechamento que foram duplicados.
Este espaco interno pode ser utilizado para distribuicdo de tubulagBes e outros acessorios
necessarios a construcdo. A madeira estrutural foi posteriormente substituida por perfis
metalicos. Para os planos de fechamento, as possibilidades foram ampliadas com a utilizacao

de materiais como placas de gesso, cimento, vinil concreto celular, e outros (Figura 2-15).
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Igreja Russa.
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Fonte: GALIANO (1979).
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Nas margens alagaveis dos rios locais preferidos pela vegetacao palustre, o junco foi

utilizado em feixes para que se conseguisse maior resisténcia nos elementos de sustentacgéo.

2.6  Coberturas em junco

O junco foi muito empregado em diversas areas rurais do mundo para armacdes de
paredes e coberturas. Embora sua durabilidade seja menor, € um bom isolante, facil de
trabalhar e de rapido crescimento, ndo necessitando ser plantado e nem de adaptagdes antes de

ser utilizado.

Na Figura 2-16 mostra-se um edificio que estd construido na regido do lraque
meridional. Sua técnica data de 6.000 anos atrds e foi construido com um tipo de junco
gigante que cresce na regido do baixo Tigre e Eufrates até 7 metros de altura. Depois de
cortados, sdo agrupados em feixes e fixados ao chdo em duas fileiras paralelas. Enquanto isso,
varios homens mantém os feixes curvados unindo suas extremidades duas a duas. Em seguida

se coloca uma armadura horizontal e sobre elas, esteiras.

Figura 2-16 — Mudhif - Regido do Iraque meridional.
Fonte: GALIANO (1979).

Sentado no interior de uma construgdo como esta (denominada mudhif), tem-se a
sensacdo de encontrar-se em uma catedral gotica, iluséo reforcada pelo teto nervurado e as
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janelas de esteira nas duas extremidades através das quais penetram raios de luz no seu
interior sombrio. O rico efeito produzido pelas texturas, se deve inteiramente ao
comportamento estrutural da construcdo. Historicamente, estas constru¢ées foram importantes
por terem sugerido a utilizagdo da forma parabdlica em arcos de tijolo. Segundo GLANCEY
(2.000), mais tarde foram feitos em pedras em inimeras construcfes goticas, comecando pela
Catedral de Beauvais na Franca iniciada em 1220 e culminando em 1515 com a capela do
King’s College na Inglaterra onde as curvas se tornaram mais proximas do arco abatido,

dando maior énfase a verticalidade dos pilares e a textura delicada de sua cobertura (Figura
2-17).

Figura 2-17 — Arquitetura Gotica.
Saint Chapelle (Paris) e Capela do Kings College. (Cambridge). Fonte: GLANCEY (2001).

Segundo ZERBST (1991), o arquiteto espanhol Antoni Gaudi, utilizou arcos
parabolicos em alvenaria de tijolo e pedras. Na década de 80 do século XIX, projetou o
Colégio da Companhia de Santa Tereza de Avila onde utilizou arcos catenarios cuja forma ja
havia experimentado anteriormente em obras tais como o Palacio Giell e a casa Vicens. Na

Figura 2-18, apresenta-se 0s corredores do primeiro piso que rodeiam o patio interno do
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colégio e captam a luz do exterior. As paredes claras produzem um efeito de resplendor. A
elegancia e auséncia de matéria proporcionada pela forma dos arcos parabdlicos, também
estdo presentes nas construgcdes contemporaneas e principalmente nas estruturas metalicas
onde a esheltez faz parte dos principais quesitos para um desempenho satisfatério. Um
exemplo desta analogia esta nas obras de Santiago Calatrava como a apresentada na Figura
2-18. Mas entre as formas utilizadas nas constru¢fes nenhuma teve maior importancia que a

forma esférica.

AW

Figura 2-18 — Arquitetura Gotica.
Colégio Teresiano, de Antoni Gaudi em Barcelona. Fonte: ZERBST (1991)
BCE Gallery e Heritage Square em Toronto de Santiago Calatrava. Fonte: JODIDIO (1997).

2.7  As Cupulas

A forma esférica constitui a seqliéncia e a materializacdo das investigacdes sobre as
construcdes edificadas ao longo da histéria da arquitetura. Sempre esteve presente a
necessidade de reproduzir o espaco esférico, entre os sistemas utilizados em coberturas. Os

primeiros abrigos dos homens, antes mesmo que dispusesse de ferramentas metalicas para o
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corte da madeira ou da pedra, eram constituidos de pequenas cupulas de galhos trancados e
cobertos com folhas, palhas ou peles de animal (Figura 2-19).

Figura 2-19 — Cupula com folhas.
Fonte: MARCHAND (1995).

Os alojamentos circulares com apoios centrais evoluiram a partir de pequenas cupulas
até adquirirem formas mais retilineas no advento da agricultura. Quando as sociedades
ndmades desenvolveram ferramentas e adquiriram conhecimento de uma diversidade maior
de materiais apareceram dois novos tipos de construcbes esféricas: a de madeira, com
elaborado sistema estrutural e resultante da experiéncia adquirida com a construcao de barcos
e a de tijolo ou pedra empregada para usos diversos como abrigos, celeiros e outros fins que
geraram edificios monumentais como igrejas, conventos e construcdes de uso publico. Com a
invencdo do cimento pelos engenheiros romanos surge um quarto tipo de construcdo cupular:
a monolitica de cimento com a qual se cobrem os enormes banhos e edificios publicos da

Roma imperial (Figura 2-20).
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Fonte: GALIANO (1979).

As cUpulas, com o seu sistema de iluminacgdo por lanternins zenitais, e as suas relacées
estruturais de apoio nas paredes e nas pilastras cobriam inicialmente, espacos de formato
circular mas relacionaram-se posteriormente com a estrutura do quadrado e do cubo. Do
ponto de vista da volumetria externa, a clpula sempre evidenciou sua presen¢a, dominando a

composicéo dos edificios (Figura 2-21).
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Figura 2-21 — Santa Sofia.
lustragdo .Fonte: MANSELL (1980).
Fotografia Fonte: GLANCEY (2001).
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O solido esférico como elemento predominante e ndo como elemento secundario
comeca a surgir com resultados significativos na composicao nos finais do século XVIII e nos
principios do século XIX. Segundo GOSSEL (1991), em 1784, a forma da clpula é pela
primeira vez tomada como uma esfera e encaixada em um embasamento cilindrico, no projeto
do monumento a Newton, de E. L. Boullée (Figura 2-22). Este efeito plastico é dado por uma
estrutura modular de dois niveis, ou seja, permite a leitura natural da esfera, e passando uma

sensacgdo de estabilidade.

Figura 2-22 — Cenotafio de Newton.
Fonte: GOSSEL (1991).

Ja no inicio do século XX, foi construido um quinto e mais recente tipo de cupula. Em
1922, Bauersfeld construiu em Jena, Alemanha, a primeira cupula geodésica: (linha
geodésica: linha mais curta entre dois pontos sobre uma superficie curva). Segundo OLIVER,
em COBIJO (1979), ela era: “um setor de esfera baseado na subdivisdo do poliedro de vinte
lados, o icosaedro, com estrutura em barras de aco recoberta de uma fina capa de concreto
(relagdo entre espessura e didmetro semelhante a casca de um ovo)”. Esta foi a primeira

estrutura laminar construida no mundo, concebida para ser um planetario (Figura 2-23).
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Figura 2-23 — Geodésica de Jena.
Fonte: GALIANO (1979).

A técnica que busca vencer grandes vaos com painéis modulares de espessura minimas
seria utilizada depois em grande escala por Felix Candela e Pier Luigi Nervi (Figura 2-24).
Estas estruturas foram possiveis gracas a revolucdo industrial, as ferramentas mecanicas e aos
novos materiais de construcdo. As novas cupulas tém base matematica e sdo construidas
mediante uso de barras lineares conectadas pelas extremidades e fechadas por painéis unidos
segundo seus lados. A forma poliédrica utilizada em Jena ja era conhecida na Asia durante
séculos, para cestos, chapéus e utensilios de pesca. E, segundo OLIVER em COBIJO (1979),
em agosto de 1923, pela primeira vez o firmamento aparecia reproduzido com todo seu brilho,
na cupula de Jena. O efeito das estrelas, e os deslocamentos dos planetas no interior da clpula
foram tdo impressionantes que até seus construtores ficaram assombrados. Evidentemente o

mesmo aconteceu com os espectadores e os jornais falaram da “Maravilha de Jena”.
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Figura 2-24 — Estruturas de Coberturas.
Pavilhdo de Exposi¢cdes em Turim e Modelos Estruturais — Nervi.
Fonte: HUXTABLE (1960).

Ainda, segundo OLIVER em COBIJO (1979), trinta anos depois da construcdo da
geodésica de Jena e apds um consideravel desenvolvimento no estudo das cupulas,
Buckminster Fuller patenteava o mesmo principio do icosaedro subdividido nos Estados
Unidos onde construiu diversos modelos e as denominou cupulas geodésicas. Fuller
popularizou suas cupulas como um importante avanco na tecnologia das construgcdes e como a
estrutura mais eficaz ja inventada. Uma ampla esfera de vidro e aco com 80 metros de
didmetro e revestimento em acrilico, com a estrutura modular constituida inicialmente de
hexagonos e pentagonos, constituiu a base para a concep¢do do Pavilhdo dos Estados Unidos

em Montreal no ano de 1969 (Figura 2-25). A cupula geodesica é formada por modulos
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triangulares e articula-se em todas as direcdes, sem deixar espacos residuais. O agrupamento
de mddulos triangulares inscreve-se em uma esfera e sua organizacgdo torna-se semelhante a
das colméias naturais. Para possibilitar uma montagem rapida e conseguir uma reparticdo
igualitaria das tensdes, as barras e os discos dos nds devem ser extraordinariamente precisos,

0 que Vveio a resultar no emprego de sistemas éticos para o desenho das pecas.

Figura 2-25 — Pavilhdo dos Estados Unidos em Montreal.
Fonte: GOSSEL (1991).

Nas conferéncias que pronunciava por todo o0 mundo nos anos cinguienta e sessenta,
Fuller popularizou suas cupulas como um importante avanco da tecnologia das construges e
como a estrutura mais eficaz ja inventada. Fuller aspirava a producdo em série dos seus
componentes, entretanto as cupulas produzidas por sua fabrica jamais se popularizaram talvez
devido a problemas de impermeabilizacédo ou dificuldades para a subdivisdo do espaco interno
e posteriores reformas. A vantagem inicial de menor consumo de material, se perde ante estes
inconvenientes sem esquecer que o custo da cupula significaria apenas 20% do custo total da

construgéo.

Estava entretanto inaugurado o processo de construcdo de formas curvas pelo processo
de triangulacdo da sua superficie e a esfera deixou de ser a Unica forma a ser parametrizada
segundo suas linhas geodésicas. Outras formas passaram a ser equacionadas, incluindo-se ai
as superficies com apenas um sentido de curvatura como o cilindro e o cone. Quando estas
superficies foram equacionadas segundo planos diferentes sejam paralelos ou concéntricos,
estava criado o conceito de “treligas espaciais”.
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Baseadas nos diversos sistemas construtivos desenvolvidos através dos tempos pode-
se observar que os diversos tipos de formas de construir estdo relacionados aos materiais
disponiveis e as tradicGes culturais de cada regido. Aos processos inicialmente empiricos
foram sendo incorporadas informacdes técnicas que permitiram ndo s6 a diversificacdo dos
materiais utilizados, mas também uma evolucdo no entendimento das formas permitindo
assim o enriguecimento na qualidade do espaco e na linguagem construtiva. Mas foram sem
duvida as idéias provenientes de uma nova visdo do conceito de espaco que introduziram as

maiores mudancas na concepcao das formas.
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CAPITULO 11l

3 FORMA E ESPACO

A medida que o homem foi mudando sua concep¢do do mundo, sua arquitetura
também foi influenciada. Com o desenvolvimento das idéias cientificas sobre o espaco e 0
tempo, foi demonstrado que as propriedades do espaco infinito ndo se expressam apenas pela
geometria de euclidiana. A partir do final do século XVIII, comegaram a aparecer novas
idéias que vieram contestar a concepcdo do espaco como infinito e plano. Segundo
BERGAMINI (1964) deve-se inicialmente a Gauss e posteriormente ao seu discipulo

Bernhard Riemann e ao russo Nikolai Lobachevski o equacionamento destas idéias.

Fundamentados nos principios béasicos da tridimensionalidade, pode-se conceber
categorias diversas de espacgos. O espaco euclidiano, concebido como plano e de curvatura
zero, onde os fundamentos da geometria classica sdo perfeitamente equacionaveis, deixou de
ser uma verdade absoluta. Entretanto, por se referenciar ao ambito da escala humana, seus
conceitos sdo perfeitamente aplicaveis ao nosso quotidiano. No espaco plano, linhas paralelas
nunca se encontram, os angulos internos de um triangulo somam 180° e a menor distancia
entre dois pontos é uma linha reta. Oferece principios redutores para a estruturacdo das formas
pois é desprovido de movimento. Suas verdades s&o eternas. Presta-se perfeitamente para o
equacionamento da matéria inerte e estabeleceu um referencial para que se pudesse
equacionar a geometria de outros tipos de espaco onde o movimento influencia o

comportamento das formas. E um espaco aberto e de volume infinito.

Entretanto, sabe-se que é possivel voar em linha reta e voltar no ponto de partida e
portanto pode-se perceber que uma curva cujo raio seja suficientemente grande pode causar
sensacdo de se tratar de uma reta. Desta maneira, 0s matematicos conceberam a existéncia do
espaco curvo, comecando pelo espaco esférico que possui curvatura positiva e constante e 0
espaco hiperbolico de curvatura negativa e constante. No espaco esféerico, linhas paralelas
convergem. E um espaco fechado e de volume finito. No espaco hiperbélico, linhas paralelas
divergem. E um espaco aberto e tem volume infinito. Nos espacos curvos (esférico e

hiperbdlico) o caminho mais curto entre dois pontos é uma linha curva e os angulos internos
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de um triangulo variam quando este se movimenta, podendo ndo somar 180° como na

geometria plana (Figura 3-1).
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O espaco “plano” classico.

Figura 3-1 — Representacéo do espago curvo e modelo da pseudo-esfera.
Fonte: BERGAMINI (1964).

Neste novo ambiente, foram delineados alguns principios ligados a medicdo de linhas
ou superficies curvas o que se denominou “geometria diferencial”. O desenvolvimento desses
conceitos tornou possivel fazer medicdes em espacos de qualquer curvatura e de qualquer
namero de dimensdes. A concepc¢do do espaco curvo influenciou os conceitos de gravidade,
de massa e de energia culminando com a teoria da relatividade, desenvolvida por Einstein que

veio estabelecer uma nova visdo para todo o comportamento do universo.

3.1 Formas da geometria plana

S&o poucas as formas geométricas basicas das quais se compde toda a diversidade da
estrutura do universo. Cada uma delas é dotada de propriedades Unicas e detém um
simbolismo que permaneceu imutivel ao longo da historia humana. Todas essas formas
podem ser produzidas por meio de régua e compasso. Sua constituicdo é definida por
proporcdes notaveis. Representam idéias, conceitos, € sua constru¢cdo ndo exige nenhuma

medicg&o ocorrendo inclusive nas formas naturais, nos reinos organico e inorganico.
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Talvez o circulo tenha sido o simbolo mais antigo desenhado pela raca humana.
Simples de ser executado, € uma forma cotidiana encontrada em varios exemplos de formas
da natureza. E vista nos céus como os discos do sol e da lua. As construcdes primitivas,
fossem elas temporarias ou permanentes, eram circulares em sua grande maioria. Desde 0s
circulos de pedras megaliticos até as igrejas e os templos redondos, a forma circular imitou a
redondeza do horizonte visivel, fazendo de cada construcdo, um pequeno mundo em si
mesmo. Ao se vislumbrar um circulo, percebe-se que dele ecoam o0s principios de
completude, homogeneidade e equilibrio. E a figura matriz que pode gerar todas as outras
figuras geometricas regulares. De forma simples e elegante, o circulo se movimenta
progressivamente gerando o vésica piscis, o tridngulo equilatero, o quadrado, o hexagono, o
pentdgono e demais poligonos regulares. Proporcdes especiais relacionam todas estas figuras
entre si. Observando os sistemas de organizacao que o circulo proporciona, pode-se pressupor

estes fundamentos da geometria como sendo uma metafora da ordem universal.

O “Vésica Piscis” é aquela figura que se produz quando dois circulos de raios iguais
sdo desenhados, de maneira que o centro de um seja pertencente ao perimetro do outro. Por
sua posicdo fundamental na geometria, simboliza a origem da vida, e da diversidade. Esta
forma pode ser observada no disco lunar quando em suas fases, relaciona-se com a sombra
projetada pela terra. Os circulos sobrepostos proporcionam excelente representagdo de uma
célula ou de qualquer outra unidade no processo de se tornar dual. Representa ainda o
conceito da semente que gradativamente se expande gerando a multiplicidade, ja que todos 0s
poligonos regulares podem ser desenhados a partir de movimentos sucessivos do circulo.
Como filhos primogénitos do circulo, os poligonos se organizaram para providenciar a

estruturagédo do universo formal existente (Figura 3-2).
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Figura 3-2 — Movimentos do circulo gerando poligonos.
Fonte: LAWLOR (1996).

As entidades geométricas mais utilizadas na construcdo das formas em geral séo

poligonos, definidos segundo GHYKA (1953), como:

“O conjunto formado por n pontos situado em um mesmo plano e ligado
por retas que os unem de dois em dois, de tal maneira que nenhuma das retas
passe por mais de dois deles, € um poligono completo que tem n vértices e n
(n-1)/2 lados.”

Os poligonos que sao inscritiveis em uma circunferéncia e tém angulos iguais em seus

vertices e seus lados iguais, sdo chamados regulares. O processo de construir poligonos
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regulares circunscritos em um circulo, dado seu raio, sempre foi utilizado para definir relaces
geométricas nos tracados da composicdo arquitetonica. Entre os poligonos regulares, o
triangulo equilatero, o quadrado, o octégono e com menos freqiiéncia o decagono sdo
juntamente com o retangulo os elementos essenciais dos tragcados arquiteténicos em todos 0s

tempos.

InvestigacBes a respeito das proporcdes de monumentos e edificios historicos,
mostram estar fundamentadas na geometria do circulo. As principais figuras regulares a que
se recorria para dar proporcdes e para servir de escala de medidas, eram os poligonos obtidos
pela utilizacdo de numeros diferenciados de eixos tendo como base divisdes regulares da

circunferéncia como se mostra na Figura 3-3.
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Figura 3-3 — Esquemas geomeétricos de divisao do circulo em edificios historicos.
Fonte: GHYKA (1953).

Estas formas constituem ainda os principais sistemas reticulares regulares e semi-
regulares que podem preencher um plano, sem deixar espacos vazios (Figura 3-4).
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Figura 3-4 — Sequéncia de malhas.
Fonte: MUNARI (1968).

3.2 Formas do espaco esférico

As principais entidades derivadas das simetrias do circulo, ndo ocorrem apenas nas
organizacGes bidimensionais, mas também no espacgo constituindo simetrias tridimensionais
que resultam da equiparticdo da superficie esférica. As relacbes geométricas destas entidades
tridimensionais podem ser esquematizadas pela geometria do espaco esférico onde a
centralidade se torna mais contundente por estabelecer relacdes tridimensionais em suas
proporcdes. Para elas, ficam transferidas as principais propriedades geométricas da esfera ou
seja, menor relacdo conteudo/envoltério, maior numero de eixos de simetria e facil
equacionamento construtivo e geométrico. Neste caso, o tridngulo equilatero, o quadrado e o
pentagono, sdo 0s Unicos poligonos regulares a constituirem volumes poliédricos cujas faces
sdo todas iguais e constituidas por poligonos regulares, sendo inscritiveis em uma esfera.
Segundo BERGAMINI (1964) sdo eles os denominados sélidos platénicos por terem sido

divulgados por Platdo, embora ja conhecidos anteriormente pelos matematicos da antiguidade

Os solidos platonicos sdo apenas cinco: o tetraedro, com quatro faces triangulares
(triangulos equilateros), o hexaedro ou cubo com seis faces quadrangulares, o octaedro com
oito faces triangulares (equilateros), o dodecaedro com doze faces pentagonais e finalmente o
icosaedro com vinte faces constituidas por triangulos equilateros. Posteriormente, Arquimedes
normalizou classes descendentes destes solidos, dividindo suas arestas em duas e trés partes
iguais através de truncagens, gerando formas poliédricas com dois ou trés tipos de faces e

ainda inscritiveis na esfera. Suas faces sdo constituidas por poligonos regulares, possuindo
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entretanto mais de um tipo de face. Estes poliedros foram nomeados Arquimedianos (Figura
3-5¢ 3.6).

SRV L

Figura 3-5 — Poliedros plat6nicos.

Fonte: Incyclopédie des Formes Mathématiques Remarquables. 2004

Figura 3-6 — Poliedros arquimedianos.

Fonte: Incyclopédie des Formes Mathématiques Remarquables. 2004
A parametrizacdo da superficie esférica propde as mais variadas configuracdes

poliédricas e sdo largamente utilizadas na concep¢do de objetos com finalidades técnicas ou
artisticas. Aparecem ainda em profusdo na simetria das formas naturais (Figura 3-7 e 3.8)
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Figura 3-7 — Poliedros diversos.
Fonte: Incyclopédie des Formes Mathématiques Remarquables. 2004

Figura 3-8 — Formas naturais.
Fonte: NEILL (1993).

Além dos volumes prismaticos em cuja familia estdo os poliedros, os movimentos do
circulo no espaco podem gerar outros volumes curvos tais como o cilindro e o cone em cuja
superficie podem ser delineadas as mais diversas linhas e formas. Percorrendo estas

superficies, linhas curvas ou geodésicas podem descrever diversos caminhos que sao
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equacionados apenas pela geometria diferencial porque analisam as formas através de
consideracdes pontuais e ttm no movimento a sua expressdo. Segundo BERGAMINI (1964) a
compreensdo e 0 equacionamento das linhas curvas, deve-se inicialmente a matematicos
como Apolbnio e Arquimedes que conceituaram as curvas conicas, as espirais, as ovais, etc.
(Figura 3-9).

A

FARABOLA RETAS QUE 5E INTERCEPTAM

CiRCULO ELIPSE

HIFERBOLE

Figura 3-9 — Cone e as curvas conicas.
Fonte: BERGAMINI (1964).

3.3 Primeiros passos em direcdo ao espaco curvo

E muito importante se destacar a revolucdo iniciada pelo francés René Descartes em
1616, com uma filosofia inédita tirada da matematica: a geometria analitica. Com o conceito
de coordenadas, com o qual lancou sua geometria analitica, Descartes deu a todos o0s
matematicos de entdo e da posteridade um meio novo e estimulante de encarar as informagoes
matematicas. Gragcas a geometria analitica, toda equacdo pode ser convertida em figura
geométrica e toda figura geométrica em equacdo. Mostrou, por exemplo que todas as
equacbes do segundo grau, quando tracadas como pontos ligados uns aos outros podem

configurar linhas retas, circulos, elipses ou parabolas (Figura 3-10).

42



LEMMICATA DI BERMOUILLI |
(x"+ ) ' — )

: i DF GRAMD)
£+ 5 = dawy Sty et B s

e i a
Figura 3-10 — Equacdes de formas planas.
Fonte: BERGAMINI (1964).

Descartes demonstrou que cada classe de equagdes revela novo conjunto de curvas. O
desenvolvimento do sistema cartesiano permitiu o tracado de curvas logaritmicas tais como
y = log x, com a mesma facilidade que relagfes trigonométricas do tipo y = sen x. Permitindo
que tais equacOes sejam apresentadas em linhas e pontos visiveis, o grafico cartesiano na
realidade capturou e domesticou as relagdes variaveis entre quantidades interligadas. Além de
lancar a idéia de variaveis e fungdes e ampliar o0 escopo dos conhecimentos matematicos da
antiguidade, a contribuicdo basica do sistema cartesiano para a matematica foi de natureza
filoséfica. Permitindo grande variacdo de pontos de vista, deu origem a liberdade matematica
atualmente conhecida como “andlise”. O gebmetra também pode percorrer longos
encadeamentos de raciocinio com velocidade surpreendente, apenas manipulando suas figuras

geométricas sob a forma de equacdes.

Para todas as aplicagdes concretas, cada variagdo ou movimento da natureza pode ser
encarado sob a forma dupla de equagdo ou curva. Mais importante do que isso, 0 cientista
experimental pode usar graficos para converter todas as inter-relacoes e flutuaces que mede a

natureza em conjunto de nimeros que se representam no papel.

43



Mas embora o processo de variacao seja inevitavel e vital para compreender as leis da
natureza, € dificil de analisar. Sendo um processo continuo, ndo apresenta um ponto facil no
qual o raciocinio possa fixar-se. BERGAMINI (1964) comenta que durante séculos, este fato
desconcertou 0s matematicos. Foram feitas algumas tentativas para se estabelecer a
matematica do movimento. Os gregos assim procederam quando imaginaram as curvas como
tracadas por pontos moéveis e quando analisaram linhas curvas instante por instante, pela
técnica de corta-las em segmentos infinitesimalmente pequenos. Descartes fez isso, quando
concebeu os termos de uma equagdo como funcBes entre variaveis e principalmente quando
sugeriu um meio de tracar imagens graficas de situacdes e relacdes fluidas. No conjunto
porém o mundo da matematica continuava povoado por formas e nimeros que permaneciam

absolutamente iméveis.

BERGAMINI (1964) referencia que em 1665 e 1666, Isaac Newton produziu entdo
uma elucubracdo maravilhosa atualmente denominada célculo, que pela primeira vez permitiu
aos matematicos a analise dos movimentos e mudancas. Combinou a técnica dos gregos, com
o sistema de graficos de Descartes, a fim de chegar aos infinitésimos. O calculo mostrou tdo
rapidamente a sua eficécia, que ao fim de poucos anos seu criador o utilizava para elaborar as
leis dos movimentos e da gravitagdo. O conceito fundamental do calculo é a “convergéncia
para um limite”, com a idéia de que um valor desconhecido pode ser medido por
aproximacgdes que se tornam cada vez menores, até atingirem um valor satisfatoriamente
“preciso”. Na. Figura 3-11 mostram-se as imagens cada vez menores do menino refletidas no
espelho que se repetem seguidamente até o infinito mas jamais se reduzem a um ponto. Este
conceito de convergéncia € usado no célculo, para atribuir valores definidos a quantidades

imensuraveis
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Figura 3-11 — Menino com espelhos.
Fonte: BERGAMINI (1964).

Com as novas teorias da geometria diferencial, surgem novos caminhos para a analise
e 0 conhecimento das curvas. Segundo CONSIGLIERI (1994), inicialmente, as deformacdes
da matéria foram estudadas pelo matematico William Clifford, e sdo a base para definicdo das
novas caracteristicas dos espacos e das formas. Dentro deste enfoque pode-se afirmar que
tanto o espago como as formas estdo em um continuo movimento e sujeitos as leis gerais de
uma nova leitura geométrica: o conceito nomeado “deformacéo”. Clifford relacionou estas
deformacbes com processos de representacdo cartograficos, onde se usa como processo de

representacdo as curvas de nivel. Hoje este processo é aplicado nos desenhos de automoveis.
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Vistas como um atributo do espaco e das formas as deformacbes foram estudadas
também por Hooke que as definiu como um ato relativo a carga ou esfor¢o que se imprime a
matéria. Um século mais tarde, o fisico Young as relacionou com os conceitos de elasticidade
dos materiais a que chamou “Modulo de Young”. A partir destas nogdes foi equacionada uma
nova maneira de idealizar a geometria das formas: a topologia, que se tornou bastante util

para uma nova légica arquiteténica. CONSIGLIERI (1994) comenta:

“Kandinsky considerava que no universo formal, as curvas se delineiam
com movimentos ligados a linguagem da empatia e constituem parte desta
ciéncia e que no espago pode ser percebida como uma linha reta, um percurso
I6gico. As qualidades da linha curva correspondem pois a expressividade do
modelado, dirigindo-se para a esquerda ou direita, na horizontal ou vertical e
seguindo os impulsos de sua prépria espessura. O espago curvo é determinado
entdo pela flexdo da matéria e delimitado pelas curvas e as suas direcdes, que
conduzem as forcas de compressao, determinando a elegancia da superficie. Este
equilibrio dindmico é dado pelo equilibrio natural das forcas atuantes, que se
movimentam segundo linhas funiculares ou catendrias. As tensdes provocadas
pelo peso proprio sdo absorvidas pela massa, ou seja, pela propria matéria cujas

formas se apresentam continuas.”

Assim, para a topologia a superficie pode ndo ser plana nem conter uma linha reta:
procura sim, linhas e superficies continuas, liga os espagos exteriores aos interiores nem
sempre definindo os seus limites. S8o também superficies de membranas ou teias, todas elas
em tensdao. N&o se relacionam com as volumetrias de equilibrio isostatico, mas sim revelam os
movimentos. As cargas geradas pelos seus pesos. conduzem os esforcos através das

superficies ou arestas encurvadas e dinamicas.

O equacionamento das curvas tridimensionais e superficies ndo planas tornou-se
possivel através da geometria diferencial e tém sido objeto de estudos ha mais de 200 anos,
entretanto seu uso para a representacdo e producgéo das formas em arquitetura tem acontecido
apenas recentemente, pelo gradativo acesso dos arquitetos como criadores e dos engenheiros e
a industria da construgéo, aos programas de informatica. Apesar das dificuldades decorrentes
do seu carater expressivo e liberto, projetar formas curvas pode levar ao encontro dos
principios que regem as formas vivas: a economia de material pela conformagdo segundo o
movimento natural das cargas. Torna-se necessario entretanto, maiores esforgos para o

equacionamento e producdo dos seus componentes que passam e ter maior diversidade de
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formas ou tamanhos quebrando os preceitos tdo decantados e rigorosos da construcdo
industrializada.

Esta evolucdo da linguagem da arquitetura certamente influencia os processos de
producdo uma vez que 0s objetos modernos sdo produzidos em série, por maquinas, todos
iguais. Segundo ORCIUOLI (2004):

“A substitui¢do do artesanato pela industria padronizou as formas que
antes, por razdes técnicas ndo poderiam ser idénticas. Em termos de economia
moderna, um objeto sé é vidvel se produzido em escala industrial. Com o
advento da informatica, assistimos a uma superagdo desta ldgica reducionista. As
novas tecnologias e 0s processos de manufatura dentro de entornos digitais estéo
fazendo surgir uma nova industria, em que a estandardizacdo deixa de ter tanta

relevancia”

Entretanto, mesmo os sistemas digitais sdo equacionados por rigorosos principios de
ordenacdo geométricos. Apenas a rapidez do equacionamento das idéias propostas torna-se
maior. Além das idéias, sdo 0s nimeros que fundamentam a construcdo das diversas formas.
Percorrendo os caminhos da estruturacdo do pensamento humano através dos nimeros, pode-

se observar um paralelo nessa logica cognitiva.

3.4 Ainfluéncia da mimesis na concepcédo arquitetonica

Nessa secdo, trata-se da mimesis e sua influéncia na concep¢do das formas criadas
pelo homem nas artes e principalmente na arquitetura. Fundamenta—se nas tipologias
diferenciadas das formas naturais e sua transposi¢cdo para a linguagem arquitetonica.
Apresenta o trabalho de observadores da natureza, seu trabalho de documentagéo e
equacionamento das diversas tipologias existentes e muitas vezes da sua propria

geometrizacao.

Ao contrério das outras artes contemporaneas que em geral ainda ndo conquistaram a
aceitacdo do homem contemporaneo, a arquitetura moderna conseguiu plenamente a aceitagédo
do homem comum que V€ nela a materializacdo de seus anseios de progresso e a imagem de
um futuro compreensivel. Atingiu, portanto a situacéo de veiculo para a expressao dos valores

mais importantes da civilizagdo ocidental e deixou de ter caracteristicas de arte contestatoria
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das quais estava imbuido nos seus primoérdios durante a chamada “fase herdica”. Dois
aspectos apontam para uma relacdo positiva com a sociedade que lhe da origem: sua
oficializacdo e sua popularizacdo. Nada semelhante a aceitacdo da arquitetura se deu com as
outras artes modernas. Qualquer reconhecimento que porventura tenham recebido se deve
acima de tudo, aos esforcos de uma elite intelectual interessada, e ndo uma resposta
espontanea como no caso da arquitetura. Das muitas razGes que podem ser arroladas para
justificar essa discrepancia, interessa particularmente abordar uma, que esta talvez no &mago

da questdo e que é muito pouco estudada com referéncia a arquitetura. Trata-se da mimesis.

Nas artes a mimesis ou imitacdo da natureza dispde de uma vasta bibliografia. Na
arquitetura discute-se a possibilidade de sua existéncia, e poucos autores tratam do assunto. O
fato de ser conceituada como uma atividade técnica, com a finalidade utilitaria de abrigar o
homem e suas atividades ndo esgota o0 que ela encerra, mas ao contrario, € o inicio daquilo
que vem a ser o seu verdadeiro sentido. A arquitetura teve exatamente a sua utilidade
sublinhada e expandida: a funcionalidade passou a ser a forca moral que distingue uma obra
moderna boa de uma ruim. E sobre a funcionalidade - construtiva, técnica, operacional, social,
psicol6gica, que repousam os fundamentos da revolucdo da arquitetura moderna.
Teoricamente é em seu nome que se deu esse corte conceitual e pratico que foi certamente um

dos mais dréasticos de toda a histdria da arquitetura.

O primeiro sinal dessa revolucéo foi o implacivel combate & ornamentagéo naturalista
que caracterizava, nas suas mais diversas formas, a arquitetura do passado. Neste ponto,
entdo, existe uma concordancia da arquitetura com as outras artes. Também aqui se deu um
rompimento com a mimesis tal como definida por Platdo, figurativa, ornamental, s6 que a
arquitetura teria sido salva da derrocada em virtude de sua natureza ambigua, apelando para a
enfatizacdo de seu aspecto técnico. Mas o naturalismo puro e simples ndo € a Unica forma da
mimesis. Além dele existem mais duas formas de imitacdo que, junto com o naturalismo, dao
origem a trés aspectos miméticos. Sdo elas as de Aristdteles para quem a mimesis é a
representacdo da esséncia das coisas e a de Demdcrito, que a define como sendo a
representacdo dos atos da natureza. A mimesis pode, portanto, ser: naturalista, tipolégica ou

estrutural.

Os animais constroem seus ninhos por instinto. Cada espécie segue um padrdo

predeterminado, buscando apenas uma situacdo favoravel. O homem, instintivamente, procura
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ou constroi um abrigo, mas ndo se pode dizer que exista uma forma que lhe seja mais
adequada ou propicia que outras. Dependendo da ocasido ele escolhe a que mais lhe convém,
e sua escolha é ditada por um sem numero de fatores: pelo terreno, pela matéria-prima
disponivel, pelas condic¢@es climaticas, etc. O homem primitivo observou os ninhos de certas
aves, a configuracédo de certas plantas, e os usou como modelos naturais na construcao de seus
primeiros abrigos que foram, portanto, resultado de uma qualidade essencialmente humana: a
capacidade de observar e de racionalizar 0 que esta sendo observado, transferindo sua

utilidade para outro contexto. (Figura 3-12 e Figura 3-13).

EL W PEL FROIARS TEARETOR.

Figura 3-12 — Ninhos de animais / tocas.
onte: GALIANO (1979).
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Figura 3-13 — Oca com galhos.
Fonte: GALIANO (1979).

Mas a obra resultante dessa apropriacdo ndo assumia apenas o seu carater utilitéario,
técnico, vazio de conteudo simbodlico. Um dos recursos para dotd-la de sentido terd sido,
certamente, a arte, que remediava a pobreza da construcdo. Surgiu, assim, a ornamentacdo
(Figura 3-14). Mas esse enfeitamento da construgdo na escala da ornamentacgdo era, por si so,
insuficiente para expressar as elaboradas teorias cientificas sobre o cosmos que o homem
queria presentes de uma forma mais intrinseca em suas construgdes. Para isto precisou
emprestar um novo sentido a composic¢do do prédio como um todo, segundo CZAJKOWSKI
(1984):

“Os egipcios concebiam a terra como um grande plano cujo teto era
sustentado nos quatro cantos por quatro imensos pilares. O templo egipcio era
uma recriacdo desta imagem: o piso representava o solo; as colunas, os pilares
aludidos; e o teto, o céu. Cada um desses elementos era decorado
apropriadamente. Os que estavam mais proximos do piso recebiam uma
ornamentacéo vegetal, como as bases das colunas, que eram esculpidas como se
estivessem envolvidas por folhas, e a faixa mais baixa das paredes, adornada
com caules de l6tus ou papiro, entre 0s quais era comumente representada a
fauna local. O teto era pintado de azul e semeado de estrelas amarelas. Os
sucessivos enclaves e espagos do templo tinham a forma retangular e seu

tamanho decrescia na razdo direta de sua proximidade ao santuario. O acesso a
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esses espacos sucessivos também era facultado segundo a proximidade social do
individuo ao deus. A axialidade, a ortogonalidade, da construgdo refletia a
situacdo geografica do Egito, atravessado de sul a norte pelo Nilo e de leste a
oeste pelo sol. O templo era dividido pelo caminho processional em duas partes,
como o mundo o era pelo percurso do sol.”

Figura 3-14 — Ornamentacdo de arquitetura africana.
Fonte: MARCHAND (1995).

Esse tipo de simbologia, essa manifestacdo da tessitura do universo, se faz presente
com grande frequéncia na arquitetura. Assim, da relativamente simples transposi¢do descrita
acima, onde cada parte do prédio se justifica através de sua correspondéncia a um elemento
césmico, foi possivel passar as correspondéncias mais abstratas, buscando fazer com que a
harmonia que supostamente preside a todos os aspectos do universo se faca também presente
na arquitetura. O primeiro passo nessa dire¢cdo foi o de usar proporcdes observadas na

natureza, como as que existem entre os membros do corpo humano (Figura 3-15).
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Figura 3-15 — Proporgdes do corpo humano.
Fonte: NEUFERT (1977).

O dimensionamento dos elementos da construcdo de acordo com essas proporgoes
fazia com que a obra se inscrevesse no sistema harménico universal. E a razdo desse
proporcionamento, permitia que se falasse do carater de um determinado estilo: da virilidade
do dorico, onde o didmetro da base da coluna corresponde a 1/6 de sua altura, relagcdo que,
segundo Vitravio, foi inspirada na proporcao entre o pé e a altura de um guerreiro grego, ou
da feminilidade do jonico, e assim por diante. O uso de regras de proporcdes, que evoluiu para
0 de tracados reguladores, foi decorréncia de uma necessidade crescente de controlar o
imponderavel e de garantir, pela racionalidade, a propriedade da obra. E 0 mesmo sentimento

que presidiu ao surgimento da ornamentacdo, mas cada vez mais sofisticado.

Que estas consideracdes ndo s6 passaram pela cabeca dos fildsofos mas se fizeram

presentes na arquitetura — de forma mais ou menos esotérica, dependendo da época e da
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cultura — provam os numerosos estudos sobre o assunto. Na Figura 3-16, apresenta-se 0

esquema geométrico do Pequeno templo de Minerva Médica e o Panteon de Roma.

T 00

Figura 3-16 — Sistemas de proporc¢des de algumas obras de arquitetura.
Fonte: GHYKA (1953).

Basicamente a arquitetura moderna condena a imitacdo naturalista, ao condenar a
ornamentacdo, e apdia as duas outras tradicbes miméticas: a estrutural, pela geometrizacdo, e

a aristotélica, pela tipologizacéo.

Le Corbusier dedicou quase toda a sua vida pratica ao estabelecimento de canones que
conduzissem o arquiteto a bom termo através dos perigos da irracionalidade. Para tanto
inventou um sistema de proporg¢des baseado no segmento aureo e no corpo humano, e tentou
fazer de cada projeto seu um modelo tipoldgico definitivo — quase biol6égico — para a fungédo
considerada. E isto ndo sé do ponto de vista do funcionamento da obra, mas também do ponto

de vista construtivo e estrutural — técnico, portanto.

Delineados os caminhos da mimesis através da arquitetura, parece que seria util
elaborar um pouco mais essa relacdo, enfatizando os elementos construtivos da obra
arquitetbnica que sao relevantes a esta discussdo: seu aspecto técnico ou construtivo, sua

composigdo e sua ornamentacdo. Aparentemente existe uma relagdo preferencial entre cada
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um desses trés elementos e as trés possibilidades mimeticas. A mimesis naturalista se
expressa através da ornamentacdo, a tipologica na construgdo e a estrutural na composicéo.
Exemplificando a conjuncéo equilibrada desses fatores pode-se citar o classicismo, tradicao
arquiteténica greco-romana. E no classicismo, e dai sua importancia continuada, que a

mimesis é mais legivel em suas trés naturezas.

Construtivamente o Classicismo tem um sistema visual facil de compreender, com
cada elemento expressando sua fungéo tectonica. De sua derivagdo formal da constru¢do em
madeira, conserva daquela técnica a clareza estrutural aditiva (ao contrario, por exemplo, da
construcdo em adobe, muito mais plastica e monolitica). Compositivamente, o Classicismo
apresenta uma harmonia 6bvia, um proporcionamento e uma relacdo entre partes que é
agradavel a razdo. Ornamentalmente, tem quantidade suficiente de motivos naturalistas para
amaciar a racionalidade dos outros dois aspectos. E por esta caracteristica que o classicismo
se presta excepcionalmente bem como referencial para o estudo da mimesis na arquitetura
(Figura 3-17)

Figura 3-17 — Elementos da arquitetura classica.
Fonte: BROCKHAUS, (1957).

Diferentemente dos gregos, os romanos desenvolveram constru¢des baseadas nas
formas curvas. Conduziram as cargas através de arcos e 0 teto conformava-se segundo
cUpulas e abdbadas. O sistema construtivo baseava-se na justaposicdo de pequenos elementos
que sdo os tijolos, utilizando elementos de agregacédo entre as partes para que funcionassem
como um unico bloco ou forma. O aperfeicoamento destes elementos de agregacdo, conduziu
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a criacdo do cimento e consequentemente do concreto. Com sua plasticidade, o concreto
permitiu o aperfeicoamento construtivo e a utilizacdo de vdos cada vez mais ousados.
Entretanto, a ornamentacdo das construcbes romanas € da ordem geométrica, visando um
melhor desempenho dos elementos construtivos, ou seja, a marcacdo de arestas ou linhas de
definicdo dos volumes assim como reentrancias ou relevos foram utilizados como maneira de
criar enrijecimento da propria forma e como ornamentacdo, visando portanto uma dupla
finalidade. Na Figura 3-18, vé-se o interior do Pantedo em Roma e pode-se observar linhas

geodésicas definindo elementos estruturais da construg&o.

Figura 3-18 — Pantedo: interior.
Fonte: BROCKHAUS, (1957).

Na arquitetura islamica, os arcos sdo ogivais, os domos em bulbo e as paredes
ornamentadas com entalhes, pinturas, incrustagdes ou mosaicos. Como a arte figurativa ndo é
permitida no Isla, os edificios sdo ornamentados com motivos geométricos, caligraficos e
vegetais. Mesmo elementos com origens naturalistas, como folhas, sdo estilizados até

tornarem-se irreconheciveis. (Figura 3-19 e Figura 3-20).
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Figura 3-19 — Entalhes india e motivos caligraficos.
Fonte: GLANCEY (2001).

Figura 3-20 — Teto de Estalactites, Masjed-D Eman, Isfahan, Ira.
Fonte: GLANCEY (2001).

Estes ornamentos, desenvolvidos através de séculos, constituem um acervo de padrbes

geomeétricos onde estdo contidas informacdes preciosas da geometria plana e espacial e pode-
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se vislumbrar o equacionamento de curvas e superficies de todas as classes geométricas.
Presente nas formas, em todos o niveis de mimetismo a geometria mais que nunca se faz
presente nas construgdes orientais. Sua mensagem parece lembrar que a geometria pertence ao
ambito da compreensao que o0 homem tem do mundo, enquanto a prépria natureza é da ordem

Divina. Através da geometria, o ser humano é conduzido a abstraco.

Desta maneira, pode-se estabelecer gradacbes progressivas entre as representacdes
naturalistas e tipoldgicas, e entre tipoldgicas e estruturais. Em épocas diferenciadas, a
concepgdo das formas em arquitetura partiu muitas vezes de esquemas geométricos altamente
complexos como nas formas da arquitetura barroca ou de Gaudi. Na arquitetura
industrializada também pecas estruturais assumem um carater ornamental através de sistemas
de enrijecimento de suas ligagdes ou pontos de apoio, sobrepondo assim recursos ornamentais

com agdes do &mbito do sistema construtivo ou do carater estrutural (Figura 3-21).

57



Figura 3-21 — Esquemas geométricos naturais.
Fotografia. Fonte: NEILL (1993). Esquemas. Fonte: DOCZI (1990).
Teto do Hall da Casa de Banhos em Chiaciano. Fonte: HUXTABLE (1960).

Contemporaneamente, depois do carater redutor formal proposto pela racionalizacdo
das construgdes e o consequente despojamento devido & adocdo dos volumes prismaticos ou
béasicos na pléastica formal, esta mesma tecnologia vem proporcionar o retorno progressivo a
acOes conciliatorias da expressividade construtiva. O ornamento pode retornar revestido dos
atributos da funcionalidade, participando como componente construtivo e 0 comportamento
estrutural deixa de ser flexional para assumir cada vez mais o verdadeiro sentido de resposta a
conducdo direta dos esforgos, respondendo objetivamente através da forma ao
encaminhamento das cargas através da sua superficie ou por atalhos equacionados por
sucessivas diagonais (Figura 3-22 eFigura 3-23)
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Figura 3-22 — Olho do Santiago Calatrava.
Fonte: TZONIS (1999).
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Figura 3-23 — Aeroporto de Stutgard.
Fonte: MEYER (2000).

3.5 O numero como gerador de formas

Paralelamente a estruturacdo dos conceitos de nimero estdo conseqlientemente as
formas e suas proporcdes. Cada classe numérica se ordenou em familias e pode gerar seus
objetos proprios. Os inteiros puderam ser ordenados em pares, impares, primos e em classes

multiplas de trés, cinco ou dez.
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Ao reunir objetos que apresentavam um carater comum, uma semelhanca que
convidava a reuni-los, o homem atribuiu valores numeéricos a esses conjuntos. Ao dispor
elementos em conjuntos o faziam de forma ordenada e regular quer fosse em linha reta, ou em
conjuntos simples como os das faces de um dado, para serem mais faceis de reconhecer.
Nasceu assim a relacdo entre os numeros e as formas. Os numeros figurados ou nimeros
poligonais (triangulares, quadrangulares, pentagonais, etc.), podem ser construidos por um

procedimento analogo ao representado na Figura 3-24.
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Figura 3-24 — Numeros poligonais figurados.
Fonte: GHYKA (1953).

Partindo do conjunto numérico constituido pelos ndmeros naturais pode-se escrever 0S
seguintes agrupamentos:

= NUmeros naturais: 1,2,3,4,5,6,7, n

= Ndmeros triangulares: 1,3,6,10, 15, 21 n(n+1)/2

= NuUmeros quadrangulares: 1,4,9, 16,25, 36 n2

= NUmeros pentagonais: 1,5,12,22, 35,51 n(3n-1)/2

= NUmeros hexagonais: 1,6, 15, 28, 45, 66 n(2n-1)

= NUmeros r-gonais n+n(n-1).(r-2)/2

Mas € através de relacdes proporcionais que os nimeros definem mais claramente as
formas. Na geometria plana estdo normalizadas algumas propor¢des que sdo consideradas
especiais por normalizarem relacfes geométricas nas quais se baseiam formas da natureza e

em decorréncia da observacdo de gedmetras foram utilizadas na construcdo das formas dos
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objetos e inclusive no equacionamento de projetos de arquitetura. Sao também proporc¢des que

sdo usadas empiricamente nas manifestacdes artisticas inclusive nas construc@es primitivas.

3.5.1 O triangulo

Alem do triangulo equilatero, pode-se citar o tridngulo retangulo, conhecido como
triangulo de Pitagoras, mas que ja era sagrado entre os egipcios, que tem a propriedade de ter
os lados constituidos por numeros inteiros e 0s lados em progressdo aritmetica, ou seja: 3, 4 e
5. O triangulo retangulo, juntamente com toda a teoria decorrente dos conceitos da
trigonometria, tornou possivel o equacionamento de problemas relativos & medicao de &reas
ou distancias inclusive as inacessiveis, como no caso da astronomia. Tornando possivel o
tracado do angulo reto, é utilizado até os nossos dias para demarcacdo de obras em
construcdes mais empiricas. Outro triangulo retdngulo ilustre é o tridngulo isosceles,

resultante da divisdo do quadrado pela sua diagonal, com angulos de 45° em sua base.

3.5.2 O quadrado

Estando entre as formas mais utilizadas pelo homem, o quadrado representa a
facilidade construtiva aliada a conceitos de estabilidade e homogeneidade. Seus quatro lados
estdo relacionados com a leitura dos pontos cardeais e a medi¢cdo do tempo em quatro
estacdes. Por isso simboliza 0 mundo fisico. E também gerador de formas, como o circulo.
Através de sua geometria pode-se equacionar tipologias de expansao e crescimento de formas.
(Figura 3-25).
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Figura 3-25 — Progressdo geométrica /2 - formas naturais.
Fonte: GHYKA (1953).

Este sistema de expansdo estabelece uma seqiiéncia de medidas em seus lados e

também em sua area. Enquanto seus lados crescem segundo a progressao V2, suas areas sio

sequencialmente duplicadas.

3.5.3 Os retangulos estéaticos e dinamicos

Segundo GHYKA (1977) Jay Hambridge foi quem estudou primeiramente o conceito
de retangulos dindmicos.

“Dois retangulos de formas diferentes se distinguem pela razéo entre o lado
maior e 0 menor, nimero que é pois suficiente para caracteriza-lo. Um retangulo de
modulo n é o que tem essa razdo entre seus dois lados. Inspirado em investigaces
sobre nimeros ou dimensdes mensurdveis em poténcias, um norte americano Jay
Hambridge, teve a idéia de estudar nesses tragados a disposi¢do e as proporgdes
relativas, ndo pelas linhas e sim pelas superficies o que é natural quando se trata de
arquitetura. As plantas e as fachadas dos templos egipcios e gregos em particular, sdo
retangulares ou sdo compostas por uma justaposicdo de retangulos (o quadrado e o
duplo quadrado aparecem entre estes). Hambridge agrupa todos os retangulos cujo

médulo n é um ndmero inteiro (1, 2, 3, ...) ou fracionario (3/2, 4/3, ...) aos quais
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chama de estaticos. Por outro lado, aqueles em que o mdédulo n é um ndmero
incomensuravel chama-os de retangulos dindmicos. O quadrado e o duplo quadrado

pertencem tanto a série estatica como a série dinamica”.

Tendo compilado uma série de medidas em monumentos, esculturas e vasos egipcios e
gregos Hambridge chega a conclusdo de que toda a arte grega dos séculos 6 a 2 a. C., ou
anteriormente, a arte egipcia foi fundamentada no emprego de retangulos dinamicos,
manifestado pela auséncia de razdes mensuraveis entre a maior parte das dimensdes. Por
outro lado, as razGes mensuraveis aparecem entre as superficies, para as quais as razes de
semelhanca sdo naturalmente proporcionais ao quadrado das medidas lineares

correspondentes.

Além do quadrado e suas propriedades ja conhecidas, temos o retangulo 1 por J2.
Este retangulo é importante por ter sido eleito como normalizador para padronizacdo dos
formatos de desenho (DIN = Design International Norm), que apresenta a propriedade Unica
entre os retangulos de manter a mesma proporc¢ao inicial, quando dividido em duas metades

iguais (Figura 3-26).
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Figura 3-26 — Geracdo do formato padronizado DIN.
Fonte: GHYKA (1953).

Seguindo a sequéncia geradora, pode-se construir o retangulo V3 que tem as

proporcdes onde se inscreve o triangulo eqlilatero e seqiiencialmente o retangulo J4 ou
duplo quadrado. (Figura 3-27)
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Figura 3-27 — Retangulos dindmicos.
Fonte: GHYKA (1953)
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Entre os retangulos dindmicos (geradores de formas), aparece sobretudo o retangulo

cujos lados estdo em proporcdo aurea. (Figura 3-28).
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Figura 3-28 — Geometria do retangulo aureo.
Retangulo aureo e a espiral arquimediana. Fonte: GHYKA (1953)
Retangulo aureo e os lados dos poligonos regulares. Fonte: NEUFERT (1977).
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3.5.4 Simetrias pentagonais

Assim como o retadngulo aureo, a proporcdo do triangulo isdsceles cujos angulos da
base medem 72° também é geradora de espirais na natureza e corresponde ao angulo central
do pentagono inscrito no circulo. Desta maneira, pode-se observar na simetria pentagonal a

presenca de proporcdes regidas por nimeros tambeém irracionais (Figura 3-29).

Figura 3-29 — Simetrias pentagonais.
Fonte: GHYKA (1953).

E importante observar que as formas cujas proporcdes estdo baseadas em nimeros
irracionais podem assumir este carater dinamico e que o quadrado, 0 pentagono e o retangulo
aureo estdo relacionados com os sistemas de expansdo presente nas formas vivas. Estas
proporcdes estdo ainda interligadas a geometria do circulo atraves dos diagramas apresentados

na Figura 3-30.
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Figura 3-30 — Trés raizes sagradas.
Fonte: LAWLOR (1996).

Para melhor equacionar o procedimento geométrico que fundamenta esta expansao,
deve-se recorrer ao conceito geométrico denominado “gnomom”. Segundo GHYKA (1977),

deve-se a Aristoteles a defini¢do deste conceito: (Figura 3-31):

“Um gnomom ¢ toda figura cuja justaposicdo a uma figura dada produz
uma figura resultante semelhante a figura inicial. Se uma estrutura crescente esta
composta de partes sucessivas homotéticas (semelhantes) podemos tracar sempre
por pontos correspondentes uma série de espirais logaritmicas™.....“O fendbmeno
causador da assimetria €, no caso, o fato do crescimento dos seres vivos, atuar de
dentro para fora como forma de expanséo e ndo por aglutinacdo, como os cristais
e este crescimento vivo tende a produzir formas sucessivas homotéticas ou seja

semelhantes a si mesmas”.
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Figura 3-31 — Gnomom.
Fonte: GHYKA (1953).

Aqui se manifesta portanto a diferenca essencial entre a simetria hexagonal que
corresponde ao equilibrio da matéria inerte, cujas bases ideais sdo o preenchimento
homogéneo do plano ou do espaco, a periodicidade estatica e a justaposi¢cdo do mesmo motivo
sem favorecimento de nenhuma direcdo (isotropismo), e a simetria pentagonal que introduz
no plano e no espaco uma pulsacdo em progressao geométrica, uma periodicidade dindmica
verdadeiramente ritmada, que ndo sé corresponde a um crescimento qualquer, e sim ao
crescimento homotético, pelo fato desta pulsacdo geométrica se conformar segundo o perfil de
uma espiral logaritmica. O estudo dos sistemas geométricos que equacionam o0 movimento

conduz a reflexdo sobre o comportamento das formas curvas em geral.

3.5.5 As Formas Curvas

Para uma reflex&o sobre as formas curvas, pode-se citar novamente o que diz GHYKA
(1953):

“Todo sistema fisico-quimico isolado (no qual se encontram o0s
organismos vivos) tende a uma posicdo de equilibrio estavel segundo uma
evolucdo regida pelo principio de minima acéo (principio de acdo estacionéria),
segundo o qual “um sistema evoluciona constantemente dos estados menos
provaveis aos mais provaveis”, ou seja quando o seu estado de equilibrio é
obtido, a sua energia potencial ¢ a minima possivel. Quando o estado de
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equilibrio final da lugar a configuragdes relativamente estaveis e inclusive
rigidas, como nos cristais, podem resultar formas ou agrupamentos
aproximadamente geomeétricos cujas linhas de contorno se acomodam segundo
uma superficie minima compativel com as forcas gravitacionais a que estas

formas estdo submetidas.”

Combinando estas leis com a teoria de reparticbes homogéneas do espago, a
cristalografia pode equacionar duzentos e trinta agrupamentos possiveis, onde se encontram
as redes cubicas e hexagonais e todas as suas mutuas combinagdes. Nas formacoes cristalinas
OuU geometricas, que aparecem no reino inorganico, encontra-se o tetraedro, o cubo (e seu
reciproco o octaedro) e todos os seus derivados arquimedianos e outros, de simetria ortogonal
ou obliqua, mas nunca os dos corpos platonicos de estrutura pentagonal, ou seja, 0 dodecaedro
e seu reciproco icosaedro nem nenhum de seus derivados. Entretanto, estas entidades tomam
um inesperado destaque quando se passa a examinar o0s sistemas vivos. Basta olhar um Atlas
de botanica ou um livro de zoologia para observar que neles, ao contrario, as formas
pentameras (de simetria pentagonal) aparecem freqlientemente e inclusive com maior

freqliéncia que as derivadas do sistema cubico ou hexagonal (Figura 3-32).

Figura 3-32 — Exemplos de simetrias pentameras
Fonte: RORIZ (1998)
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Esta observacéo foi feita recentemente por alguns estudiosos que conhecendo a fundo
a cristalografia, aplicaram conceitos de simetria ao estudo morfologico dos seres vivos. Tanto
no caso dos animais como das plantas parece existir uma certa preferéncia pela simetria
pentagonal, uma simetria claramente relacionada com a importante propor¢do ou secao aurea,
que é desconhecida no universo da matéria inerte. Com efeito, do ponto de vista do papel
desempenhado pelo principio da simetria, € dificil negar que haja uma linha fronteirica de
demarcacdo entre as formas do reino inorganico e as formas vivas. Nas formas vivas, a
evolucdo gradual a partir da simetria perfeita (esférica) até uma assimetria, na qual inclui-se o
movimento e a preferéncia caracteristica pela razdo incomensuravel da secdo aurea. Nas
formas inorgéanicas, a tendéncia para uma simetria mais perfeita, como condi¢do de maior
estabilidade mecénica, e a exclusdo de toda relacdo irracional nos espacos dos eixos de

simetria.

Entre os grandes pesquisadores e observadores que registraram as formas da natureza,
deve-se citar Ernest Heinrich Haeckel, naturalista alemdo nascido em Potsdam em 1834.

Haeckel realizou pesquisas anatdbmicas e embriolégicas em animais inferiores
(protozoérios) assim como nas faunas marinhas do mundo, observadas no decurso de
numerosas viagens. Dedicou atencao especial ao grupo de animais marinhos unicelulares: 0s
radiolarios, ilustrando sua obra com desenhos de grande beleza. Observando-se os radiolarios
de Haeckel pode-se encontrar os cinco poliedros regulares, enquanto nas formas cristalinas
minerais jamais aparece o dodecaedro regular nem o icosaedro. Além disso, nas formas
cristalinas e minerais € constante a presenca de estruturas poliédricas constituidas de faces
planas, enquanto nas formas vivas as simetrias pentagonais e estruturadas pela proporcéo

aurea parecem demonstrar claramente sua preferéncia pelos contornos curvos (Figura 3-33).
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Figura 3-33 — Desenhos de Haeckel.
Fonte: EDIOURO (1972).

Com efeito no mundo vivo, o principio de minima agdo, ndo exerce uma ditadura
absoluta como entre os sistemas inorganicos. O equilibrio estatico das belas formas cristalinas
é 0 menor entre os cuidados dos organismos vivos. Existem outros dois fundamentos com os
quais os principios de simetria e de equilibrio devem entrar em acordo mais tarde: o
crescimento e a reproducdo que sdo regulados pela lei de economia de substancia e ndo a de
acao ou energia. Enquanto em um sistema puramente fisico quimico, mesmo que fosse tdo
amplo como o universo, é possivel se prever teoricamente o desenvolvimento futuro, em um
sistema isolado em que se encontra matéria viva, animal ou vegetal, ndo parece obedecer a
economia de trabalho e ignora freqlientemente as linhas geodésicas de acdo estacionaria. E

isto ndo ¢ de forma arbitraria, mas sim para permitir a vida, adaptar-se e perpetuar-se.

Se ndo ha economia de trabalho resistente, ha em troca, sobretudo nas espécies que
chegaram a um grau avancado de evolucdo, uma notavel economia de matéria, de substancia,
que ndo é manifesta nos sistemas inorganicos.Esta economia de substancia ndo deriva de

principios da mecanica geral, mas da necessidade vital, a luta contra a gravidade terrestre,
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para permitir as plantas chegar a luz, aos passaros voar € aos animais correr e saltar. A
arquitetura gotica tratou de forma analoga o problema do empuxo vertical: a luta contra a acdo
da gravidade e de maneira idéntica realizou uma notavel economia de matéria em funcéo das

alturas alcancadas.

A analise das formas das plantas e outros sistemas organicos demonstra que neles o
problema da maxima resisttncia com o0 minimo de matéria, apresenta solucbes

admiraveis.(Figura 3-34 eFigura 3-35).

Figura 3-34 — Karl Blossfeldt.
Fonte: RIEMSCHINEIDER (1993).

73



Figura 3-35 — Karl Blossfeldt.
Fonte: RIEMSCHINEIDER (1993).

O fato de um sistema isolado que contenha matéria viva ndo estar submetido ao
principio de minima acédo, ndo significa que ndo se cumpram nele, as leis naturais da fisico-
guimica, mas sim que aquele sistema ndo se comporta ja como um sistema isolado. A vida
atua como uma forga exterior que procede de uma outra dimensdo. As tendéncias de
economia de substancia podem conduzir as mesmas solugdes que 0s sistemas inorganicos. Em
tecidos de celulas esféricas, a economia maxima de substancia podera apresentar as mesmas
conformacdes dos objetos submetidos as leis de tensdo superficial minima. Além disso, suas
condicBes especiais de equilibrio do tipo pragmatico e a sua tendéncia & economia, 0S
organismos vivos apresentam também um fenbmeno caracteristico, a0 menos como

modalidade: o do crescimento.

Os cristais inorganicos aumentam por aglutinacdo (adicdo de elementos idénticos). O
organismo Vvivo cresce por uma espécie de expansdo de dentro para fora. Na matéria
inorgénica, os elementos moleculares, uma vez em equilibrio (rigido ou oscilante)
permanecem idénticos durante o processo de agrupamento, mas os elementos que constituem
0 tecido vivo se renovam continuamente por combustdo e eliminacdo. O organismo vivo, tem

além disso a particularidade de oferecer em geral um sé plano de simetria na dire¢do do seu
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movimento e cresce conservando as linhas gerais de sua forma. A concha conserva sua forma
imutavel e tem um crescimento assimétrico e 0 mesmo acontece com os chifres dos animais
qgue crescem por uma extremidade apenas Esta notavel propriedade de aumentar por
crescimento terminal sem modificacdo da forma da figura total, é por exemplo uma

caracteristica da espiral logaritmica (Figura 3-36).

Figura 3-36 — Parametrizacdo do caracol e do chifre.

Fonte: Astrotourswinburneastronomyonline/Paulbourke. 2004

3.6  Andlise de Padroes Naturais

Sé&o infinitas as maneiras de equacionar padrdes naturais, mas em todos eles podem ser
observados conceitos ou principios de ordenacdo. Comparando formas inorganicas com
formas vivas, pode-se observar dois principios basicos: isotropia e expansdo. No caso da
isotropia, a caracteristica predominante é a homogeneidade e o equilibrio. No caso da
expansdo ou contragdo, esta caracteristica € o movimento. Nos dois casos pode-se perceber a
presenca do ritmo. No primeiro caso este ritmo € denominado estatico. No segundo o ritmo é
dindmico. No caso do ritmo estatico pode-se estabelecer uma periodicidade repetitiva em
qualquer direcdo observada e as dimensdes se mantém constantes pois estdo regidas pela
unidade. No caso de observar-se um ritmo dindmico, as dimensdes se alternam segundo
outros nameros maiores ou menores que um. Dependendo desses fatores pode-se obter um
escalonamento onde as dimensBes se ampliam ou contraem. Quando os padrdes se repetem
em escalas sucessivas sdo denominados fractais e estdo regidos pelo principio da auto-

semelhanga. (Figura 3-37).
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Figura 3-37 — Expansao de formas organicas.
Fonte: MUNARI (1968).

Entre as principais tipologias de padrbes naturais, pode-se destacar:

= As simetrias de centro, planas e esféricas (Figura 3-38 e Figura 3-39).

Figura 3-38 — Cactus. Figura 3-39 — Simetria de centro.
Fonte: NEILL (1993). Fonte: NEILL (1993).
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= Os meandros (curvas reversas) (Figura 3-40 e Figura 3-41)

Figura 3-40 — Meandro. Figura 3-41 — Diagrama meandros.
Fonte: NEILL (1993). Fonte: NEILL (1993).

= As hélices e espirais. (Curvas que se estendem e revelam a vida) (Figura 3-42 e
Figura 3-43).
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Figura 3-42 — Espirais. Figura 3-43 — Espirais.
Fonte: NEILL (1993). Fonte: NEILL (1993).

= As ramificag¢fes. (Ocupacdo homogénea dos lugares no espaco ou no plano)
(Figura 3-44 e Figura 3-45).

Figura 3-44 — Ramificag0es. Figura 3-45 — Ramificag0es.
Fonte: NEILL (1993). Fonte: NEILL (1993).
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= Os fractais (a repeticdo de modelos em escalas sucessivas) (Figura 3-46 e
Figura 3-47)

Figura 3-46 — Imagem de fractais. Figura 3-47 — Imagem de fractais.
Fonte: Astrotourswinburneastronomyonline/Paulbourke. 2004

Os sistemas reticulares ou tramas: (distribuicdo conveniente por partes ou

equiparticdo) (Figura 3-48 e Figura 3-49).
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Figura 3-48 — Imagem de tramas. Figura 3-49 — Imagem de tramas.
Fonte: MUNARI (1968). Fonte: NEILL (1993).

Delimitando-se um padrdo geométrico de distribuicdo igualitaria por pontos
equidistantes, pode-se encontrar exemplos de solucBes padronizadas que se classificam em
modelos diversos. Outros padrdes geométricos como os fractais e as tramas também podem

ser normalizados através de esquemas conforme apresentados na Figura 3-50.
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Esquema Geral Simetria de Centro. Meandros

Espiral. Ramificacéo. Fractais
Figura 3-50 — Esquemas geométricos de organizac6es formais
Fonte: NEILL (1993).

3.6.1 Simetrias de centro bi ou tridimensionais

Sdo indmeras as aplicacbes em projetos, da geometria decorrente das simetrias
esféricas ou circulares. Tendo o centro da forma como referéncia, podem ser equacionadas
segundo o angulo determinado por seu raio e suas linhas de tangéncia que permanecem
constantes em funcdo de um mesmo diametro. Devido a propriedade do circulo e da esfera
pela qual apresentam o minimo de envoltdrio para 0 méximo de conteudo, estas formas
conferem aos seus descendentes esta vantajosa propriedade. Assim, tanto no plano, quanto no
espaco as formas regulares (inscritiveis no circulo ou na esfera) desfrutam desta propriedade,

guando comparadas a qualquer outra forma similar (igual nimero de lados ou faces).
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3.6.2 Simetrias que produzem o movimento

Alguns matematicos como Hilbert (ASTRONOMY, 2004) estudaram movimentos
cadenciados e equacionados por linhas retas e angulacfes repetitivas que podem determinar
direcdes de crescimento ou de preenchimento de um plano ou espaco obedecendo a sistemas
de percurso. Podem se pautar por impulsos radiais, ou seguindo meandros e espirais. Tais
movimentos repetem procedimentos de formas naturais e foram repetidos sob a forma de
esquemas em diversos ramos da arte ou da arquitetura. Estas sinteses, classificadas como
tipoldgicas tém larga aplicacdo nas solugdes estruturais ou no equacionamento dos fluxos em
arquitetura. Proporcionam ainda a constituicdo de formas abertas como por exemplo no caso
das ramificacdes, ou a ampliacdo do perimetro através de sucessivas dobras onde se ampliam

as possibilidades de contato e a absorcao de alimentos, ar, etc (Figura 3-51).
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Figura 3-51 — Geometria fractal, Labirinto de Hilbert — 2D.

Fonte: Astrotourswinburneastronomyonline/Paulbourke. 2004
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Segundo LOCHER (1988), M C Escher pesquisou, atraves de seus desenhos, esta

geometria fractal criando formas imbricadas sem contudo perder a unidade do contorno
(Figura 3-52).

Figura 3-52 — Desenhos do Escher.
Fonte: LOCHER (1988).

Nos desenhos de Haeckel, (STUBER, 1998) pode-se vislumbrar estes procedimentos
apresentados de forma tdo rica que esbarram no universo da imaginacdo. Quando se observa
estas formas naturais, é possivel perceber que a geometria fractal pode proporcionar uma
maior fidelidade na representacdo das formas da natureza. Estes movimentos podem também
ser equacionados em trés direcdes como no caso das ramificacfes arboreas ou dos sistemas

prismaticos das redes tridimensionais (Figura 3-53).

Figura 3-53 — Geometria fractal, Labirinto de Hilbert — 3D.

Fonte: Astrotourswinburneastronomyonline/Paulbourke. 2004
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3.6.3 Movimentos e Continuidade.

Para 0 equacionamento das espirais, meandros e outras formas cujos contornos estao
baseados em movimentos curvos, pode-se recorrer ao ramo da topologia que tem entre seus
fundamentos a geometria diferencial. Este ramo da geometria se ocupa da nocdo de
continuidade nas formas e podem descrever formas naturais, construcdes empiricas e
primitivas ou mesmo abrigos executados por animais por instinto. Sdo formas modeladas pelo
deslizamento natural das cargas decorrentes do peso proprio e portanto ndo submetidas a
flexdo. Impulsionadas pelo movimento, sdo discriminadas através de linhas ou superficies

curvas.

Para o equacionamento de curvas, pode-se inicialmente considerar aquelas
pertencentes a um plano. Estas formas foram inicialmente esbogadas pela geometria analitica,
mas foram posteriormente descritas em esquemas tridimensionais através do célculo
diferencial e mais recentemente modeladas por programas de informéatica. Também foi
possivel representar diferentes tipos de superficies, estabelecendo-se principios conceituais
geradores que podem se referenciar por exemplo ao comportamento da matéria inerte,
submetida & acomodacdo pela influéncia do peso proprio (superficies minimas). Estas,
representam a acomodacao da superficie de um determinado volume segundo a menor area de

contorno compativel com as forcas gravitacionais a que esta submetido (Figura 3-54).
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Figura 3-54 — Superficies minimas.

Fonte: Astrotourswinburneastronomyonline/Paulbourke. 2004

As superficies de revolucdo sdo obtidas por rotacdo de curvas planas, linhas de
intercessdo de dois tipos de volumes curvos ou outros tipos de volumes fechados e nao

regulares. Sdo apresentados na Figura 3-55.
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Figura 3-55 — Exemplos dos diversos tipos de parametrizacdo de formas

Fonte: Astrotourswinburneastronomyonline/Paulbourke. 2004

A parametrizagdo de formas curvas demonstra a possibilidade de se descrever
matematicamente as formas da natureza, como as apresentadas na Figura 3-56, investigadas a
partir da observacdo da geometria natural. Pode-se descrever inclusive as superficies

aleatorias tal como as superficies topogréaficas.
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Figura 3-56 — Geometrizacdo de flores através da Pseudoesfera.

Fonte: Astrotourswinburneastronomyonline/Paulbourke. 2004

Resta ao arquiteto, provavelmente ap6s uma atitude gestual e de acordo com o0s
diversos parametros geradores da forma arquitetonica, a escolha da maneira conveniente pela
qual sera equacionada a solucdo construtiva para um determinado propoésito, ou seja: o

equacionamento e dimensionamento dos diversos componentes da edificacao.
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CAPITULO IV

4 PARAMETRIZACAO DAS FORMAS

Neste capitulo quatro trata-se das principais consideracGes a serem feitas para a
concepcao de um projeto, tendo como objetivo a tipologizacdo dos seus componentes através
da coordenacdo modular. Fundamenta-se na parametrizacdo de superficies bi e
tridimensionais e seu equacionamento, buscando elucidar o seu sentido construtivo. Trata-se
ainda das linhas curvas tridimensionais que equacionam intercessdes entre formas diversas.
Estes elementos sdo considerados ferramentas indispensaveis para a definicdo de um sistema

construtivo.

4.1 Sistemas de normalizacdo para projetos de arquitetura

Em meados do século XI1X, sobreveio o avanco das ciéncias, cuja base foi a introducao
da ordem em todos os seus campos. A universalizacdo do sistema decimal foi basica, 0 metro
foi sendo adotado em todos os continentes, assim como a ordenacdo decimal dos sistemas de
pesos. Independentemente, apareceram pouco depois de 1860, as normas técnicas para a
fabricacdo de materiais de construcdo, partindo de pontos de vista puramente racionais. Os
tijolos de barro eram dimensionados em polegadas prussianas por acordo da liga de
ceramicas. As tabelas de vigas de aco, apresentavam medidas em centimetros. As dimensdes
das esquadrias de madeira foram convencionadas na Inglaterra e apresentavam suas medidas
em polegadas inglesas, ocorrendo 0 mesmo com o dimensionamento de outros elementos

construtivos.

A primeira guerra mundial trouxe consigo, em 1917, a fundagdo da Comissdo de
Normas da Industria Alem& que foi fundada primeiramente com o intuito de beneficiar as
industrias de fabricacdo de armas e demais aparatos belicos, mas conseqlientemente comecou
a intervir também na normalizacdo das construcdes. Mesmo que a normalizacdo fizesse
grandes progressos no campo técnico, ndo foi muito bem aceita pelos arquitetos e pelos

empreiteiros, e mesmo atualmente esta rejei¢do ainda ndo parece estar totalmente vencida.
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Cada uma das normas de elementos de uma construcdo falava sua propria linguagem e
tinha sua gramatica prépria, de maneira que um edificio construido segundo tais normas era
algo parecido com a construcdo da torre de Babel. Ficava pois muito dificil para um arquiteto
conservar em sua memoria, todos os sistemas de dimensGes normalizadas que necessitava
conhecer para fazer seus projetos. Como as tabelas de normas das constru¢des naquela época
ndo haviam sido publicadas oficialmente e sO se podia obté-las através de tabelas avulsas,
acontecia freqlientemente que mesmo em uma colecao reunida com o maior cuidado, poderia
faltar precisamente a tabela mais recente e que realmente ja estaria em vigor. O arquiteto tinha
entdo que perder um tempo buscando informagdes e com frequéncia acabava renunciando ao

emprego das normas.

O importante seria dimensionar todos os elementos construtivos de acordo com uma
sistematizacdo de ordem superior que facilitasse ao usuario a compreensdo das normas e a
notacdo das medidas com a garantia da adaptabilidade das diferentes partes e elementos da
obra em si. Procurar unificar as medidas em uma espécie de tabela que pudesse oferecer
interesse como fase preliminar de normalizagdo, tornou-se mais importante do que manter a

rotina dos fabricantes de materiais de construcdo ja existentes.

4.2 Primeiros esforcos de padronizacao

A subdivisdo por metades sucessivas é a forma mais primitiva e mais intuitiva de
reparticdo quando se trata de dividir alguma coisa. Ja na infancia, as criangas brincando
praticam essas subdivisfes partindo uma folha de papel em duas metades e logo estas e em

outras duas e assim sucessivamente como se tratasse de um jogo instintivo.

Para a normalizacdo nas construcdes, a série de fragdes por metades sucessivas tornou-
se igualmente importante. Nas plantas cléssicas do renascimento encontra-se constantemente,
essa série decrescente de dimens@es por metades sucessivas. Por outro lado, utiliza-se também

0 escalonamento por duplicacbes sucessivas: 2, 4, 8, 16, 32 etc. Tédo importante e sensivel

como o sistema de reparti¢des por metades sucessivas € 0 método de duplicagdes sucessivas.
Quando se parte de 1000 para dar valores para uma familia de metades sucessivas obtém-se
500, 250, 125, 62,5, 31,25, etc. A série crescente por duplicacdo proporciona 0s seguintes

valores:1, 2, 4, 8, 16, 32, 64, 128, 256, 512, 1024, etc.
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Apesar de ser conveniente uma juncdo das duas séries ndo existe em principio uma
coincidéncia de valores e para obté-la foram necessarios alguns arredondamentos. No passado
esta dificuldade foi resolvida arredondando-se o valor decrescente 62,5 para 63 formando ai
uma série Unica com os valores:1, 2, 4, 8, 16, 32, 63, 125, 250, 500 e 1000 .

4.2.1 Série dos Nimeros Normalizados

Quando no inicio da primeira guerra mundial foi constituida a Comissdao Alema de
Normas, que teria que fixar dimensdes normalizadas para pecas em geral, considerou-se a
utilizacdo do escalonamento decimal e também a série de razdo 2. Além disso, deveriam ser
levadas em conta outras relagdes matematicas importantes para a técnica, tais como poténcias
e raizes que ao fim representam sistemas de proporcGes entre medidas e que estdo presentes
na conformacdo de entidades geométricas comumente utilizadas. Criou-se entdo a série dos
nameros chamados normalizados que foi determinada de maneira que sua utilizagdo pudesse
trazer importantes vantagens e sobretudo a adaptabilidade e ajuste mutuo entre suas

medidas.Foi proposta a seguinte série numerica:

1-125-16-2 - 25-315-4 -5 - 63- 8
10-12,5-16 - 20 - 25 - 31,5-40 -50 - 63 - 80
100 - 125 - 160 - 200 - 250 - 315 - 400 - 500 - 630 - 800 - 1000

A série apresentada tinha como justificativa as seguintes vantagens:

1. Os produtos e quocientes de nimeros normalizados quaisquer sdo tambem numeros
normalizados;

2. As poténcias inteiras de nimeros normalizados sdo também nameros normalizados;

3. O dobro e a metade de cada nimero normalizado é também um ndmero
normalizado;

4. A posicdo da virgula ndo tem importancia. Por exemplo: 1,25 pode representar
igualmente 0,125, ou 12,5 ou 125.

Recomendava-se no entanto levar em consideragdo alguns arredondamentos ou seja,
admitir que 8 x 8 = 63 (e ndo 64) ou que 2 x 63 = 125 (e ndo 126), etc. Este grau de

aproximacdo parecia ser suficiente para as necessidades da técnica, uma vez que para as
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adicdes nenhum ndmero normalizado difere de seu correspondente valor exato mais que
1,26% acima ou 1,01 % abaixo. No caso dos produtos as divergéncias eram maiores
chegando-se a 2,4%. Entretanto estas discrepancias, eram na pratica bem menores,
comparando-se com outras hipéteses tedricas que se tem que admitir em uma construgéo, tais
como o valor das cargas maéveis, a resisténcia tedrica dos materiais, a exata posicdo das cargas

que atuam nos vaos admitidos,etc,.

4.2.2 Consideracdes sobre a forma da normalizacéo

A ordenacdo das construcdes tornou-se um instrumento necessario para que se pudesse
unificar as técnicas e culturas construtivas existentes. Também as autoridades, com seus
diversos organismos para a inspecao de obras, institutos estatais de financiamentos, buscaram
parametros para emprego dos componentes das construcdes. Os esforcos de normalizar
dimensGes a serem utilizadas na construcdo civil conduziram ao estabelecimento de sistemas
de medidas e a padronizacdo das dimensfes dos diversos materiais. Os sistemas numéricos
adotados se referenciaram as medidas utilizadas em culturas e épocas diferentes. Entretanto,
deve-se levar em conta que a importancia dos resultados obtidos ao fim, depende das

faculdades criadoras de cada arquiteto e da sua expressividade peculiar.

Normalmente entende-se por “ordenacdo” e normalizacdo de uma construcdo, o
cumprimento dos regulamentos definidos pela legislacdo vigente e dos requisitos técnicos e
urbanisticos a que estas obras estejam submetidas. Por outro lado como arquiteto, entende-se
como ordenagdo de uma construcdo, o sentido de sua expressdao, a ordenacdo artistica das

proporcdes e medidas da obra.

O caminho a seguir para chegar a uma ordenacdo de medidas vai flutuando entre a
teoria e a pratica, entre as finalidades pretendidas e as possibilidades reais até conseguir um
valor equilibrado em relacéo as necessidades praticas, cientificas e artisticas da proposta. Em
outros termos, a normalizacdo tem que ser convincente, e trazer vantagens que facilitem no
momento de projetar. Para isso devera adquirir um carater universal proporcionando a

compatibilizagédo dos diversos componentes de uma obra.
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A necessidade de espaco do homem, que é ao fim, o padrdo de medida de todas as
coisas, vem sendo um critério determinante para a ordenacdo de medidas pretendida. O
sistema métrico que acabou por ser preferencialmente adotado em todos os continentes nédo
parecia ser tdo satisfatorio por ser um sistema baseado nas dimensdes do globo terrestre o que
nédo estava diretamente relacionado com as dimensdes humanas como 0s outros sistemas de

medicé&o.

Quando Le Corbusier propds proporcdes relacionadas com a se¢do durea como padrédo
direto dos sistemas de medidas, via nelas uma ponte entre o sistema métrico e o sistema
anglo-americano baseado no pé inglés. (NEUFERT, 1977) O sistema duodecimal do pé e da
polegada tdo corrente e usual no ramo das construcbes, desde os mestres de obra até os
operarios, e o sistema de base sexagesimal para medidas comerciais de quantidades, mesmo
conservando grande importancia, ndo predominaram sobre o sistema decimal, entretanto, as
referéncias para o estabelecimento dos sistemas de medidas sempre se pautaram pelas
dimensbGes do corpo humano e das facilidades obtidas pela divisibilidade do sistema

sexagesimal.

4.2.3 Medidas nominais e medidas diretrizes

Além de se referenciar as dimensdes do corpo humano, as medidas nas construcdes
devem ser equacionadas de maneira especial levando-se em consideracdo alguns preceitos:
contrastando com a indudstria de maquinarios e das demais técnicas, a estrutura construtiva dos
edificios esta condicionada geralmente ao uso de pecas avulsas e repetidas que requerem uma
ordenacdo superior e que obedecem ao conceito de séries aditivas. Assim, por exemplo, €
necessario que os tijolos de alvenaria, 0s painéis de cimento e ou outros materiais usados em
fechamentos ou partes construtivas de outra natureza qualquer, se ajustem de maneira que
suas dimens0es se encaixem segundo uma relagdo aditiva, permitindo ao fim uniformizar a
espessura ou altura de seus componentes sem problemas de alinhamentos ou nivelamento.
Deve-se para isso, prever as juntas e ou adaptacdes que fardo a diferenca entre as medidas
estruturais do projeto e as dimensdes nominais dos componentes. Desta maneira, as medidas
diretrizes da obra, sdo na realidade medidas tedricas, mas constituem a base das medidas
propostas e que representam na pratica as acfes a serem desenvolvidas no objeto projetado.

S&0 necessarias para a coordenacao de todos os elementos construtivos. Pode-se homear como
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sistema modular as dimensdes correspondentes as medidas diretrizes da obra, das quais se

deduzem as medidas correspondentes aos submultiplos das partes componentes.

Em contrapartida, medidas nominais, sdo as que deve ter cada um dos componentes e
que em geral vém especificadas nas normas e catalogos. Assim, ao escalonar do todo para as
partes, deve-se levar em consideracdo as juntas ou espacamentos necessarios a cada
componente, quer seja em funcdo da margem de erro devido a ndo homogeneidade das pecas,
ou pela variacdo de suas dimensdes em funcdo das mudancas de temperatura, umidade do ar,
acles do vento e outras cargas eventuais. Para definicdo desses sistemas numéricos pode-se
utilizar um escalonamento que partiria das medidas nominais, chegando—-se as medidas
diretrizes, ou vice versa. E possivel entdo optar por um escalonamento crescente ou
decrescente de medidas e em cada caso torna-se necessario tecer consideracfes para se
conseguir uma sucessdo cadenciada de medidas. Além disso, € necessario que as dimensdes
dos elementos construtivos correspondam as condicOes de estabilidade tanto se tratando de

madeira, aco ou concreto armado ou outros materiais.

Para as medidas nominais a industria adotou progressivamente o sistema de base 60,
que transportado para o sistema métrico ficou definido como 600mm. Como citado
anteriormente, a facilidade de subdivisdo que este sistema permite, possibilitou a utilizacdo de
medidas variaveis e inteiras dependendo do tipo de elemento a ser fabricado. Para o sistema
de transporte, é possivel uma melhor acomodacéo das pecas pela modulacdo das carrocerias
de seis ou doze metros. Para medidas diretrizes, Neufert, (1977) recomendando a série dos
numeros normalizados, sugere a adocdo do modulo 625 mm e seu proximo parceiro 624 mm
(para que se providencie as folgas necessarias as jun¢des dos componentes) inscrevendo-se ao

escalonamento proposto pela série numérica convencionada.

Entretanto a divisibilidade ndo é o Unico critério a ser considerado no equacionamento
dimensional de um projeto. No caso especifico das coberturas, a declividade necessaria ao
escoamento das aguas pode conduzir a utilizacdo de planos inclinados ou mesmo encurvados.
Muitas vezes devem prevalecer as relacGes proporcionais entre as partes para que se possa
equacionar uma geometria adequada. Estas relacGes proporcionais estdo submetidas a
conceitos que se pode chamar de natureza “anatdmica” das formas. S&o relaces de natureza

conceptiva.
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Quando a forma proposta se liberta dos rigores da geometria classica, este
equacionamento se torna mais complexo, necessitando principalmente de uma avaliacdo mais
detalhada buscando-se a maxima homogeneidade. Quando séo utilizados elementos curvos, o
desenvolvimento dos componentes vai estar submetido a célculos do &mbito da geometria
diferencial. Tratando-se de componentes metalicos, deve-se recorrer a calandragem das pecas.

A curva podera ainda ser geometrizada segundo linhas poligonais.

4.3 Linguagem modulada

Desde os primeiros tempos da civilizacdo, quando se construiram as primeiras
pirdmides, até o século X1X, encontra-se nos diversos estilos uma ordenacdo mensuravel entre
as partes de uma obra. Entre os egipcios, tal como na arte romanica e gdtica, existiram
relacBes geométricas bem manifestas das partes entre si. Também no estilo classico adotou-se
relacbes numéricas harmdnicas como diretrizes para 0 dimensionamento das obras e que ao
fim dos termos, concordam com as relacBes proporcionais das figuras geométricas
fundamentais como o circulo, o quadrado, o triangulo equilatero, o pentagono, o retangulo

aureo e outras.

A partir do século XVIII, a substituicdo do artesanato pela inddstria padronizou as
formas que antes, por razdes técnicas, ndo podiam ser idénticas. A concepcdo das obras de
arquitetura voltou-se para os aspectos da repeticdo e racionalizacdo fundamentada em alguns
conceitos como técnica, tecnologia, pré-fabricacdo, coordena¢do modular e design (desenho
industrial). Em termos de economia moderna, um objeto s6 é viavel se reproduzido em escala
industrial. Estes conceitos estdo de tal forma incorporados ao pensamento contemporaneo,

gue muitas vezes funcionam como paradigmas intocaveis.

E importante entretanto, refletir sobre a permanente evolucdo do pensamento da
sociedade e dos esforcos que progressivamente séo feitos no sentido de estabelecer novos
paradigmas para 0s espacos arquitetbnicos. Com o advento da informatica, assiste-se a
superacdo dessa logica reducionista. As novas tecnologias e 0s processos de manufatura
utilizando processos digitais estdo fazendo surgir uma nova inddstria, em que a
estandardizacdo deixa de ter tanta relevancia. Para a arquitetura, tornou-se possivel vislumbrar

formas complexas através da grande evolucdo tecnoldgica na area da representacdo e que
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comecou a influenciar inicialmente o desenho dos objetos, mobiliarios, veiculos, etc. A
utilizacdo de programas de desenho para obter uma representacdo detalhada das formas,
tornou possivel idealizar objetos nunca antes equacionados. Também a pesquisa de novos
materiais e elementos aplicdveis a construcdo, levou ao aprimoramento das tipologias
construtivas, algumas trazendo possibilidades surpreendentes para concepc¢des inovadoras.
Um exemplo deste procedimento aplicado em projetos estd na construcdo do Museu
Gugenhein de Bilbao cuja forma embora complexa foi geometrizada por triangulacdo da

superficie (Figura 4-1).
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Figura 4-1 — Museu Gugenheim de Bilbao
Fonte: LYALL, 2002
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Deve-se entretanto cuidar para que ndo seja enfatizada a tecnologia apenas como
geradora de imagem, pois se tratariam de manifestacGes de carater epidérmico, 0 que se
comprova pela observacdo de muitas importantes publicacbes de arquitetura. Isso demonstra
uma nova ressurreicdo da crenga na tecnologia, mas ndo aquela que sustenta o
desenvolvimento do carater cientifico aplicado as técnicas construtivas da arquitetura. A
inventividade ndo pode se reduzir a riqueza de texturas e formas confiando ao computador e

as imagens, o traco do arquiteto.

4.3.1 Parametrizacdo de formas

O equacionamento de formas deve inicialmente se referenciar a parametros
geométricos. Para cada situacdo pode-se equacionar sistemas reticulares que possam
subdividir cada elemento construtivo, utilizando-se como critério de obtencdo da maior
homogeneidade possivel. Para ilustrar tal procedimento foram eleitas algumas formas
modeladas, bi e tridimensionalmente, demonstrando-se um sentido de equacionamento que
busca respeitar alinhamentos em sua superficie. No caso das superficies curvas tratam-se de
linhas geodeésicas. Na Figura 4-2, pode-se observar diversos tipos de percurso descritos por

uma linha através de diferentes superficies.

Figura 4-2 — Linhas de escoamento de uma superficie.
Fonte: Astrotourswinburneastronomyonline/Paulbourke. 2004

Muitas vezes estas linhas podem descrever percursos totalmente aleatérios. Entretanto,
quando buscam a menor distancia entre dois pontos dessa superficie, sdo chamadas linhas
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geodésicas. Quando se busca um sentido homogéneo de reparticdo em uma superficie, estas
linhas devem descrever um percurso geodésico. (Figura 4-3)

Figura 4-3 — Exemplos de reparti¢do de superficies segundo parametros cadenciados.
Fonte: Incyclopédie des Formes Mathématiques Remarquables. 2004

E comum ainda a utilizagio de fragmentos de formas seccionando-as através de planos

de intercesséo (Figura 4-4).
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Figura 4-4 — Formas seccionadas por planos de intersecao.
Fonte: Astrotourswinburneastronomyonline/Paulbourke. 2004

No caso especifico das coberturas, pressupde-se que tenham sempre um referencial ou
suporte, tratando-se na maioria das vezes de um plano horizontal de projecdo. Logo,
geralmente podem ser classificadas como superficies. Entretanto, quando ocorre a
fragmentacdo de um elemento, deve-se estabelecer um sentido para ordenar esta
interceptacdo. Decorrente disso, os elementos que compordo as partes da construcao,
seguiriam equacdes geomeétricas diferentes na delimitacdo do seu contorno (Figura 4-5).
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Figura 4-5 — Subdivisdo de um ovdide, segundo diferentes alinhamentos.
Fonte: Incyclopédie des Formes Mathématiques Remarquables. 2004

Quando os planos de intersecdo sdo horizontais, definem alinhamentos denominados
“de nivel” e no caso das curvas, “curvas de nivel”. Esta € uma maneira mais comum de se
parametrizar formas tridimensionais, utilizadas inclusive para a descricdo dos relevos em
topografia (Figura 4-6).
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Figura 4-6 — Superficie topografica.

Fonte: Astrotourswinburneastronomyonline/Paulbourke. 2004

Em projetos, aprecem muitas vezes linhas estruturais de composi¢do que descrevem
elementos especificos na solucdo do objeto, como por exemplo pérticos de entrada, elementos
de conexdo, ou envolvimento de uma superficie. Neste caso, muitas vezes devem ser
equacionadas linhas especiais que representam as intersecdes. As interse¢0es sdo elementos
de maior importancia, pois se responsabilizam pela adaptacéo entre as partes da construcao.
Demandam cuidados especiais e podem determinar o comportamento da estrutura. Quando
duas superficies curvas se interceptam, a linha de interse¢do € uma curva tridimensional. Nas
estruturas tubulares, € comum o aparecimento de curvas tridimensionais equacionando suas

intersecOes (Figura 4-7).
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Figura 4-7 — Arquitetura de Claudio Bernardes.
Fonte: BEIRAO (1999).

Estas curvas foram ainda instintivamente modeladas nas construgdes empiricas de madeira

rolica ou bambu (Figura 4-8).

Figura 4-8 — Encaixes de madeira rolica - Claudio Bernardes.
Fonte: BEIRAO (1999).
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Sdo inimeras as situacGes em que se podem exemplificar estas intersecdes (Figura
4-9).

Figura 4-9 — Curva de Viviane.
Fonte: Astrotourswinburneastronomyonline/Paulbourke. 2004

Volumes, linhas e superficies curvas podem ser equacionadas através de parametros
geométricos. Este equacionamento s6 adquiriu total desenvoltura a partir dos estudos da
geometria diferencial e da topologia. Este vasto e atraente repertério normalizado pelas
equacgdes matematicas conduz a presenca de uma relagéo entre estas entidades e 0 universo ja

vivenciado das formas naturais.

Para exemplificar relacbes entre a atitude espontanea de imitacdo presente na
concepgéo de uma forma, pode-se citar algumas obras ou apenas idéias ja utilizadas. Além de
evidenciar esta relacdo mimética, pretende-se mostrar a possivel representacdo destas formas

através do seu equacionamento geométrico.
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4.4  Analise de sistemas de modulacdo em projetos

4.4.1 Igreja Estancia Arvore da Vida

A seguir apresenta-se o projeto da lgreja Estancia Arvore da Vida de autoria do

arquiteto Claudionor Beatrici. Construida em Sumaré, Sao Paulo.

Segundo Guilherme Mazza Dourado (2001):

“A proposta do arquiteto Claudionor Beatrici € a de um edificio
desenhado como uma gigantesca concha que encerra um auditério com 9 mil
lugares, sendo 5.500 situados na platéia e outros 3.500, no balcdo.”... ..“O
sistema estrutural combina pilares de concreto armado e estruturas espaciais

metalicas curvas, imperceptiveis desde os exteriores”

A escolha dessa geometria natural se deu em razdo de suas conotacfes simbdlicas. A
concha é o arquétipo do abrigo primordial, e das geometrias transcendentes que regem o
cosmos e das conexdes existentes entre 0 macrocosmos e 0 microcosmos. E um simbolo
universal da energia vital da criacdo, mas ndo figura entre as principais simbologias da
cristandade. Sua eleicdo demonstra a disposicdo dos autores em buscar formas
transcendentais, mas sem se preocupar em manifestar por meio delas esta ou aquela expressédo
religiosa em particular. Por outro lado, a opcdo pela concha se deve a questdes praticas. O
formato semicircular possibilita uma interacdo direta entre o pregador e o fiel, fazendo com

que grande parte da assembléia tenha pleno contato visual com o pulpito central.

Os primeiros estudos para armar a casca previam a adocdo de arcos metalicos
convencionais, desenhados segundo a espiral logaritmica que se origina do retangulo &ureo e
a serie de Fibonacci, que reproduz os padrbes de crescimento organico. Os arcos foram
inicialmente idealizados para serem executados em perfis 1 de alma cheia e calandrados,
apresentando dimens@es variaveis, buscando-se uma configuracdo geométrica perfeita da
concha. No entanto, uma avaliagdo preliminar dos custos de producdo apontou que a solucgdo
seria economicamente inviavel, determinando que se pesquisasse outros sistemas. A proposta
sintese foi uma combinacdo de pilares de concreto armado na regido de apoio da cobertura e a
substituicdo das vigas metalicas em perfil | por estruturas espaciais metalicas curvas,
vencendo vdos médios de 72 m (Figura 4-10).
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Figura 4-10 — Espiral Logaritmica.
Fotografia - Fonte: BERGAMINI (1964).
Espiral e retangulo Aureo. Fonte: GHYKA (1953).

Vale registrar que foi necessario o desenvolvimento de modelos matematicos especiais
para o estudo e o célculo da estrutura com o auxilio de programas de informatica. O projeto
executivo da estrutura compreendeu nada menos do que 2 mil pranchas, tamanha a quantidade

de componentes envolvidos.

Normalmente, quando se trabalha com estruturas espaciais planas, projeta-se um
pequeno e restrito elenco de componentes padronizados e seriados para otimizar a
industrializacdo e montagem. Mas em solu¢des ndo ortogonais, isso ndo se aplica. Foram
desenhados 1.211 tipos de nos e 2.302 tipos de barras tubulares, todos em aco, determinando
um sistema altamente complexo para usinagem e execucdo em canteiro. Obviamente, 0s
processos de producdo acabaram sendo mais artesanais que industriais, com as pecas sendo
geradas uma a uma a partir de gabaritos individuais, com minimas repeticGes. Mesmo assim
houve vantagens decisivas. Com a passagem do sistema metalico convencional para a
estrutura espacial curva, reduziu-se drasticamente a previsdo de metal a ser empregado e em

grandes coberturas isso faz a diferenca. Foram utilizados 252 mil kg de aco.

Além das barras tubulares variarem de comprimento, também apresentavam sec¢des de
espessuras diferentes. Na base da casca, recebiam cargas maiores demandando barras de 219
mm de secdo e 5 mm de espessura. Na parte alta, 0s pesos eram menores demandando barras

de 76 mm de secdo e 2 mm de espessura.
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A organizacéo do canteiro, com as areas de estocagem das pecas, e a montagem foram
operagdes igualmente trabalhosas. As barras e os nos tiveram que ser distribuidos em grandes
areas, agrupadas segundo seu parentesco, ou melhor, as pecas que integravam determinado

arco ficavam proximas.

A montagem se fez com 100 operarios no total, partindo do centro para as bordas da

estrutura. Por questdo de seguranca e rapidez, os arcos foram sendo armados no solo. Depois

foram igados por guindastes e solidarizados uns aos outros pela adi¢cdo de mais barras (Figura
4-11 e Figura 4-12).

Figura 4-11 - Imagens da Estancia Arvore da Vida.
Fonte: FINESTRA n° 26 jul/set 2000
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Figura 4-12 - Imagens da Estancia Arvore da Vida.
Fonte: FINESTRA n° 26 jul/set 2000
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4.4.2 Ginasio infantil do Hospital Sara Lago Norte.

Como segundo exemplo apresenta-se o projeto do arquiteto Jodo Filgueiras Lima Lelé,
que é o ginasio infantil do Hospital Sara no Lago Norte em Brasilia. Situado sobre um platd
na parte mais elevada do terreno, 10 m acima do nivel do lago e no vértice do terreno, o
ginasio infantil ou escolinha para excepcionais faz parte dos cinco conjuntos de edificacdes
horizontalizadas e distintas entre si pelas atividades de ocupacgédo e pela tipologia de suas
coberturas. Trata-se de uma edificacdo singular, semelhante ao espaco ludico propiciado pela
cobertura de um circo, com planta circular de 52 m de didmetro. Os espacos internos se
distribuem pela periferia, e 0s acessos se voltam para uma ampla area central onde esta
localizada a piscina. Esta &rea é delimitada por painéis a meia altura e encimada por uma

grande claraboia com fechamento em material translucido.

A estrutura é composta por 56 vigas radiais concéntricas conformadas segundo um
arco de dupla curvatura que fazem entre si angulos de 6,4286°. Esta viga € uma trelica de
altura variavel e nas extremidades assume a configuracdo tipica de uma viga de alma cheia,
formada por chapa macica. Os banzos, superior e inferior, sdo também constituidos por
chapas macicas calandradas. As vigas se apOiam na parte superior, em um anel central de
compressdo constituido em chapa calandrada com 2.310 mm de diametro e 1.072 mm de
altura, provido de misulas de apoio. Na parte inferior apoiam-se diretamente sobre bases
individuais, com inserts metalicos embutidos no concreto. Sobre as vigas, arrimam-se as

tercas de apoio das telhas de cobertura.

O volume da cobertura pode ser descrito pela revolugcdo de uma linha de curvatura
reversa, originando uma superficie e se exprime segundo contorcimentos de um tronco de
cone ou de uma “pseudo-esfera” lembrando ainda a conformacdo de uma oca indigena.
(Figura 3.56).

A mesma concepcao deste projeto foi utilizada em outras propostas do mesmo autor,
tal como o pavilhdo dos cartorios do tribunal regional eleitoral da Bahia onde a edificacdo
possui dois pavimentos, variando apenas em alguns detalnes como o sistema de apoio
periférico e a dimensao do didametro. Foi proposta ainda em estudo preliminar e desta vez com
32 m de didmetro, para a fundacdo Darcy Ribeiro para ser edificada nas margens do lago em

Brasilia, e carinhosamente apelidada “beijédromo” por prever um jardim central com o
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objetivo de atrair beija-flores. Em todos os casos foi prevista uma forma de exaustdo central
do ar.

A utilizacdo de uma mesma forma em situagdes diversificadas, demonstra que pode
ser conceituada como uma tipologia construtiva, muitas vezes utilizadas em coberturas onde
se pressupde apenas um grande vao para ser utilizado em madltiplas situaces. Neste caso, as
possiveis reparticdes internas funcionam independentes da cobertura. Em todos os casos a
viga radial foi equacionada segundo um plano vertical de altura variavel e sua maior
dimensédo correspondendo ao centro da viga (onde as cargas adquirem maior concentracao)
(Figura 4-13 e Figura 4-14).
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Figura 4-13 — Secéo da estrutura, detalhe da viga e vista aérea do conjunto.
Fonte: MATTOS (2001).
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Montagem da estrutura.

Figura 4-14

Fonte: MATTOS (2001).
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Para fazer uma transposicdo desta tipologia formal para um sistema tubular de
cobertura em trelicas, foi proposto um estudo em parceria com o0 arquiteto Eduardo
Castanheira, onde a viga radial, praticamente o Unico elemento construtivo a ser equacionado
para a concepcdo do projeto, foi detalhada com uma secdo triangular, onde o banzo inferior
constituia um elemento axial contido em um plano vertical e 0 banzo superior, constituido por
dois tubos, descreviam curvas divergentes. No sentido longitudinal, o centro da viga

apresentava maior altura tal qual o procedimento adotado no exemplo anterior. (Figura 4-15).

Figura 4-15 — Proposta de estrutura usando viga trelicada tubular

O diametro proposto foi de 33 m e a planta subdividia radialmente em 30 partes iguais.
Para utilizacdo do local foi proposta uma estufa, onde o espaco central constituia viveiro de
mudas, com cobertura translicida e espagos periféricos destinados a comercializacdo de
flores, acessados por um anel de circulacdo. A planta de forma circular foi geometrizada na
cobertura segundo um contorno poligonal, evitando-se assim 0 equacionamento construtivo
de uma superficie de dupla curvatura. Foi importante perceber que, apesar da superficie da
cobertura apresentar arestas e o seu contorno em planta ser uma linha poligonal, portanto
delimitada por linhas retas, a percepcdo do volume ¢é a de uma curva perfeita. Entretanto, a
viga espacial proposta adquiriu uma conformacdo tortuosa de dificil equacionamento

geométrico, pois 0s banzos superiores descreviam curvas cujos centros nao estariam situados
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no mesmo plano de sua curvatura, necessitando de equipamentos mais sofisticados para a
execucdo de sua calandragem. N&o se trata, mesmo assim, de uma concepcdo inviavel, mas
sim de um custo mais elevado. Equacionar o objeto geometricamente, proporcionou uma

experiéncia bastante rica.

4.4.3 Reconstrugdo do Grande Teatro do Palécio das Artes

Como um outro exemplo, apresenta-se o projeto de reconstrucdo do Grande Teatro do
Palacio das Artes de Belo Horizonte dos arquitetos Hilda Cotegipe Pellico, Lizandro Melo

Franco, Roberto Marcolla Lott e Rubem Sa Fortes.

Apds o incéndio ocorrido em 1997, iniciaram-se as a¢des no sentido da reconstrucéo
do grande teatro do Palacio das Artes em Belo Horizonte. O processo de reconstrucdo teve
como caracteristicas a complexidade inicial de uma sala de espetaculos deste porte, acrescida
dos condicionantes que os elementos remanescentes da estrutura preexistente impuseram.
Tratava-se de um trabalho de reconstrucdo de um espaco com volumetria previamente
definida e com minimas condicdes de ser alterada externamente. Por isso, a concep¢do desta
cobertura fundamenta-se em um conceito relativamente inusitado uma vez que suas
caracteristicas geométricas foram definidas pelas necessidades do espaco interno como é
proprio de um teatro. Em justaposicdo a este quadro cabe mencionar o valor simbélico que o
teatro conquistou junto a populacdo de Belo Horizonte. O objetivo foi entdo compatibilizar
estes maltiplos condicionantes e propondo ao mesmo tempo uma fei¢do atual mantendo certas
caracteristicas que ndo o afastassem da imagem que a populagdo retinha da sua ambientacéo
interna. Uma andlise detalhada do espago constituido anteriormente, levou a deteccdo de
caracteristicas deficitarias do teatro que foram encaradas como elementos que se procuraria
alterar. A mais relevante destas alteracdes foi o volume da caixa de ressonancia formada pela

sala.

Todo o processo de elaboracdo do projeto arquitetonico iniciou-se com a defini¢do da
cobertura que reporia a estrutura metalica destruida pelo fogo. Pelo fato de se buscar o
aumento do volume interno do teatro e conciliar a necessidade de passarelas para manutencao
dos sistemas de iluminacdo e outros equipamentos do supra-teto, optou-se pela utilizagcdo de

tesouras metélicas, cujas linhas sustentassem estes elementos.
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Entre os aspectos considerados, 0 que mais introduziu alteracfes e definiu materiais,
foi o célculo das caracteristicas acusticas que a sala deveria ter. Inicialmente, constatou-se que
0 teatro apresentava deficiéncias de audicdo para os espectadores que ocupassem as filas
posteriores, seja da platéia como do balcdo. Os espetaculos que utilizavam a fala como meio
de expressao tinham a acustica prejudicada pelo pouco tempo de reverberagdo caracteristico
do ambiente. Para melhorar as caracteristicas acusticas do ambiente foi sugerida a utilizacéo

de elementos convexos que possibilitassem melhor dispersédo do som no ambiente.

O elemento fundamental, suporte de tantos sistemas vitais para o funcionamento
adequado do ambiente é portanto o forro, que mantém ocultos da visdo do usuario, dutos de
ventilagdo, regulagem acustica e combate a incéndios, além de diversas passarelas. Dentro da
linha estética que se objetivou imprimir ao teatro, a op¢ao recaiu para a chapa de ago oxidado.
Este forro é formado por trés se¢des convexas paralelas a boca-de-cena, em correspondéncia
as paredes luminosas laterais, compostas por placas transllcidas e dispostas lado a lado.
Existe ainda uma quarta se¢éo deste forro, na parte posterior e sobre o balcdo, onde as placas
sdo perfuradas em atendimento as necessidades apontadas pelo projeto acustico e de onde se

originam os pontos de iluminacédo desta area, alem de permitir a passagem do ar refrigerado.

A parte frontal do ambiente foi a que mais teve suas caracteristicas espaciais alteradas.
As paredes laterais ao proscénio se configuram agora como elementos marcantes na
ambientacdo do teatro, moldura que direciona a visao do espectador para a cena, formando
um pértico perspectivado em continuidade com o forro, ambos em curvas suaves, revestidas
por folhas de cobre texturizado, definindo o foco do ambiente e Ihe conferindo nobreza e

destaque.

As tesouras, principais elementos estruturais, foram projetadas com todas as barras
parafusadas e com peso proprio que ndo excederam a mil quilos. Puderam assim, ser icadas
por gruas com essa capacidade e como matéria prima, foram utilizados perfis laminados. Para
instalacdo das tesouras foi montado um cimbramento tubular com um piso em toda a area da
platéia a 12 m de altura proporcionando a montagem como se estivesse sendo executadas ao
nivel do piso. Os forros metalicos modulados e regulaveis em ago Sac-41, foram idealizados
com faces aparentes jateadas para que ao longo do tempo, adquirissem a tonalidade

caracteristica da patina desse tipo de aco. O pdrtico do palco, que serve tambem como torre de
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sustentacdo de um forro mével na boca de cena, tem 24 m de véo livre, 8 m de altura e foi
construido com trelicas tubulares. As tesouras vencem vaos, variaveis de até 46 m e altura até
6 m, para resistirem a cargas permanentes de 212 kgf/m® e mais sobrecarga de 25 kgf/m?,
além do peso proprio. Sustentam ainda sete passarelas transversais e longitudinais para
manutencdo e trabalhos durante os espetaculos, com sobrecargas de 150 kgf/m? Os célculos
indicaram um peso total de 10.800 kgf para a tesoura de maiores dimensdes. O peso total da
cobertura da platéia é de 140 toneladas para uma area de 1500 m? (Figura 4-16, Figura 4-17,
Figura 4-18 e Figura 4-19).

Figura 4-16 — Imagens do Palacio das Artes apos incéndio
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Figura 4-17 — Imagens do Pal&cio das Artes durante obra
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Figura 4-18 — Imagens do Palacio das Artes apds reconstrucao
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Figura 4-19 - — Projeto arquitetonico do Palacio da Artes
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Tratando-se de um ambiente a ser projetado mas com dimensdes ja definidas, o
sistema modular utilizado optou pela constituicdo de juntas onde se poderia adaptar as
dimens6es dos componentes do teto, ao dimensionamento caracteristico das chapas metalicas.
Os mddulos propostos foram solidarizados através de jungdes em perfis C calandrados onde
foram propostas perfurages por onde permeia a iluminagdo da platéia. Estas juncGes entre 0s
modulos receberam pontos de solda na parte posterior das chapas evitando assim a
possibilidade de se tornarem visiveis para a platéia. Como as chapas ndo receberam cortes
posteriores a fabricacdo, mantiveram arestas perfeitas. Com sua espessura de 3 mm, permitem
que se caminhe sobre elas permitindo os trabalhos de manutencéo dos equipamentos situados
sobre o teto, incluindo a iluminagdo. Nas intersecdes com as paredes laterais foram previstas
juntas para evitar problemas de adaptacdo devido a provaveis imperfeices nas dimensdes do

espaco ja constituido.
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CAPITULO V

5 MODELOS RETICULARES

Neste capitulo, estudam-se modelos reticulares de resolugdo geomeétrica, equacionados
em sistemas bi e tridimensionais. Trata-se ainda dos principais tipos de ligacdo por serem
determinantes na geometria e propor¢do dos sistemas construtivos. Exemplifica-se com o
estudo do projeto em execucdo do Centro Nacional de Natacdo da vila olimpica das
Olimpiadas de 2008, em Pequim, com final previsto para o final de 2006. Para percorrer este

caminho, deve-se comecar pelos reticulados bidimensionais.

51 Reticulados descritos em um plano

Entre as maneiras de se equacionar formas, a mais utilizada é a constituicdo de
sistemas reticulares. Na natureza também sdo inimeros os exemplos de utilizacdo destes
modelos. Quando estas reparti¢cdes tém formas variadas esses arranjos acontecerdo de diversas
maneiras, j& que as tramas aleatdrias sdo infinitas. As mais interessantes entretanto, sdo as
organizacOes repetitivas ou seja, que seguem regras de formacéo e por isso tém uma estrutura
analisavel. Por outro lado, linguagem e ritmo estaticos nem sempre sdo satisfatorios como
meio de expressdo em arquitetura. Portanto deve-se buscar alternativas para que estes
sistemas reticulares possam adquirir uma dindmica, ou seja, uma alternancia de parametros.
Pode-se por exemplo, estabelecer um sistema de feixes paralelos, mas sem adotar uma
repeticdo recorrente das medidas utilizadas. A organizacdo de sistemas reticulares pode ser
equacionada a partir de sistemas de base ortogonal em obediéncia aos sistemas convencionais
de representacdo, mas seu conceito geométrico de ordenacdo baseia-se na classificagdo dos

seus tipos de nés.

Situando-se inicialmente em um plano, pode-se eleger alguns pontos e interliga-los
através de segmentos de retas. Os espacos abertos entre eles tomam a forma de poligonos
planos. Cada ponto da trama onde se encontram os lados, chama-se nd. Quanto maior nimero
de poligonos houver em torno de um no (portanto, menor a area de cada poligono), mais
densa sera a trama. Para que se tenha uma trama regular, as formas que completam um né

deverdo ser poligonos regulares.
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A analise da quantidade de possiveis malhas formadas com poligonos regulares
baseia-se no teorema que afirma que “num poligono regular de n lados o angulo interno do
vértice é igual a 180° (n-2)/n em graus”.(SA, 1982)

Para se cobrir um plano com poligonos regulares contornando totalmente um vértice,
poderao ser reunidos:

360
180°(n-2)
n

2n 4
= — =2+ —
n-2 n-2 (5.1)

Para que o numero de poligonos seja inteiro e com o valor de “n” inteiro, os valores de
“n” que satisfazem a expressdo acima sdo apenas: n = 3, 4, ou 6. Por isso s6 existem malhas
regulares de tridngulos, quadrados e hexagonos. Apenas as malhas compostas de um s6 tipo
de poligono podem ser chamadas de malhas regulares. Tendo-se arranjos de mais de um tipo
de poligono regular em torno de um mesmo n6 pode-se chamar, esta malha de semi-regular.
Para o desenvolvimento dos estudos, serdo analisados os aspectos de homogeneidade,

densidade e dualidade.

5.2  Conceito de Homogeneidade

Os modelos homogéneos sdo os mais utilizados para 0 equacionamento das estruturas,
uma vez que além de oferecer facilidade na padronizagdo de seus componentes, seus nos sao
também iguais, e as cargas sao distribuidas de maneira igualitaria. Conforme ja observado no
item anterior, 0s arranjos possiveis de nos, repetindo apenas um tipo de poligono regular e
valores inteiros do mesmo elemento, sdo apenas trés : triangulos equilateros, quadrados e
hexagonos. Apenas estes trés tipos de poligonos podem constituir malhas totalmente regulares
e repartir um plano de forma perfeitamente homogénea (Figura 5-1). Para melhor facilitar a
nomeacgdo de poligonos, definiu — se que serdo referenciados pelo seu nimero de lados, ou
seja: Triangulo Equilatero: (3), Quadrado: (4), Hexagono: (6), Octogono: (8), Decagono: (10),
Dodecagono (12), etc.

120



b DD D D D AAAAAAAAAAAA ADADADAD

D C C
D C C
D C C
D C C
D C C
D C C
Quadrado (4) Triangulo equilétero. (3) Hexégono (6)

Figura 5-1 — Malhas Regulares e Homogéneas com apenas

um tipo de poligono regular e de no6

Observando-se as tramas mostradas na figura 5.1, vé-se que 0s nds estdo posicionados
segundo alinhamentos em sequéncias diferenciadas. No caso do quadrado a distancia entre 0s
alinhamentos é constante, e se repete nos dois sentidos. Nos outros dois casos, variam

segundo relagcbes equacionadas por propor¢des especiais ou seja:

D = Unidade = lado do poligono

A

1
N |~

11

o

5D (5.2)

C

ﬁ 0,8660D
2

Os arranjos semi-regulares sdo aqueles constituidos de dois ou mais tipos de poligonos
regulares. Analisando-se os tipos possiveis de nds, pode-se chegar a dezoito arranjos porém,
seis deles ndo permitem repeti¢cdes continuas em um plano. Além dos trés arranjos totalmente
regulares, existem oito arranjos com um so tipo de no. Nesses reticulados pode-se avaliar
numericamente as areas em torno de cada né definindo-se para eles uma densidade igualitaria.
Os agrupamentos com dois ou trés tipos de né ndo sdo totalmente homogéneos, e pode-se

dizer que estas organizagOes variam de densidade.

5.3 Conceito de Densidade

Um segundo conceito a ser pesquisado é o conceito de densidade. Quanto maior
namero de lados tiver um poligono maior sera sua area em fungdo de um mesmo valor para o

lado. Nos arranjos onde aparecem poligonos com maior numero de lados, vé-se que 0s
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espacos vazios preponderam, formando conjuntos de menor densidade. Para analisar a area
em torno de cada Vvértice, deve-se relacionar os valores dessas areas em funcédo do lado, como
por exemplo: triangulo: 0,43301 L?, quadrado: 1,0000 L?, hexagono: 2,59808 L2, oct6gono:
4,82843 L2, dodecagono: 11,19615 L?, etc.

Os oito tipos de veértices mencionados anteriormente constituem as “malhas semi -
regulares simples” formadas por mais de um tipo de poligono regular e somente um tipo de né
(Figura 5-2). Para avaliar a densidade destes arranjos pode-se somar as areas dos poligonos
existentes em cada no6 e dividir a unidade pela soma destas areas. Assim, quanto maior a soma
das areas, menor sera a densidade encontrada. As malhas mais densas apresentam
caracteristicas de maior resisténcia e também maior peso para o caso de serem utilizadas em
sistemas estruturais. Na Figura 5-2 apresentam-se as malhas semi-regulares simples com dois
tipos de poligonos e um s6 tipo de nd. Observe que a malha de tridngulos € a mais densa,

seguida da malha de quadrados e restando a malha de hexadgonos a menor densidade.

Poligonos: 4.8.8 Poligonos: 3.4.6.4
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Poligonos: 3.3.4.3.4 Poligonos: 3.3.3.3.6
Figura 5-2 — Malhas semi-regulares simples

122



Nos arranjos mostrados na Figura 5.3 estdo relacionados modelos semi-regulares com
mais de um tipo de poligono e com dois tipos de nd, portanto com densidade e

homogeneidade variaveis.

Poligonos 3.6.3.6 Poligonos 3.4.6.4
3.3.6.6 3.3.34.4

Poligonos 3,4,6,4 Poligonos 3,3,4,3,4
313141314 3,3,3,3,3,3

Figura 5-3 — Semi-regulares duplas

As malhas semi — regulares triplas podem ter dois ou mais tipos de poligonos e trés

tipos de né e estdo relacionadas na Figura 5-4.
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Figura 5-4 — Semi-Regulares triplas

5.4  Conceito de Dualidade

Nos arranjos anteriormente relacionados pode-se analisar ainda o conceito de
dualidade. Uma malha é a dual de outra, quando tem seus vértices ou nos no centro dos
poligonos de uma outra malha regular ou semi-regular, conformando arranjos constituidos por
poligonos ndo regulares, porém compondo formas que se relacionam geometricamente com

aquelas iniciais que as geraram.

O conceito de dualidade é importante do ponto de vista estrutural, pois no caso das
trelicas espaciais, sdo as malhas duais que vdo constituir os vértices contidos no banzo
superior ou inferior desses arranjos (Figura 5-5).
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Figura 5-5 — Exemplos de malhas duais

Sobre qualquer desses arranjos pode-se improvisar outros talvez ndo tdo homogéneos,
mas que podem apresentar qualidades a ser exploradas. Dentro deste amplo universo, foram
eleitos exemplos especiais para serem investigados, para 0 caso de se pretender usar vaos
modulados em trelicas espaciais. Neste caso pode-se utilizar modelos tridimensionais
estruturados pelas malhas regulares e duais com altura varidvel conforme o caso. (distancia
entre pilares, diametro ou forma das barras). Alguns destes modelos estdo relacionados nos

modelos mostrados nas Figuras Figura 5-6 e Figura 5-7
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Figura 5-6 — Exemplos em planta e volumetria exemplificando os tipos de tramas

selecionados para ilustrarem a proposta.
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Figura 5-7 — Exemplos em planta e volumetria exemplificando os tipos de tramas

selecionados para ilustrarem a proposta.

Para os exemplos apresentados nas Figura 5-6 e Figura 5-7 podem ser feitos estudos
geométricos e equacionamento de suas relagdes angulares gerando sugestdes para seu
detalhamento e os tipos de nos possiveis de serem utilizados. As organizagdes geométricas ja
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apresentadas, podem ser formalmente modificadas introduzindo-se curvaturas na concepcgao
de sua superficie e gerando-se volumes com curvatura simples ou dupla, abrindo assim

infinitas novas possibilidades para a concepc¢ao de formas e sistemas estruturais. (Figura 5-9).

Figura 5-8 — Modelos de coberturas trelicadas com simples ou dupla curvatura

5.5 O no nas estruturas tridimensionais

O tipo de juncdo a ser utilizada depende primordialmente da técnica de conexdo
(parafuso, solda ou conectores mecénicos). Também é afetado pela forma dos membros:
tubular, perfil T, cantoneira, etc.. Cada um envolve uma técnica de conexd@o. As conexoes

soldadas dao maior resisténcia, mas geralmente sdo usadas conexdes parafusadas.

O custo de producdo das juncdes € um dos mais importantes fatores que afetam na
economia final das estruturas espaciais. Muitos tipos de conectores tém sido desenvolvidos,
mas nem sempre apresentaram a universalidade necessaria para serrem utilizados como um

sistema padrao.
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Do ponto de vista geométrico, as juncdes devem manter a perfeita centralidade de seus
eixos nao originando portanto excentricidades nos modelos propostos. As tipologias ja
desenvolvidas, obedecem basicamente 0s seguintes conceitos:

= NGO massivo ou maci¢o constituido de um elemento solido multifacetado.
= N0 axial constituido de planos posicionados radialmente.
= NO poliédrico constituido de um volume com o interior e algumas faces

vazadas para permitir acesso aos parafusos.

Entre os nds macicos o exemplo mais difundido é o sistema MERO desenvolvido na
Alemanha em 1942-3. (MERO, 2004) As barras do sistema MERO sdo tubos de secéo
circular, possuem pinos méveis em suas extremidades com porcas que permitem a fixacao das
barras aos nds. As barras obedecem comprimentos estabelecidos por series geométricas,
comecando com 1 m e progredindo para 1 x V2, 2, 2V2 e assim por diante. Os n6s sdo
constituidos de esferas macicas de aco onde sdo feitas as perfuracfes e roscas que recebem os
parafusos de fixacdo que se encontram nas extremidades das barras. Possui 18 furos roscados
e permite a conexdo de barra em angulos de 45°, 60° e 90°, assim como em multiplos desses
valores. Este padrdo geométrico pode ser feito em diferentes tamanhos para resistir a
diferentes forcas. Os 18 furos para fixacdo das barras, dispostos em eixos perpendiculares

entre si em trés direcdes ndo apresentam excentricidade (Figura 5-9).
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Figura 5-9 — Sistema Mero — nd e barra e exemplos de volumes geométricos
Fonte: MERO, 2004

Uma das qualidades deste sistema é de se reduzir somente a dois elementos: o0 n6 e

barra. Em outros sistemas, 0 n6 se decompde em varias pecas.
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Entre os varios exemplos de n6 axial, que geralmente é constituido de chapas soldadas
ou dobradas, pode-se citar o sistema ARQUETIPO. Embora ndo apresente excentricidade,
utiliza apenas um parafuso, contrariando as recomendacdes correntes de utilizar no minimo
dois parafusos em ligagcOes. As barras séo tubulares, abertas e estampadas nas extremidades,
sistema que diminui a resisténcia da peca. Este tipo de juncdo representa solugéo

relativamente barata e possui inimeras similares sendo portanto o sistema mais utilizado no
Brasil (Figura 5-10).

Figura 5-10 — N6 Arquétipo.
Fonte: Catélogo Técnico ARQUETIPO Produtos Industriais.

Entre os nos poliédricos pode-se citar o no da Metalnox (METALNOX, 2004) que
utiliza uma forma poliédrica seccionada, permitindo assim facilidade no sistema de conexao
dos parafusos. O modelo poliédrico do n6 é o rombicuboctaedro que permite articulacGes

ortogonais na horizontal e 45° e 90° na vertical (Figura 5-11).
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Figura 5-11 — N6 Metalnox.
Fonte: METALNOX, 2004

Os sistemas reticulares tridimensionais sdo objetos de estudo no Brasil e em diversos
paises e constituem sistemas patenteados por varias industrias. Embora busquem sempre uma
ordenacdo geométrica padronizada, podem estar submetidos a esquemas um pouco mais
aleatorios, possibilitados pela aplicacdo de novos conceitos geométricos, tais como o da
utilizacdo de um poliedro ndo regular para o equacionamento angular do reticulado. Essa idéia
pode ser exemplificada através do projeto do Centro Nacional de Natacdo que esta sendo
executado para sediar as Olimpiadas de 2008 em Pequim. A autoria é do escritorio australiano
PTW — Peddle Thorp and Walker — que propds um modelo geomeétrico inspirado em bolhas

de sabdo.

Segundo Renato Schroeder (2004)

“Coube a conceituada Arup, empresa de consultoria em engenharia que
expandiu sua atuacdo e hoje projeta de automdveis a obras de infra-estrutura o
conceito estrutural da edificacdo. De fato uma idéia simples e concisa: uma
forma quadratica que apela para a complexidade da teoria das bolhas de sabdo

para cria a estrutura que veda e reveste a0 mesmo tempo”.

Segundo os arquitetos (aU 119, 2004), a estrutura é baseada na mais eficiente forma de
subdivisdo do espago tridimensional. Trata-se de um padrdo muito comum na natureza,
fundamental no arranjo de células, estruturas de cristais e é claro, na formacéo da espuma de

sabdo.
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“A teoria das bolhas de sabdo foi criada por Weaire e Phelan,
professores do departamento de matematica da Trinity College, da Universidade
de Dublin, para resolver um problema matematico proposto no século 19 pelo

fisico irlandés Lord Kelvin™.

O problema tratava da subdivisdo do espaco tridimensional. Segundo KELVIN
(1984):

“Se nés tentarmos subdividir o espaco tridimensional em multiplos
compartimentos, todos de igual volume , de que formatos esses seriam quando as

superficies subdivididas sdo de uma area minima?”

O proprio Lord Kelvin buscou a resposta na combinacdo de pentdgonos e hexagonos
resultantes da subdivisdo do espaco tridimensional das bolhas de sabd. Mas s6 em 1993,
Weaire e Phelan (AU n° 119, 2004) construiram espuma (ou seja, um conjunto de bolhas) a
partir de duas diferentes células, uma com 14 lados (dois hexagonos e 12 pentagonos) e uma
de 12 lados (todos pentagonos) usando menor area de superficie do que Lord Kelvin. Embora
pareca complexo e organico, esse formato é baseado em alto grau de repeticdo. Utilizam-se
apenas trés diferentes faces, quatro diferentes margens e trés diferentes nds (Figura 5-12).
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Figura 5-12 — Centro nacional de Natac&o. Pequim.
Fonte: SCHROEDER (2004).
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CAPITULO VI

6 MODELOS PROPOSTOS

6.1 Consideracoes iniciais

O presente capitulo trata de propostas de modelos estruturais para analise de
comportamento, visando estudar projetos com estruturas moduladas e utilizando sistemas
tubulares na sua concepcdo. Para maior racionalizacdo dos elementos de projeto, buscou-se as
vantagens da utilizacdo de sistemas geométricos regulares. Para elaboracdo dos projetos ficou
estabelecido como critério, que sejam coberturas com proporc¢des horizontais, para uma area
de aproximadamente 2.500 m?. Como funcdo do espaco proposto definiu-se que seja a de um

restaurante com atendimento previsto para 2000 pessoas em trés turnos diferentes.

O terreno escolhido pertence ao campus da UFOP e o objetivo desta defini¢do foi
obter maior facilidade para se estabelecer parametros de projeto tais como: pré-
dimensionamento da construcdo, pontos de acesso, orientacdo solar, eixos visuais
importantes, sentido dos ventos dominantes, clima local, etc. Trata-se de uma esquina, tendo
um espaco de estacionamento como vizinho lateral. As demais linhas de contorno do terreno
sdo configuradas como vias de acesso ao mesmo. Uma via lateral foi proposta e utilizada para
acesso de servicos e docas de carga e descarga. Como edificagdes vizinhas, estdo a Prefeitura,
o Centro de Vivéncia, Blocos de Servigos, o IFAC e os Laboratérios da Escola de Minas,
Figura 6-1
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33 2 © Localizacdo do terreno escolhido

PORTAO 1

CENTRO DE CONVERGENCIA
LABORATORIO/DEGEO
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10  SUBESTAGAO DA CEMIG
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27  ACESSO BAUXITA/ SARAMENHA
28  ACESSO CENTRO

29  PARADA DE ONIBUS

30 IFAC

33  OFICINA DE CANTARIA

34 ESPLANADA
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Figura 6-1 — Planta do campus com terreno em destaque

Reunidos em um bloco Unico, e posicionados junto ao acesso de servicos proposto,
estdo os setores de producdo, acesso de funcionarios, circulacdo vertical, administracdo e
banheiros. Esta setorizagdo foi utilizada para organizar fisicamente os espagos em todos 0s
projetos. Estes ambientes foram concebidos com um pé direito de 4 m, permitindo assim a
utilizacdo de sua cobertura como um segundo pavimento, onde foram previstas areas
ajardinadas com bancos para repouso e descanso ap0s as refeigdes. Foi previsto ainda um
setor administrativo e um espaco destinado aos alunos, para atividades académicas. No saldo
de refeicbes o pé direito esta entre 7 e 8 m, dependendo de cada proposta, com solucdes de
lay-out que possibilitam a colocacdo de até 200 mesas e atendimento de 700 pessoas,
simultaneamente. Espacos de transi¢cdo (varandas, recuo nos planos de fechamento) foram
propostos com a intencdo de proteger as esquadrias e evitar insolacdo excessiva na época do
verdo. Trés entradas, uma para cada via circundante, foram criadas visando facilitar o acesso

de pessoas provenientes das construcdes vizinhas.
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6.2 Modelo 01

A concepgdo do primeiro projeto € a de um elemento tridimensional modular que
funciona como uma estrutura independente, mas podendo ser interligado a outros e
funcionando ao fim como um conjunto solidario. A intencdo desta proposta ¢ a de uma
construcio que possa expandir em passos minimos de 100 m?. Sua forma esta baseada em um
fragmento estrutural do poliedro arquimediano denominado rombicuboctaedro que ¢é

constituido por faces retangulares e triangulares (Figura 6-2).

Figura 6-2 — Rombicuboctaedro.
Fonte: SA (1982).

Cada modulo proposto, tem como projecdo um poligono octogonal articulado a outros
quatro e entre eles aparecendo um quadrado de area equivalente a aproximadamente 16 % da

area de projecdo do modulo estrutural (Figura 6-3 e Figura 6-4).
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AREA DE COBERTURA: 2.733.5mi

Figura 6-3 — Planta do restaurante

e

Figura 6-4 —Vista da cobertura
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Em alguns casos, principalmente na regido central da construcdo, estes quadrados
serdo cobertos por um material transltcido (policarbonato alveolar). O modulo proposto,
comporta-se como um guarda chuva ascendente com apoio central em pilares onde ocorre 0
recolhimento das &guas pluviais. Este recolhimento tem ainda como objetivo, o
armazenamento e conseqliente reaproveitamento destas aguas visando utiliza-las na irrigacao
das areas ajardinadas do campus. Espacialmente, a justaposicdo de elementos modulados
proporcionou a configuragdo de linhas poligonais semelhantes a arcos parabdlicos criando

uma sensacao de um ambiente arboéreo (Figura 6-5)

Figura 6-5 — Perspectiva interna

O saldo de refeigdes, devido a presenca dos pilares distribuidos por todo o espaco,
ficou delimitado em &reas de menores dimensdes criando conjuntos mais intimistas e evitando
a impessoalidade presente nos grandes espacos. Para os planos de fechamento, foram
previstos: forro em gesso cartonado no teto, painéis pré-moldados de concreto nas areas de

apoio e estrutura metélica secundaria para apoio das lajes de terrago (Figura 6-6 e Figura 6-7).
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Figura 6-6 — Elevacdo frontal

Figura 6-7 — Perspectiva

6.2.1 Sistema modular proposto

Nas figuras Figura 6-8 a Figura 6-11 apresentam-se seqliencialmente a unidade
estrutural proposta.
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Figura 6-8 — Pilar -Vista Lateral 1 Figura 6-9 — Pilar - Vista Lateral 2

Figura 6-10 — Pilar - Vista Superior Figura 6-11 — Pilar - Vista Inferior

Este mddulo-pilar é autoportante podendo ser usado em construcGes de menor porte,
tais como: espacos de servigos, com finalidades comerciais, residenciais, etc. Cada unidade

pode abrigar uma construcéo de até 200 m? quando se utilizam dois pavimentos.

Os quadrados da malha utilizada, sdo definidos pela articulacdo de quatro modulos e
pode ser utilizado como espaco de iluminacdo ou ventilagdo no caso de uma construcdo de
maiores dimensdes (Figura 6-3). Ainda nesse caso, foi proposta uma base de concreto em
cada ponto de apoio dos pilares permitindo o nivelamento de suas bases e conseqtientemente,
das suas arestas superiores. Em conjuntos modulares de maiores proporcdes, 0 sistema pode
ser utilizado em supermercados, escolas, instituicdes, etc. Seus pontos de apoio estdo

ordenados segundo um reticulado ortogonal, facilitando a organizac&o dos espacos em geral.

A cobertura resultou da juncdo de 24 médulos com 93,25 m? cada um, totalizando uma

cobertura de 2.240 m? e constituindo a parte fechada do restaurante. Espagos de transic&o
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foram ainda propostos criando-se varandas com a finalidade de mostrar a estrutura e proteger

os planos de fechamento, ampliando em 560,0 m? a 4rea de projecdo da reticula modular.

O sistema de captacdo das aguas pluviais € subterrdneo e as aguas sao coletadas em
um reservatério também no subsolo, visando sua reutilizacdo na irrigacdo dos jardins
circundantes ou jardineiras da edificacdo. Na base de cada pilar deve ser previsto portanto

uma caixa de inspecdo dessa rede coletora.

6.2.2 Sistema estrutural

O conceito deste elemento modular é o de uma cobertura com apenas um apoio por
modulo. Sua forma poliédrica permite a utilizacdo de barras retas, porém quando os médulos
sdo justapostos, sua conformacdo se aproxima ao perfil de um arco, constituindo um espaco

cujo teto se configura em abobadas (Figura 6-5).

A forma modular proposta é poliédrica e constituida por retangulos e triangulos,
estando os retangulos ladeados por triangulos o que favorece o enrijecimento do conjunto. As
arestas se posicionam em diagonais conformando porticos de formato aproximadamente
parabdlico. Quando os mddulos sdo agrupados, transformam-se em um conjunto solidario de
maior estabilidade e rigidez. Para o caso de um mddulo solitario, pode-se usar o plano de

esquadrias para que estes dois objetivos sejam conseguidos.

6.3 Projeto 02

No segundo estudo, foi proposta uma cobertura com um Unico vdo de maiores
proporcdes tendo portanto sua utilizacdo voltada apenas para obras com demanda de grandes
areas. No caso deste estudo, a cobertura tem o perimetro hexagonal e se inscreve em um
circulo de 30 m de raio e com 2.340 m? de 4rea construida.. A estrutura apdia-se em seis
pilares radialmente alinhados aos seis vertices da forma hexagonal proposta. O vao entre

pilares diametralmente opostos é de 42 m e de 21 m entre pilares laterais.
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Para se conseguir uma declividade adequada no plano da cobertura, foi proposta uma
curvatura suave da ordem de 5% com o objetivo de se obter uma concordancia entre os planos
da estrutura e de fechamento do teto. Esta curvatura contribuiu ainda para diminui¢do do

efeito das cargas verticais no centro do vao (Figura 6-12).
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Figura 6-12 — Planta da edificagdo

Como consequiéncia desta curvatura o eixo geométrico da parte superior do pilar foi
inclinado em funcdo da radialidade presente na geometria da malha modular. O descaimento
natural da cobertura, permitiu o recolhimento da agua na periferia, tornando-se mais facil o

seu armazenamento subterrdneo em consonancia com a primeira proposta apresentada.

O plano de fechamento foi alinhado aos veértices do banzo superior da malha deixando
um beiral de 2,36 m em todo o perimetro da cobertura. Este fechamento proporcionou melhor
vedacdo do espaco interno e permitindo deixar aparente as barras estruturais com suas
piramides voltadas para baixo. No beiral, estas piramides também estardo visiveis. O plano de
recolhimento das aguas pluviais se posicionou segundo o alinhamento das esquadrias
permitindo o seu recolhimento através de alguns dos seus montantes. A declividade

conseguida no plano de cobertura evitou elementos intermediarios para suportar as tercas de
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apoio das telhas e facilitou o recolhimento das aguas em apenas uma poligonal que
acompanha o beiral.

6.3.1 Sistema modular proposto

A malha modular proposta reine hexagonos e tridngulos equilateros no banzo
superior. Espacialmente, os tridngulos equilateros conformaram-se em piramides tetraédricas
cujos Vvértices inferiores foram interligados formando outra malha hexagonal, correspondente
ao banzo inferior da trelica. O hexagono de 30 m de raio foi subdividido em 91 médulos de
5,45 m de diametro e 2,73 m de lado. Para se conseguir a curvatura suave de 5% desejada,
fixou-se um centro de curvatura a 150 m deste alinhamento (Figura 6-13).
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Figura 6-13 — Diagrama e perspectiva da malha utilizada

A presenca dos elementos tetraédricos ladeando hexadgonos de maiores dimensdes que
as usadas na maioria das trelicas convencionais conferiu a estes uma rigidez e estabilidade e
proporcionando assim menor densidade ao conjunto. Os vértices da malha superior e inferior
estdo assim posicionados segundo superficies esféricas concéntricas cujos raios diferem
segundo a altura da trelica ou seja: 2,25 m. O plano inferior é constituido por outra malha

hexagonal com mddulos de 6,3 m de didmetro e 3,15 m de raio (Figura 6-14 e Figura 6-15).
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Figura 6-14 — Perspectiva da estrutura

]

Figura 6-15 — Perspectiva interna da estrutura

As barras posicionam-se segundo uma superficie esférica determinando um fragmento
poliédrico regular de &ngulo central constante. Foram previstos seis pilares, cada um no
alinhamento de um dos vértices, em consonancia com a forma hexagonal proposta. Sua forma
resultou do prolongamento de arestas dos tetraedos circundante aos pontos de apoio,

constituindo assim um eixo de organizacao também radial (Figura 6-16)
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Figura 6-16 — Pilar - vista lateral e superior

6.3.2 Sistema Estrutural

O sistema proposto sintetiza dois conceitos de conformacgéo estrutural. O primeiro se
refere a criagdo de um elemento poliédrico onde formas curvas sdo equacionadas por dois
tipos de poligonos: hexagonos e triangulos equilateros. O segundo se refere a utilizagdo de
sistema reticular espacial trelicado posicionando seus vértices nos centros dos triangulos
existentes no banzo superior e altura de 2,25 m. Devido ao fato de estar sendo utilizada uma

malha de baixa densidade, os nds sdo também menos complexos (seis barras em cada no).

O resultado obtido é o de uma trelica espacial curva ou geodésica trelicada de maior
leveza, facilitando o uso de iluminacdo e ventilacdo zenital necessaria nos grandes espagos. A
curvatura dada ao plano da cobertura aumentou os efeitos de compressdo nas barras,
conduzindo as cargas aos pontos de apoio e aliviando a tracdo no banzo inferior no centro do
vao (Figura 6-14).

6.4  Projeto 03

No projeto 03, buscou-se utilizar um sistema construtivo mais convencional para

estabelecer parametros comparativos em relacdo ao peso por m?, densidade, configuragdo dos
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espacos criados, volumetria e relacdes geométricas entre os modelos 01 e 02 e 0 mais

utilizado pelas fabricas de sistemas de trelicas espaciais (Figura 6-17).
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Figura 6-17 — Perspectiva do restaurante

Convencionou-se utilizar um sistema de treligas utilizando uma malha com eixos
ortogonais de espagamento constante e alinhamentos diagonais conformando piramides. Outra

malha quadrangular constitui o banzo superior.

O fechamento do espago seguiu o alinhamento das diagonais com a inten¢do de dar
maior estabilidade aos grandes planos envidragados e deixando os pilares visiveis. Também
no beiral, o fechamento da cobertura se alinha ao plano das esquadrias deixando aparente as
barras da trelica nos balancos externos dando assim maior visibilidade a estrutura. O bloco de
servicos é construido com painéis pré-moldados e dotado de terragos como nos projetos
anteriores. Para ndo gerar necessidade de apoios mais altos para as tercas da cobertura, foi
proposta uma rede de calhas conduzindo as aguas até um cintamento coletor no alinhamento
do plano das esquadrias. As aguas serdo recolhidas por tubos, que estardo incorporados ao
plano de fechamento. O recuo das esquadrias, com beirais de tamanhos variéveis, resultou na
definicdo de um espaco interno de 1.575 m? e 1.130 m? de varandas em todo o seu entorno.

6.4.1 Sistema modular Proposto

A cobertura é composta de 20 x 20 médulos de 2,60 m por 2,60 m, totalizando uma
area de 2.700 m2 e 52 m de lado. Os pilares foram posicionados a dois mddulos e meio do

alinhamento do beiral originando um védo de 15 modulos ou 39 m. As dimensbes do modulo
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adotado foram definidas através de pesquisa entre as medidas mais utilizadas por fabricantes
que trabalham com sistemas semelhantes. Tratando-se de uma trelica espacial com banzos
paralelos e reticula modular idéntica em ambos, as barras utilizadas tém apenas dois tipos de
tamanho: barras diagonais e barras horizontais, variando entretanto os esforgos e portanto a
solicitagdo das mesmas conforme o seu distanciamento dos pilares. Entretanto, para os planos
de fechamento, foi utilizado o alinhamento das diagonais da cobertura para evitar a monotonia
dos grandes planos laterais. Também os blocos de servicos apoio e circulagdo estdo dispostos
segundo este alinhamento seguindo um reticulado modular de 3,67 x 3,67 m, melhorando
assim a proporcao dos espacos para as atividades definidas pelo programa (Figura 6-18 e
Figura 6-19).

Figura 6-18 — Malha modular e perspectiva do pilar
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Figura 6-19 — Planta com sistema o sistema modular

6.4.2 Sistema estrutural

O sistema estrutural utilizado adota um reticulado em malha espacial constituida de
piramides de base quadrangular cujos veértices estdo interligados por barras de igual dimensao
e angulacdo (Figura 6-17). Trata-se do sistema mais utilizado em coberturas espaciais, devido
a sua simplicidade (apenas dois tamanhos de barra) e alta resisténcia, vencendo portanto
grandes véaos. Os pilares foram posicionados a dois mddulos e meio a partir do alinhamento
do beiral, proporcionando um balanco, que possibilitou aliviar o efeito das cargas no véo
central da estrutura. Quanto aos ndés, a simplicidade também esté presente, pois sua geometria
requer apenas um tipo de nd tanto no banzo superior como no inferior. Como exemplo de

utilizacdo, pode-se citar o pavilhdo do Anhembi em S&o Paulo

6.5 Processo Construtivo

No projeto 01, a construgdo baseia-se em um sistema de médulos independentes, com a
finalidade de permitir expansdo do espaco, caso necessario. Cada modulo é portanto
autoportante, podendo ser planejado separadamente. A base de concreto que funciona
simultaneamente como fundacdo e coletora de aguas pluviais serve ainda como elemento

nivelador na base dos pilares e conseqlientemente da cobertura. Cada modulo estrutural deve
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portanto ser montado separadamente. O fechamento da cobertura, apoiado sobre tercas, deve
preceder a locacdo das lajes de cobertura dos blocos de servigo que tem também estrutura e
fechamentos especiais com painéis pré-moldados. Os planos de esquadrias em todos 0s casos
devem ser autoportantes, e os vidros com maior ou menor grau de filtragem solar para evitar
excesso de luminosidade.

No caso dos projetos 02 e 03, que utilizam trelicas espaciais curvas e planas, o sistema
prevé a utilizacdo de barras identificadas por tipologias que normalmente sdo posicionadas no
préprio canteiro, montadas no chdo e icadas posteriormente, quando forem montados os
pilares. No projeto 02, devido a curvatura proposta, o sistema de recolhimento das aguas sera
feito no alinhamento dos pilares e através destes, conduzidas ao chdo, para reservatorio
subterraneo. A declividade natural que a forma proporciona, permite o apoio direto das telhas
metalicas sobre tercas apoiadas sobre as barras do banzo superior. No projeto 03, a coleta de
aguas pluviais obedece a um sistema modular secundario que conduz as aguas ao alinhamento
dos pilares onde sdo recolhidas e conduzidas ao reservatério tal como nos demais projetos.
Este procedimento evita apoios secundarios de maiores propor¢des nas barras do banzo
superior com a finalidade de assegurar a declividade de 5% pretendida. Uma vez finalizada a
cobertura, procede-se de maneira andloga ao projeto 01 para construcdo do bloco de servicos
e sua laje de cobertura, assim como a constituicdo de sua impermeabilizacdo e ambientacédo
dos jardins previstos no terraco. Os planos de esquadrias estdo recuados do alinhamento do
beiral, movimentando-se no sentido de proporcionar seu maior enrijecimento e enriquecer a
leitura do volume proposto. No espaco existente entre os banzos, superior e inferior, os planos
de fechamento serdo constituidos por venezianas metalicas, assegurando assim uma
ventilacdo adequada ao ambiente. Os planos de esquadrias estardo sempre acompanhando a
malha estrutural proposta. Em todos os modelos, sera utilizado forro de gesso cartonado que
sera fixado na parte inferior das tercas apos a colocacdo de manta asfaltica de isolamento
térmico. Em todos os casos a cobertura metalica sera em telha sanduiche prevendo-se obter
portanto um bom isolamento acustico. Devido as grandes dimensdes dos espagos estdo
previstas faixas periddicas de cobertura translicida, em policarbonato alveolar onde
consequentemente ndo sera utilizado forro.

No capitulo sete, serd feita uma analise estrutural dos projetos propostos, com a
finalidade de se obter seu dimensionamento, procedendo assim uma analise comparativa de

suas vantagens e desvantagens como processo construtivo.
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CAPITULO VII

7 ANALISE E DIMENSIONAMENTO DOS PROJETOS PROPOSTOS

Neste capitulo faz-se o levantamento de cargas e a analise tridimensional da estrutura

dos trés modelos de cobertura propostos.

7.1 Carregamentos considerados

Os tipos de carregamento utilizados para o desenvolvimento desse projeto foram
sobrecarga (Sc), carga permanente (CP) e acbes devido ao esfor¢co do vento (CV). Os
carregamentos “Sc” e “CP” foram obtidos, respectivamente, através da NBR 6120:1980 e de
catdlogos de fabricantes, enquanto o carregamento “CV” foi obtido através da
NBR 6123:1988.

Foi considerado o seguinte valor para “Sc”:

= 0,50 kN/m?, para sobrecarga de cobertura.

7.2  Combinacoes de acdes consideradas

Os carregamentos atuantes devem ser combinados devido ao fato dos mesmos
poderem atuar simultaneamente. Com isso, sdo definidos dois tipos de combinacdes de ac¢oes
de carregamento de acordo com a NBR 8800:1986:

Combinacdes de acdes para os estados limites ultimos e;

Combinacodes de ac¢des para os estados limites de utilizagéo.

7.3  Anaélise Tridimensional

Para a realizagdo da analise estrutural 3D, foi utilizado o software ANSYS Versdo 6.0
(ANSYS, 2001). Nesse software as analises sdo realizadas através do Método dos Elementos
Finitos (MEF). Este permite a visualizagdo da estrutura em 3D original e deformada, os
esquemas de carregamento e os diagramas de esfor¢os normal, cortante e momento fletor. As
cargas podem ser pontuais, uniformes, trapezoidais e de temperatura. Qualquer tipo de

vinculacdo, flexivel, rigida ou semi-rigida, pode ser considerada.
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7.4 Projeto 01
Nesse item sdo apresentados o levantamento de cargas, a analise tridimensional da

estrutura e o dimensionamento do Projeto 01.

7.4.1 Levantamento de acfes do projeto 01

Em relacdo ao carregamento “CP”, foram considerados 0s seguintes itens:
= estrutura tubular principal e secundaria;
= telha metalica tipo sanduiche: 0,12 kN/m?;
= telha tipo translicida: 0,017 kN/m?.

7.4.2 Analise estrutural tridimensional do projeto 01

No Projeto 01 foi realizada analise linear da edificacdo. O elemento utilizado na
analise, mostrado na Tabela 7-1, foi um elemento de barra uniaxial tridimensional de dois nds
com seis graus de liberdade por no (trés translacOes e trés rotacbes em relacdo aos eixos “x”,
“y” e “z”), o elemento BEAM 44. Os tipos de cargas utilizadas foram cargas pontuais e

uniformemente distribuidas e as ligacGes entre barras foram consideradas rigidas.
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Tabela 7-1- Elementos utilizados na analise estrutural do Projeto 01.

Elemento Figura Esquematica (Ansys, 2001)

BEAM 44

Para o Projeto 01 foram adotados perfis tubulares para todas as barras componentes da
edificacdo. A analise estrutural 3D foi realizada com o objetivo de verificar o comportamento
da estrutura em trés dimensdes, obtendo-se uma analise mais proxima da realidade.
Primeiramente, toda a estrutura foi modelada em trés dimensdes no software
ANSYS Versdo 6.0 (ANSYS, 2001). Nas Figura 7-1 e Figura 7-2 apresentam-se
respectivamente a configuracdo do mddulo de origem da estrutura e modelagem de toda a

estrutura do Projeto 01, respectivamente.
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Figura 7-1 — Configuracdo do modulo de origem da estrutura do Projeto 01
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Figura 7-2 — Modelagem da estrutura 3D do Projeto 01.
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Em seguida, os carregamentos “CP”, “Sc”, “CV-90°” (carga de vento a 90°) e “CV-
0°” (carga de vento a 0°) foram aplicados. Na Figura 7-3 mostra-se o carregamento CP como

exemplo desta etapa da analise.

ELEMENTS AN

OCT 1 2004
15:32: 55

FRES

-. 66 -. 366667 -. 073333 S22 - 513333
-.513333 -.22 L073333 . 30066a7T .66

Figura 7-3 — Carregamento “CP” aplicado na estrutura (KN/m).

Apos a aplicacdo dos tipos de carregamento, foram realizadas todas as combinacdes de
acOes para o Estado Limite Ultimo e determinaram-se os esforcos solicitantes de calculo para
cada barra. Esses esforcos foram determinados verificando-se a pior situacdo de esforco
atuante em cada barra, ou seja, a combinacdo de acdo que mais solicitou cada barra. Na
Tabela 7-2 séo apresentados os esforcos solicitantes maximos em cada barra, e a localizagdo
destas barras sdo mostradas na Figura 7-1.

Com a obtencdo dos esforgos solicitantes de calculo em cada barra, foi realizado o
dimensionamento destas barras de acordo com a NBR 8800:1986, considerando aco
VMB 300 (fy = 300 Mpa). Na Tabela 7-3 identificam-se os perfis determinados para as barras

a partir das analises e do dimensionamento.
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Tabela 7-2 - Esforcos solicitantes em cada barra do Projeto 01.

Esforcos Solicitantes de Célculo
Elementos Monzekrll};)nl;letor Esforgo cortante (kN) NoEferlr%EN)
Mdx Mdy Vdx Vdy Nd
Barra 1 27,53 27,40 - 41,50 59,11
Barra 2 26,28 7,27 79,00 - -28,91
Barra 3 10,11 7,05 - 17,80 30,70
Barra 4 4,00 3,80 6,60 - 11,20
Barra 5 10,16 7,60 5,30 - 84,31
Barra 6 4,51 4,51 2,90 - 60,10
Barra 7 2,61 1,10 4,70 - -70,52

Tabela 7-3 — Perfis utilizados para as barras na analise de dimensionamento da estrutura em

3D do Projeto 01.
Elementos Perfis
Barra 1 TB ¢141,3x 19,1
Barra 2 TB $141,3x9,5
Barra 3 TB ¢$141,3x9,5
Barra 4 TB ¢$141,3x9,5
Barra 5 TB $141,3 x 5,6
Barra 6 TB ¢$141,3 x 5,6
Barra 7 TB $141,3 x 5,6

Realizado todo o dimensionamento da estrutura da edificacdo, foram realizadas as
combinacbes de acbes para os Estados Limites de Utilizacdo, de acordo com a
NBR 8800:1986. Na Figura 7-4 s&o mostrados os deslocamentos verticais em metros dos
elementos constituintes da estrutura do Projeto 01.
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-.002712 -.001834 -.957E-03 -.795E-04 . 798E-03

Figura 7-4 — Deslocamentos verticais dos elementos do Projeto 01.

O deslocamento vertical maximo admissivel para as vigas de cobertura da edificacéo €
de L/180 (Tabela 26 — Anexo C — NBR 8800:1986), onde “L” é o véo livre tedrico da viga em
estudo. Assim, tem-se um deslocamento vertical maximo admissivel de 22,22 mm, pois as
vigas tém vdo de 4,00 m. Portanto, como o maior deslocamento vertical da edificacdo foi de

3,15 mm, a edificacdo satisfaz a esse estado limite de utilizag&o.

Ap0s esta verificacdo, determinaram-se os deslocamentos horizontais da estrutura. Nas
Figura 7-5 e Figura 7-6 ilustram-se, através de saida grafica do software utilizado, 0s
deslocamentos horizontais em metros dos elementos resultantes da aplicagédo das combinacdes

de acOes necessarias.
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Figura 7-5 — Deslocamentos horizontais na direcdo do carregamento de vento CV-90°dos

elementos do Projeto 1.
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Figura 7-6 — Deslocamentos horizontais na direcdo do carregamento de vento CV-0°dos

elementos do Projeto 1.
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O deslocamento horizontal maximo admissivel para a edificacdo é de H/300, onde “H”
é a altura da edificacdo (Tabela26 — Anexo C — NBR 8800:1986). Assim, tem-se um
deslocamento horizontal maximo admissivel de 23,33 mm, pois a H = 7,00 m. Portanto, como
0 maior deslocamento horizontal da edificacdo foi de 13,88 mm (Figura 7-6), a edificacdo
satisfaz as verificagOes desse estado limite de utilizagao.

Apbs a verificacdo dos Estados Limites de Utilizacdo, tem-se na Tabela 7-4 o
guantitativo de material utilizado no Projeto 01 referente as barras constituintes da estrutura,

considerando analise estrutural em 3D.

Tabela 7-4 — Quantitativo de material utilizado no Projeto 01

Elementos Perfis L (m) p (kg/m) Quant. Peso (kg)
Barra 1 TB $141,3x19,1 4,30 57,40 120 29.618,40
Barra 2 TB ¢$141,3x9,5 0,89 31,00 240 6.621,60
Barra 3 TB $141,3x9,5 1,09 31,00 120 4.054,80
Barra 4 TB $141,3x9,5 4,00 31,00 120 14.880,00
Barra 5 TB $141,3%5,6 2,80 18,60 120 6.249,60
Barra 6 TB ¢$141,3x5,6 2,94 18,60 240 13.124,16
Barra 7 TB ¢$141,3x5,6 4,00 18,60 196 14.582,40

Peso Total (kg) 89.130,96
Area Total (m?) 2.936,15
Taxa Final (kg/m?) 30,36
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7.5  Projeto 02
Nesse item sdo apresentados o levantamento de cargas, a analise tridimensional da
estrutura e o dimensionamento do Projeto 02.

7.5.1 Levantamento de Acdes do Projeto 02

Em relacdo ao carregamento “CP”, foram considerados 0s seguintes itens:
= estrutura tubular;
= telha metalica tipo sanduiche: 0,12 kN/m?,

7.5.2 Andlise Estrutural Tridimensional do Projeto 02

No Projeto 02 foi realizada analise linear da edificacdo. Os elementos utilizados na
analise, mostrados na Tabela 7-5, foram elementos de barra uniaxiais tridimensionais de dois
nos: elementos LINK 180 e BEAM 44. O primeiro é um elemento com trés graus de liberdade
por no (translacdes em relagcdo aos eixos “x”, “y” e “z”) e 0 segundo um elemento com seis
graus de liberdade por no (trés translacGes e trés rotacdes em relacdo aos eixos “X”, “y” e
“z”).0s tipos de cargas utilizadas foram cargas pontuais e uniformemente distribuidas e as
ligagBes foram consideradas flexiveis e rigidas.

Para o Projeto 02 foram adotados perfis tubulares para todas as barras componentes da

edificacdo. A analise estrutural 3D foi realizada com o objetivo de verificar o comportamento

da estrutura em trés dimensd@es, obtendo uma anélise mais proxima da realidade.
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Tabela 7-5 — Elementos utilizados na andlise estrutural do Projeto 02.

Elemento Figuras Esquematicas (Ansys, 2001)

LINK 180 z

BEAM 44

Primeiramente, toda a estrutura foi modelada em trés dimensGes no software
ANSYS Versdo 6.0 (ANSYS, 2001). Nas Figura 7-7 e Figura 7-8 apresenta-se
respectivamente a modelagem de toda a estrutura e a localizagcdo das barras constituintes da

estrutura do Projeto 02, respectivamente.
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Figura 7-7 — Modelagem da estrutura 3D do Projeto 02.
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Figura 7-8 — Localizacao das barras constituintes da estrutura do Projeto 02.
Em seguida, os carregamentos “CP”, “Sc”, “CV-90°” (carga de vento a 90°) e “CV0°”

(carga de vento a 0°) foram aplicados. Na Figura 7-9 mostra-se o carregamento “CV-90°”

como exemplo desta etapa da analise.
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Figura 7-9 — Carregamento “CV-90°” aplicado na estrutura.

Apos a aplicacdo dos tipos de carregamento, foram realizadas todas as combinacdes de
acOes para o Estado Limite Ultimo. Determinaram-se os esforgos solicitantes de calculo para
cada barra. Esses esforcos foram determinados verificando-se a pior situacdo de esforco
atuante em cada barra, ou seja, a combinacdo de acdo que mais solicitou cada barra. Na
Tabela 7-6 sdo apresentados os esforcos solicitantes maximos em cada barra. A localizagdo
destas barras é mostrada na Figura 7-8.
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Tabela 7-6 — Esforc¢os solicitantes em cada barra do Projeto 02

Esforgos Solicitantes de Calculo
Elementos Momento fletor (kNm) | Esforgo cortante (kN) | Esforco Normal (kN)
Mdx Mdy Vdx Vdy Nd
Barra 1 98,06 43,27 - 69,36 243,82
Barra 2 - - - - -30,80
Barra 3 47,74 73,31 - 37,15 251,75
Barra 4 6,28 4,73- 3,90 - 112,87
Barra 5 7,82 5,40 3,23 - -170,17
Barra 6 - - - - -152,80
Barra 7 18,68 4,83 13,94 - -164,11

Com a obtencdo dos esforgos solicitantes de calculo em cada barra, foi realizado o

dimensionamento destas barras e da Placa de Ligacdo de acordo com a NBR 8800:1986,

considerando ago VMB 300 (fy = 300 Mpa). Assim, determinou-se a espessura de 63,50 mm

para a chapa das Placas de Ligacdes e a Tabela 7-7 identifica os perfis determinados para as

barras a partir das analises e do dimensionamento.

Tabela 7-7- Perfis utilizados para as barras na analise de dimensionamento da estrutura em

3D do Projeto 02
Elementos Perfis
Barra 1 TB ¢$219,1 x 14,3
Barra 2 TB ¢101,6 x 4,0
Barra 3 TB ¢$219,1 x 14,3
Barra 4 TB ¢114,3x6,4
Barra 5 TB ¢141,3x5,6
Barra 6 TB ¢$88,9 x 4,4
Barra 7 TB ¢$141,3x 7,9

Realizado todo o dimensionamento da estrutura da edificacdo, foram realizadas as

combinacbes de acOes para os Estados Limites de Utilizacdo, de acordo com a

NBR 8800:1986. Na Figura 7-10 sdo mostrados os deslocamentos verticais em metros dos

elementos constituintes da estrutura do Projeto 02.

165




HODAL SOLUTION AN

OCT 15 2004

STEP=2

- 10:36: 45
TIME=2

iyd [AVE)

RSY3=0

DMX =.01757

SMN =-,017569 1 e

SMX =.00412Z1 ~opd >
o
;

I
-.01756% -.012743 -.0073z3 -.003103 001711
-.01E1E9 -.010333 -.00551% -.E39E-03 004121

Figura 7-10 — Deslocamentos verticais dos elementos do Projeto 02.

O deslocamento vertical maximo admissivel para as vigas de cobertura da edificacéo €
de L/180 (Tabela 26 — Anexo C — NBR 8800:1986), onde “L” é o véo livre tedrico da viga em
estudo. Assim, tem-se um deslocamento vertical maximo admissivel de 234,44 mm para toda
a estrutura (vao livre da estrutura é de 42,20 m) e de 15,27 mm para cada barra horizontal da
cobertura (vao livre de 2,75 m). Portanto, como o maior deslocamento vertical da edificagéo
foi de 17,57 mm e o maior deslocamento vertical de uma barra da cobertura foi de 7,23 mm, a

edificacdo satisfaz a esse estado limite de utilizacao.

Apos esta verificacdo, determinaram-se os deslocamentos horizontais da estrutura. Nas
Figura 7-11 e Figura 7-12 ilustram-se, através de saida grafica do software utilizado, o0s
deslocamentos horizontais em metros dos elementos resultantes da aplicagdo das combinagdes
de acdes necessarias. O deslocamento horizontal maximo admissivel para a edificacdo é de
H/300, onde “H” ¢ a altura da edificacdo (Tabela 26 — Anexo C — NBR 8800:1986). Assim,
tem-se um deslocamento horizontal maximo admissivel de 33,33 mm, pois a H =10,0 m.
Portanto, como o maior deslocamento horizontal da edificacao foi de 31,04 mm (Figura 7-12),

a edificacdo satisfaz as verificacGes desse estado limite de utilizacéo.
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Apols a verificacdo dos Estados Limites de Utilizacdo, tem-se na Tabela 7-8 o
quantitativo de material utilizado no Projeto 02 referente as barras e Placas de ligacdes

constituintes da estrutura, considerando analise estrutural em 3D.
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Figura 7-11 — Deslocamentos horizontais na dire¢do do carregamento de vento CV-90°dos

elementos do Projeto 02
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Figura 7-12 — Deslocamentos horizontais na dire¢do do carregamento de vento CV-0°dos

elementos do Projeto 02.

Tabela 7-8 — Quantitativo de material utilizado no Projeto 02.

Elementos Perfis L (m) p (kg/m) Quant. Peso (kg)
Barra 1 TB ¢$219,1x14,3 2,20 72,10 36 5.710.32
Barra 2 TB ¢$101,6x4,0 1,15 9,54 36 394.96
Barra 3 TB ¢219,1x14,3 5,00 72,10 36 12.978,00
Barra 4 TB ¢$114,3x6,4 3,15 16,90 36 1.916,46
Barra 5 TB ¢$141,3x5,6 3,12 18,60 240 13.927,68
Barra 6 TB ¢$88,9x4,4 2,75 9,11 538 13.478,25
Barra 7 TB ¢$141,3x7,9 2,75 26,10 576 41.342,40

Placa de ligacéo CH 63,5 - 145,00 6 870,00
Peso Total (kg) 90.618,06
Area Total (m?) 2.338,26

Taxa Final (kg/m?) 38,75
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7.6 Projeto 03

Nesse item sdo apresentados o levantamento de cargas, a analise tridimensional da

estrutura e o dimensionamento do Projeto Convencional (Projeto 03).

7.6.1 Levantamento de Acdes do Projeto 03

Em relacdo ao carregamento “CP”, foram considerados 0s seguintes itens:
= estrutura tubular;
= telha metalica tipo sanduiche: 0,12 kN/m?,

7.6.2 Andlise Estrutural Tridimensional do Projeto 03

No Projeto 03 foi realizada analise linear da edificacdo. Os elementos utilizados na
anélise, mostrados na tabela 1.1, foram elementos de barra uniaxiais tridimensionais de dois
nos: elementos LINK 180 e BEAM 44. O primeiro é um elemento com trés graus de liberdade

por no (translacdes em relagdo aos eixos “x”, “y” e “z”) e 0 segundo um elemento com seis
graus de liberdade por nd (trés translacdes e trés rotacdes em relacdo aos eixos “x”, “y” e “z”).
Os tipos de cargas utilizadas foram cargas pontuais e uniformemente distribuidas e as ligaces
foram consideradas flexiveis e rigidas.

Para o Projeto 03 foram adotados perfis tubulares para todas as barras componentes da
edificacdo. A analise estrutural 3D foi realizada com o objetivo de verificar o comportamento

da estrutura em trés dimensdes, obtendo uma analise mais proxima da realidade.
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Tabela 7-9 — Elementos utilizados na andlise estrutural do Projeto Convencional.

Elemento Figuras Esquematicas (ANSYS, 2001)

LINK 180 z

BEAM 44

Primeiramente, toda a estrutura foi modelada em trés dimensGes no software
ANSYS Versdo 6.0 (ANSYS, 2001). Nas Figura 7-13 e Figura 7-14 apresenta-se
respectivamente a modelagem de toda a estrutura e a localizagcdo das barras constituintes da

estrutura do Projeto 03, respectivamente.
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Figura 7-13 — Modelagem da estrutura 3D do Projeto Convencional.
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a) Barras dos pilares b) Barras da cobertura
Figura 7-14 — Localizagéo das barras constituintes da estrutura do Projeto Convencional.

Em seguida, os carregamentos “CP”, “Sc”, “CV-90°” (carga de vento a 90°) e
“CV-0°” (carga de vento a 0°) foram aplicados. Na Figura 7-15 mostra-se 0 carregamento
“CV-90°” como exemplo desta etapa da analise.
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Figura 7-15 — Carregamento “CV-90°” aplicado na estrutura.

Apos a aplicacdo dos tipos de carregamento, foram realizadas todas as combinacdes de
acOes para o Estado Limite Ultimo e determinou-se os esforcos solicitantes de célculo para
cada barra. Esses esforcos foram determinados verificando-se a pior situacdo de esforco
atuante em cada barra, ou seja, a combinacdo de acdo que mais solicitou cada barra. Na
Tabela 7-10 s&@o apresentados os esforcos solicitantes maximos em cada barra. A localizagdo
destas barras é mostrada na Figura 7-14.

Com a obtencdo dos esforgos solicitantes de calculo em cada barra, foi realizado o
dimensionamento destas barras de acordo com a NBR 8800:1986, considerando aco
VMB 300 (fy = 300 Mpa). Na Tabela 7-1lidentificam-se os perfis determinados para as

barras a partir das analises e do dimensionamento.
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Tabela 7-10 — Esforcos solicitantes em cada barra do Projeto Convencional.

Esforcos Solicitantes de Calculo
Esforco
Elementos Momento fletor (kNm) Esforco cortante (kN) Normal
(kN)
Mdx Mdy Vdx Vdy Nd

Barra 1 1473 452,65 - 721 908,36
Barra 2 - - - - -119,74
Barra 3 53,83 39,40 - 16,91 847,38
Barra 4 - - - - -563,18
Barra 5 0,25 0,32 0,30 - -186,33
Barra 6 - - - - -266,20
Barra 7 0,31 0,94 1,96 - -178,57

Tabela 7-11 — Perfis utilizados para as barras na analise de dimensionamento da estrutura em

3D do Projeto 03.
Elementos Perfis
Barra 1 TB ¢406,4 x 90
Barra 2 TB ¢73,0x 5,2
Barra 3 TB ¢$219,1 x 14,3
Barra 4 TB ¢$168,3 x 5,2
Barra 5 TB ¢$101,6 x 4,0
Barra 6 TB ¢114,3x 4,4
Barra 7 TB ¢101,6 x 4,0

Realizado todo o dimensionamento da estrutura da edificacdo, foram realizadas as
combinacbes de acbes para os Estados Limites de Utilizacdo, de acordo com a
NBR 8800:1986. Na Figura 7-16 sdo mostrados os deslocamentos verticais em metros dos
elementos constituintes da estrutura do Projeto 03.
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Figura 7-16 — Deslocamentos verticais dos elementos do Projeto Convencional

O deslocamento vertical maximo admissivel para as vigas de cobertura da edificacéo é
de L/180 (Tabela 26 — Anexo C — NBR 8800:1986), onde “L” é o vao livre tedrico da viga em
estudo. Assim, tem-se um deslocamento vertical maximo admissivel de 216,67 mm para toda
a estrutura (vao livre da estrutura é de 39,00 m) e de 14,44 mm para cada barra horizontal da
cobertura (vao livre de 2,60 m). Portanto, como o maior deslocamento vertical da edificacdo
foi de 39,33 mm e o maior deslocamento vertical de uma barra da cobertura foi de 10,51 mm,
a edificagéo satisfaz a esse estado limite de utilizagao.

Apbs esta verificacdo, determinaram-se 0s deslocamentos horizontais da estrutura. Nas
Figura 7-17 e Figura 7-18 ilustram-se, através de saida grafica do software utilizado, os
deslocamentos horizontais em metros dos elementos resultantes da aplicagdo das combinacdes

de acOes necessarias.
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Figura 7-17 — Deslocamentos horizontais na dire¢do do carregamento de vento CV-90°dos

elementos do Projeto Convencional
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Figura 7-18 — Deslocamentos horizontais na direcdo do carregamento de vento CV-0°dos

elementos do Projeto Convencional
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O deslocamento horizontal maximo admissivel para a edificacdo é de H/300, onde “H”
é a altura da edificacdo (Tabela26 — Anexo C — NBR 8800:1986). Assim, tem-se um
deslocamento horizontal maximo admissivel de 34,67 mm, pois a H =10,40 m. Portanto,
como o maior deslocamento horizontal da edificagdo foi de 13,00 mm (Figura 7-18), a
edificacdo satisfaz as verificacGes desse estado limite de utilizacdo.

Apbs a verificacdo dos Estados Limites de Utilizacdo, tem-se na Tabela 7-12 o
quantitativo de material utilizado no Projeto Convencional referente as barras constituintes da

estrutura, considerando analise estrutural em 3D.

Tabela 7-12 — Quantitativo de material utilizado no Projeto 03.

Elementos Perfis L (m) p (kg/m) Quant. Peso (kg)
Barra 1 TB $406,4x90,0 2,60 702,00 4 7.300,80
Barra 2 TB ¢73,0x5,2 2,60 8,63 16 359,01
Barra 3 TB ¢$219,1x14,3 3,20 72,10 16 3.691,52
Barra 4 TB ¢$168,3x5,2 3,20 20,80 64 4.259,84
Barra 5 TB ¢$101,6x4,0 2,60 9,54 760 18.851,04
Barra 6 TB ¢114,3x4,4 3,20 11,80 1600 60.416,00
Barra 7 TB ¢$101,6x4,0 2,60 9,54 840 20.835,36

Peso Total (kg) 115.713,57
Area Total (m?) 2.704,00
Taxa Final (kg/m?) 42,79

7.6.3 Analises dos resultados

Comparando-se os resultados obtidos na analise e dimensionamento dos modelos, foi
observado que 0s projetos propostos resultaram em sete tipologias de barras cada um,
entretanto sdo diferentes nas tipologias de nos. No projeto 03, embora exista apenas um tipo
de nd, o numero total de elementos foi 866 nds em funcdo de sua maior densidade. Quanto
aos outros modelos, o projeto 01, possui maior nimero de nés, mas no total sdo apenas 626
nos, caracterizando-se a sua menor densidade. O projeto 02 possui dois tipos de no

totalizando 636 nos e sua densidade é também € menor. Quanto ao peso, O projeto 01
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totalizou 30,36 kg/m?, o projeto 02 totalizou 30,86 kg/m* e o projeto 03, 42,79kg/m>.
Demonstrando que o projeto 03 sendo mais denso é portanto mais pesado. Deve-se analisar
ainda que existe diferenca entre os vaos e tipos de apoio conforme descricdo no capitulo. Os

projetos 02 e 03 possuem vaos Unicos e respectivamente 6 e 4 pilares.
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CAPITULO VI

8. CONSIDERACOES FINAIS

Os projetos desenvolvidos neste trabalho, tiveram como parametro alguns conceitos
que foram estabelecidos inicialmente tais como: estabelecer um sistema de cobertura que
permitisse expansdo progressiva ou seja, crescimento e possibilidade de ampliagéo, e outro
em que fosse determinada inicialmente a &rea a ser utilizada constituindo um espaco Unico
previamente definido. Outro parametro importante foi estabelecer uma compara¢do com um
sistema convencional de se construir coberturas espaciais industrializados que sdo mais

utilizados atualmente.

Paralelamente, buscou-se observar a viabilidade de sistemas modulares menos
utilizados e as possiveis dificuldades decorrentes desta variacdo de procedimento. A analise e
o dimensionamento feito mostrou que o peso por m? final dos modelos propostos foi menor
que modelo convencional verificado o que ndo é certamente o Unico pardmetro a ser
considerado. Mostra entretanto que as novas propostas de sistemas modulares sdo igualmente

viaveis e mais leves.

Outro aspecto analisado é quanto ao numero de componentes, pois verificou-se que
embora o nimero de barras fosse igual, 0 numero de nés em cada projeto ndo convencional
foi menor, porém de tipologias mais diversificadas. Pode-se portanto concluir que a
viabilidade de um modelo ndo esta condicionada apenas ao peso final obtido, mas deve-se
tecer consideracdes quanto aos aspectos da produgdo e montagem. Em todos os casos, €
importante realcar a participacdo do engenheiro e o arquiteto na avaliagdo dos diversos
parametros inerentes as decisfes a serem tomadas no andamento e concepcdo de uma
proposta. Quanto a ambientacdo, utilizar modelos dotados de maior originalidade pode
enriquecer o espaco atribuindo-lhe maior autenticidade.

Ao fim desse trabalho pode-se ainda concluir que é importante valorizar o processo de
criacdo tanto quanto tecer consideracdes sobre os resultados obtidos Observou-se que é
fundamental refletir sobre as formas de um modo mais amplo e sobre as possibilidades de sua
utilizacdo para o equacionamento de projetos de arquitetura. Embora os estudos de geometria

sempre estivessem presentes nas atividades intelectuais do ser humano, hoje estas
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informacdes estdo muito mais democratizadas. Assim, existe um vasto campo de informagdes
disponiveis para que se possa recorrer quando necessario. Entretanto, esta ampla
disponibilidade, pode conduzir a uma dispersao semelhante ao desconhecimento. Organizar as

informacdes para que sejam utilizadas € um campo a ser explorado.

Os estudos de geometria desenvolvidos pelas escolas de arquitetura, engenharia ou
desenho industrial precisam ser ampliados para que se possa equacionar novos processos de
criacdo e representacdo. A transmissdo dos dados de projeto diretamente ao sistema de
producdo implica em novos tipos de arquivos, mas os principios que fundamentam o
equacionamento das formas sempre estiveram sob a responsabilidade da matematica, em
cujas origens sdo encontradas trés atividades basicas: contar, medir e fazer formas. Das trés,
as duas primeiras tém recebido muito mais atencdo. Dispde-se de textos antigos sobre a
contagem e a medicdo , que constituem um registro palpavel da matematica primitiva.
Entretanto, € comum existir apenas uma relacéo implicita, entre as artes e a matematica. Pode-
se supor que o artista é, muitas vezes, um matematico inconsciente, descobrindo e explorando
idéias de arranjos espaciais, simetria, periodicidade, combina¢Bes analiticas ou
transformag0es, percebendo de forma intuitiva, teoremas visuais da geometria, com apenas

curtos e escassos periodos de matematizagédo consciente.

A arte da Renascenca apresentava, freqlientemente, uma qualidade matemaética; os
artistas estavam interessados na geometria espacial, nos problemas da perspectiva e da
reducdo da realidade as dimensdes de um desenho. Entretanto de uma maneira geral, demorou
bastante para que os arquitetos evoluissem para além do circulo e do retangulo.
Especificamente em arquitetura, conceber uma forma, e conseguir construi-la, demanda uma
série de decisbes que deverdo ser subsidiadas por uma analise preliminar e o planejamento de
etapas sequienciais até a finalizacdo da obra. Porém esta obra, € um meio de expressdo e como
tal tem sua linguagem propria. A forma arquitetonica nasce a partir de vinculos culturais, da
paisagem local, da tipologia de seus usuarios, do formato e proporcdes do local a ser
edificado, dos recursos materiais disponiveis para subsidia-la e da expressividade de seus
autores. Dentro dessa paisagem plural, deve ser buscada uma sintese que respondera ao

conceito e devera exprimir a resposta dada.
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Fica como sugestdo para trabalhos futuros:

A proposicdo de novos sistemas construtivos padronizados, buscando uma linguagem

mais inovadora na sua concepgao.

A investigacdo da geometria das juncdes e sua importancia na concepcao dos sistemas

construtivos.

A pesquisa de novas formas de equacionamento geométrico e processos de

representacdo aplicados a engenharia e arquitetura.
Documentacdo de experiéncias com modelos estruturais tedricos a serem

desenvolvidos nos cursos de arquitetura e engenharia, buscando aumentar a investigacdo

através da vivéncia.
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ANEXO 1 - Sistemas de Numeracéao

No Anexo | apresenta-se a evolucdo histérica dos sistemas de numeracdo, a
necessidade de sua normalizacdo e o numero como elemento padrdo na definicdo de espagos

elementos construtivos

Sistemas de humeracao

O pais dos numeros ndo € uma republica, e sim, uma monarquia. Ndo se pode ver
neste termo o simbolo de uma sociedade rigida e de compartimentos estanques. Nela rege
uma hierarquia, e sdo numerosas e flexiveis as relagcdes entre os suditos do rei. O rei é 0
namero um. Se deus ndo tivesse criado o universo, a idéia da pluralidade seria inconcebivel.
Esta pluralidade s6 poderia aparecer tendo-se pelo menos duas coisas: a partir de entdo, uma
mente inteligente pode construir todas as matematicas. O que € o dois? O um se reproduz
dividindo-se em dois. Depois do nascimento deste vice-rei, a familia ndo para de aumentar,
pois descobriu o grande segredo da reproducdo. Inicialmente, fez-se a famosa sucessao dos

inteiros: N =1,2,3,4,5,6,7,8,.... De certa maneira podem ser vistos como frutos de um

semeador que planta regularmente uma arvore a cada quildmetro, sem nunca voltar ou parar.

RepeticGes sucessivas de um mesmo numero ou parcerias entre eles, levou ao
estabelecimento de opera¢Ges numéricas que resultaram inicialmente nos conceitos de soma e
multiplicacdo. E facil ver que o produto da multiplicacio de um inteiro por outro é mais um
inteiro, ndo ocorrendo mais ai, a criagdo de novos membros na familia, mas ai aparecem duas
simplificagOes aparentemente inofensivas que conduziram insensivelmente a dois cataclismos
neste pequeno mundo bem organizado. Os dois sdo parecidos. Imaginando que se tenha

efetuado as duas operacdes:

3+4=7 e  2x5=10 (4.1)

E que por acaso se deixasse de lembrar algum componente de tal operacdo de maneira

que apenas fosse lembrada de uma das partes e de seu resultado, ou seja:

3+..=7 e  ..x5=10 (4.2)
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Neste caso o trabalho é facil pois € possivel criar nota¢des tais como:

7-3=4 e  10/5=2 (4.3)

Trata-se evidentemente de duas novas operacOes e 0S novos operadores estdo

representados por novos simbolos: (-3) e (/5), mas finalmente os resultados sdo os antigos

operadores perdidos. Pode-se observar ainda que nos dois casos, seria possivel proceder de
forma idéntica quando se quisesse encontrar qualquer um dos dois fatores em questdo. A
ordem n&o altera o resultado pelo fato destas operacGes terem a propriedade denominada
comutativas Nas operacdes que sdo denominadas operacdes inversas da soma e da
multiplicacdo, e que sdo reconhecidas como se tratando da subtracdo e da divisdo. Nas
operacOes inversas acima mencionadas percebe-se que ja ndo ocorre a mesma caracteristica

da comutatividade, ou seja: se invertendo-se 0s termos da operagéo, ficaria:

7-4=3 e 10/2=5 (4.4)

Prosseguindo em direcdo a esta nova hipdtese pode-se imaginar o aparecimento dos inteiros
negativos, e do zero quando a operagdo ndo deixa resto. Fruto da divisdo, estava criada a
familia dos nimeros fracionarios. Esta operacéo ja era conhecida por qualquer mae de familia

ao repartir entre todos pedacos iguais de uma torta.

Acaba de ser franqueada, cada vez com maior éxito, dois sentidos proibidos em duas
direcdes diferentes: Nao é possivel dividir por zero. Este sentido proibido seria dificil de
franquear. Praticamente, por tras dessa defesa insignificante se oculta toda a teoria dos
infinitamente grandes que certamente constituiram sua nova familia. Outro sentido proibido
aparece quando se considera a elevacdo de uma poténcia n de um nimero (também chamada

exponenciacao) ou seja: um produto de n fatores iguais deste mesmo nimero. Assim,

2°=2x2X2 e 5*=5x5x5x5 (4.5)

Limitando-se ao caso mais simples da elevacdo ao quadrado e conhecendo-se um

nimero b, é facil conhecer seu quadrado a ou seja pode-se escrever: a=b*. Vice-versa,
conhecendo o resultado (a) e o operador (2), pode-se encontrar b?. Isto € possivel, se a foi

realmente obtido a partir de b® ao contrario, se foi definido ao acaso pode acontecer que este
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numero nao seja um namero corretamente definido. Por exemplo, ndo existe nenhum numero

inteiro cujo quadrado seja 2, ou seja: tal que n> = 2.

Os gregos, que acreditavam haverem reduzido todos 0s ndmeros existentes aos
nameros racionais, descobriram surpresos que esse nUmero possuiria, se existisse, uma
seqiiéncia de decimais perfeitamente calculaveis estando entretanto contido em um espaco
indefinido dentro da ordem dos valores definidos. Ficou decretado entretanto, que esses
numeros tambem tém direito a cidadania. Certamente serdo tratados de uma maneira distinta
dos outros nimeros que sdo inteiros ou fracGes de termos inteiros. Para fracGes ordinarias
pode-se comprovar e demonstrar que por muito longe que se va, ha uma lei sensivel que

organiza suas decimais. Assim:
1/7 = 0,142857 142857 142857 142857... (4.6)

O bloco (142857) repete-se periodicamente, mas isto ndo ocorre para o valor V2 Ccujos
valores numeéricos dos elementos fracionarios ndo sdo repetitivos. As observagdes que foram
feitas para o valor V2, sdo também caracteristicas de outras raizes ou relacbes geométricas
entre partes. Sao 0s numeros irracionais puros e fazem parte deste conjunto as raizes J3 e
J5, por exemplo, além do nimero =, relagcdo entre a circunferéncia e seu diametro. Alguns
numeros, derivados de um conjunto de operac6es envolvendo inteiros e nimeros irracionais,

como por exemplo 0 nimero de ouro:

o=t +2‘/§ (4.7)

sdo chamados numeros reais. Repetindo-se a técnica continua de fabricacdo, um ndmero
passivo, submetido a acdo de um operador, converte-se em um novo resultado, apliquemos
este método para extrair uma raiz quadrada de um numero negativo, o teclado nao ficara
horrorizado quando se escreve: i> =-1. Como se tratasse de um jogo, multiplicando-se este
fantasma por numeros reais e pode-se chamar de numeros imaginarios puros aos resultados
obtidos, ou imaginarios compostos se forem ainda somados aos numeros reais. O conjunto de

todos 0s nimeros da férmula:

X+iy (4.8)
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onde x e y sdo reais € i, 0 que Se nomeia como numero imaginario, foi denominado “numeros

complexos”.

Estdo ai portanto, alguns entre os mais famosos descendentes do rei Um e ficaram
conhecidos por constituirem castas distintas. De um conjunto a outro foram perdidas algumas
propriedades e outras foram adquiridas. Mas estas castas ndo estdo de maneira alguma
isoladas. Foi visto que estes numeros podem ser miscigenados em espacos que Sdo as
operacBes ordinarias. Entretanto, algumas consideracBes devem ser tracadas pois nao
corresponde a realidade, a aparente facilidade com que foram presididas estas criacGes
sucessivas. Esses acontecimentos s6 foram sedimentados ao longo de muito tempo e o0s
matematicos e os filésofos reconheceram um caminho comum entre 0s acontecimentos que

ocorreram ao acaso ou por intuicao.

A.1 - Estruturacéo dos sistemas de contar

O homem € a Unica criatura da terra que executa o complicado processo de contar. Os
homens primitivos provavelmente formavam ndmeros com os dedos, como alguns ainda o
fazem. Com a evolucdo da sociedade, os calculos foram ficando mais complicados. As
operacBes aritméticas evoluiram com o aparecimento da subtracdo, multiplicacdo e divisao e
conseqiientemente o aparecimento de dispositivos para sua execucdo. Os gregos ja usavam
calculadores mecéanicos e nos 2000 anos seguintes, desenvolveu-se uma série de maquinas
cada vez mais complexas, culminando com o computador eletrénico, esse “cérebro” que
resolve problemas dificilimos em fra¢fes de segundo e que lentamente vai transformado a

civilizagéo.

Acredita-se que algumas tribos antigas usaram a contagem de base 2 isto é:
1,2, 2-1, 2-2, 2-2-1, e assim por diante. Outras usavam a base 3: 1, 2, 3, 3-1, 3-2, 3-3, 3-3-1,
etc. Ao se tornarem agricultores e construtores, 0s povos mais adiantados aumentaram seu
limite de contagem. Os 2 x 5 dedos das maos foram sem duvida a causa do sistema decimal
fazer parte do sistema numérico de quase todas as ragas, 0 que leva a supor que a serie dos
dedos de ambas as méos € usada para se contar até a atualidade pelos povos primitivos e
também nas fases basicas em todas as escolas. Muitos usaram os dedos dos pés e das méaos
como referéncia, inventando numeros até 20, o que ainda pode ser lembrado nas palavras
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francesas para 80 e 90 — “quatre vingt” e “quatre vongt dix”, que significam “quatro vinte” e
“quatro vinte dez”. Os astecas no México estabeleceram também um sistema numérico com
base 20. Pode-se notar que todas as formas primitivas de contar se referenciaram a grupos ou

conjuntos de objetos faceis de contar. Assim, um homem equivaleria ao conjunto “vinte”.

Fosse qual fosse o sistema de contagem, os mercadores das antigas civilizacbes
empilhavam pedrinhas no chao para indicar os nimeros contados. O abaco, dispositivo de
calculo que ainda se usa nos bazares orientais de Teerd e Hong Kong, deve ter comecado
como um deposito de pedrinhas, no qual certo tipo de forma ou cor valia 1, outro tipo valia
10, outro 100 e assim por diante. O uso de dispositivos para calculos talvez tenha retardado o
aperfeicoamento dos ndmeros escritos, a partir dos quais se desenvolveram as idéias
modernas da aritmética e da algebra. Preserva-se até hoje nos algarismos romanos, um dos
metodos mais primitivos de escrever numeros: I, 11, 111, IV, V, constituidos segundo a técnica

de traduzir cada niUmero como a soma ou subtracdo de poucos simbolos bésicos.

Acredita-se que os algarismos atuais 1,2, 3,4,5,6,7,8,e9, foram desenvolvidos

pelos hindus para o sistema de numeracdo de base 10 ou “decimal” método de contagem
originado do latim décima (décimo ou dizimo). Parece simples a maneira de juntar algarismos
para fazer nimeros, mas ela é o engenhoso resultado de séculos de desenvolvimento do que
0s matematicos denominam “notagdo posicional”: a posi¢do de cada algarismo indica seu
valor. Os nimeros maiores do que um, estdo separados dos menores, fracdes, pela virgula
decimal. O algarismo logo a esquerda da virgula tem o seu valor proprio; 0 seguinte tem seu
valor multiplicado por 10; o algarismo seguinte é multiplicado por 100; o seguinte por 1000 e
assim por diante. A direita da virgula, o primeiro algarismo tem 1/10 do valor; o algarismo
seguinte, para a direita, 1/100 do seu valor o seguinte, 1/1000 e assim por diante. Inventou-se
depois uma notacdo abreviada denominada “poténcia” ou “expoente”. No caso de 10°, por

exemplo, o nimero 3 indica a poténcia, ou outra maneira de dizer 10x 10 x10, ou 1.000.

O sistema usado atualmente, sistema de notacdo decimal posicional, tem a base 10.
N&o héa contudo, razéo alguma, exceto talvez, o nimero dos dedos de ambas as méos, para se
deixar de adotar a base 12 ou 20. Segundo BERGAMINI (1964):

“Houve épocas em que o sistema de numeracdo e classificacdo

duodecimal foi empregado tdo exclusivamente que chegou a substituir o sistema
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decimal. Os caldeus fixaram o ciclo anual do sol em 360 dias. Dai resultou a
divisdo do circulo em 360°. Por outro lado, o ciclo da lua teria 29,53 dias o que
foi arredondado para 30 dias ou equivalente a um més e desta maneira chegou-se
ao ano solar igual a 12 meses. Esta combinacdo pouco satisfatoria do ano solar
com o lunar foi remediada posteriormente por outras formas de calendario, mas
em todas elas acontecia que em pouco tempo o sistema ndo coincidia com a
realidade. Jalio César pbds fim a esta confusdo, mediante a ado¢do geral do
calendario Juliano em todo o império romano. Fixou-se 0 ano em 365 dias e

introduziu-se um ano bissexto de 366 dias a cada quatro anos.”

A notavel preferéncia de que desfrutou o sistema duodecimal fundamenta-se sem
duvida na sua melhor divisibilidade. Enquanto o nimero 10 s6 é divisivel por2e 5,012 0 ¢
por 2, 3, 4 e 6. Maior ainda é a divisibilidade dos nimeros multiplos de 12. Entre 0s nUmeros
que tém grande quantidade de divisores encontrar-se-a quase sempre o fator 12. Por todas
essas razdes o sistema duodecimal do pé e da polegada embora ja abolido pelos normas
técnicas, é tdo utilizado ainda de maneira informal no dimensionamento dos materiais de
construcdo. Embora a base 60 seja altissima para um sistema de notagéo, ainda é empregada
na divisdo da hora em 60 minutos e do minuto em 60 segundos. O sistema de base 60
apresenta séria desvantagem por ser tdo grande: para apresentar todos os algarismos de um a
59 seria preciso criar 59 simbolos diferentes. Ninguém, nem mesmo 0S sumerianos e
babilénios que eram tdo amigos dos numeros, gostariam de decorar 59 simbolos. Para
contornar tal dificuldade aqueles povos usavam combinagfes de dois simbolos em forma de
cunha, um deles representando o nimero 10 e outro o nimero 1. A base 60 contudo, tem
inmeras  vantagens por ser dividida de forma exata pelos nudmeros
1,2,3,4,5,6, 10,12, 15, 20, 30,e 60. Isto significa que os problemas de aritmética,
resolvidos no sistema de base 60, ddo mais resultados redondos do que na base 10.

Bergamini (1964) prossegue ainda:

“Mais importante porém para 0s mesopotameos astrdbnomos, é que a
base 60 ajustara-se bem com divisdo do ano em 360 dias. Este sistema surgiu
antes de 1700 a.C. Tabuas cuneiformes dessa época indicam que ja era usado
para os calculos dos matematicos suditos do rei Hamurabi. N&do tinham ainda,
simbolo para o zero. Deixavam um espaco em branco para indicar posi¢do ndo
ocupada numa sequéncia. Mas como muitas vezes se esqueciam disso, 0S
ntmeros ficavam ambiguos. Os arquedlogos encontraram em escavacdes, grande

ntmero de tabuas cuneiformes que datam de aproximadamente 300 a. C., e nesse
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periodo ja havia aparecido um simbolo para o zero: uma marca semelhante a
letra W de cabecga para baixo. Durante esse periodo os persas dominaram a

mesopotamia, e o sistema de base 60 progrediu notavelmente”.

O sistema de base 60 sobreviveu aos mesopotdmeos que o inventaram e, durante
séculos, foi a Unica notacdo posicional existente. Os astrébnomos gregos e hindus usaram-no
para escrever, em forma posicional, as fracGes envolvidas no mapeamento dos céus no inicio
da era cristd. O sistema de base 10 também foi usado, mas apenas para contagem, pois na fase

inicial ndo tinha notag&o posicional.

Em torno do ano 500 dessa era, os hindus desenvolveram uma notacao posicional para
o sistema decimal. Abandonaram os simbolos que vinham usando para algarismos maiores do
que 9 e padronizaram o0s 9 primeiros algarismos. Embora sofrendo modernizacGes posteriores,
sdo esses 0s simbolos que ainda hoje se usa para os algarismos de 1 a 9. O zero, embora
importante, somente apareceu em estagio posterior ao desenvolvimento da notacéo posicional
decimal. Quem primeiro divulgou tal notacdo foi um matematico arabe de Bagda, chamado
al-Khuarizmi, em livro escrito por volta do ano 825, no qual recomendava a nova técnica
oriental aos matematicos e mercadores.Contudo, ndo foi ouvido e 0s novos algarismos

levaram dois séculos para chegar a Europa. Citando ainda BERGAMINI (1964):

“O sistema de notagdo posicional de base 10 acabou superando o0s
outros, porque foi adotado pelos mercadores europeus. E provéavel que os
contadores arabes e hindus das grandes firmas exportadoras de Génova e
Hamburgo demonstrassem mais rapidez nos calculos que 0s europeus
utilizadores dos algarismos romanos. A atitude dos mercadores ndo foi
inicialmente partilhada pelos cientistas, por um motivo ponderavel: o sistema
decimal ndo dispunha de processo facil para indicar fracdes. Para esse aspecto
importante do calculo era preciso recorrer ao antigo sistema de base 60. O
método atual de traduzir fragBes decimais, é o resultado do trabalho de alguns
pensadores da Asia e Europa. No século XV al-Kashi foi um dos primeiros
matematicos a perceber que as poténcias negativas podiam ser exploradas tanto
no sistema de base 10 como no 60. No século XVI, o belga Simon Stevin
apresentou o primeiro tratamento sistematico das novas fra¢des decimais, numa
obra que marcou época: La Disme (a arte dos décimos). A virgula de separacgao

decimal surgiu pela primeira vez em 1617, num livro do escocés John Napier.”
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Além do estabelecimento de um sistema universal para se contar ou avaliar
quantidades, a evolucdo dos conceitos matematicos, como foi visto, levou a determinacéo das
mais diversas classes numeéricas inclusive aquelas da ordem irracional decorrentes de relac6es
fundamentadas em propor¢fes geométricas. Entre elas, a mais decantada e intrigante: a série

aurea.

A.2 - Proporgao aurea

A proporcdo “aurea”, que aparece nas formas naturais, € um importante conjunto de
medidas escalonado em dimensdes crescentes ou decrescentes, mantendo-se fixo o fator de
proporcionalidade. Os babildnios e os egipcios ja haviam investigado essas leis cosmicas. O
conceito que fundamenta esta relacdo pode ser exemplificado quando se toma um segmento
de reta e se reparte dividindo-o em duas partes de tal maneira que estas partes mantenham
entre si a mesma relacdo proporcional que a existente entre sua dimenséo total e a maior de
suas partes. Nos estudos que se referem as dimensdes cdsmicas, pode-se encontrar também
estas relacBes que parecem permear a natureza como um principio regulador ou uma forca

reguladora micro ou macro césmica. Segundo o NEUFERT (1977):

“Kepler foi o primeiro astronomo que tratou desta questdo e criou para
ela a expressdo “sectio divina” ou divina se¢do. Em outra ocasido denomina a
divisdo de uma linha em proporcdes harmdnicas de “sectio proporcionalis” ou

divisdo proporcional.”

Segundo GHIKA (1953):

“Na concepc¢do de Euclides, cuja teoria de razfes e proporcles esta
baseada nos trabalhos de Eudoxio, discipulo de Platdo, encontra-se a seguinte
definicdo: “Razdo é a relacdo quantitativa no que se refere a dimensdo, entre
medidas homogéneas. A proporcdo é a igualdade entre razdes.” Traduzido em
algebra, isto conduz a equacgdo geral da proporcdo geométrica entre quatro
valores a/b = c/d (proporcéo descontinua). Quando os dois valores intermediarios
b e ¢ sdo iguais, obteremos uma propor¢do continua:a/b = b/c. Nicémaco
observou que razdo ¢ a relacdo entre dois termos e a propor¢do uma combinacao
ou correlacdo entre duas raz6es a0 menos. S80 necessarios portanto, no minimo
trés termos para estabelecer uma proporcdo. Levando-se mais longe o principio
da maxima economia, pode-se obter uma proporgao continua partindo de apenas

dois valores a e b definindo o terceiro termo ¢, como a soma de a + b e obtendo a

195



proporgéo continua mais caracteristica das formas naturais: a/b = a+b/a. E nesta
propor¢cdo denominada “continua por exceléncia” que se baseia a razdo
denominada “secdo aurea”. Traduzida em palavras esta equacdo diz: A razao
entre a soma de duas dimensdes consideradas e a maior delas, é igual a razdo

entre esta e a menor”.

Tomando como referéncia este conceito algébrico pode-se escrever portanto:

ac a atb
—:— e Cc=atb, portanto — ;: — 4.9
b a P b a (4.9)
[ ] a [ ] b [ ]
[ ] C [ ]

Dividindo-se por b os termos do segundo membro (o que ndo altera seu valor) tem-se:

|

a_b +1
E:? (4.10)
b
a
e colocando-se: E: X, tem-se:
X +1
x=2 - 4.11
. (4.11)
x’=x+1 (4.12)
x*-x-1=0 (4.13)
Que é uma equacdo do 2° grau cujas raizes sao:
X, = ‘/52” = 1,6180339 (4.14)
X, = % =0,6180339 (4.15)

gue por sua vez equivale a
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X, = 1/x, (4.16)

Pode-se observar ainda que elevando x,ao quadrado obtém-se o valor:

X2 = */52+3 = 2,6180339 (4.17)

e o resultado pode também ser escrito:
x2= x+1 (4.18)

Prosseguindo:

Y =x-1 (4.19)
X =1+ }{( (4.20)
x2= x+1 (4.21)
x?=x+1 (4.22)
x%= x2+x (4.23)
x*= x%+ x? (4.24)
x°= x4+ x° (4.25)

Os valores podem ser sequencialmente investigados e se conclui que cada termo é
equivalente a soma dos dois anteriores. O conceito que rege esta progressao geométrica que ja
era conhecida pelos egipcios e os gregos, foi posteriormente aplicado ao conjunto dos
numeros inteiros por Leonardo de Pisa que propds uma série numérica denominada “Serie
Fibonacci”, (pseudénimo por ele utilizado). Fibonacci aplicou este procedimento a serie de

nameros inteiros e determinou uma serie numeérica partindo de 1, ou seja:

1:2:3:5:8:13:21:34:55:89:144:233:377:610: 987 : 1597, etc (4.26)

As raz0es obtidas a partir dos valores:
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1/1=1;2/1=2;3/2=15;5/3=1,66...;8/5=1,6;13/8=1,625;21/13=1,615; 4.27)
34/21=1,619; 55/34 = 1,617 ; 89/55 = 1,618... '
Pode-se observar que os resultados tendem ao limite cujo valor equivale ao fator de
proporcionalidade da secdo &urea quando se busca escalonamento do menor para 0 maior
termo. Curiosamente, observando-se as raz0es inversas que utiliza o menor termo como

denominador tem-se:

1/1=1;1/2=05;2/3=0,666;3/5=0,6;5/8=0,625;8/13=0,615; 13/21 = 0,619 ; (4.28)
21/34 = 0,617 ; 34/55 = 0,618 ; 55/89 = 0,617 ; 89/144 = 0,618 ; 144/233 = 0,618 '

Nestes resultados observamos que a razdo tende para o limite cujo valor equivale ao
fator de proporcionalidade da secdo &urea quando percorremos o escalonamento do menor
para o0 maior.

A série aurea sempre esteve presente para marcar relacoes entre partes, quando se trata
de definir medidas do corpo humano. Tais medidas foram mais tarde institucionalizadas e se
tornaram padrdes para o dimensionamento dos espacos e dimensionamento dos elementos

construtivos utilizados nas construges.

A.3 - Medidas referenciadas no corpo humano

Segundo NEUFERT (1977):

“Entre os sistemas de medidas que se referenciaram nas dimensdes
humanas, o pé foi o mais utilizado em paises da Europa e Oriente. Em alguns

paises foram adotatos:

Espanha: 1 vara =3 pés
Portugal: 1 vara =3 1/3 pés
Russia: 1 archian =2 % pés
Dinamarca: 1ana =2 pés
Inglaterra: 1 jarda =3 pés

Além do pé, foram utilizadas outras referéncias para medicao tais como

a ana ou codo egipcio correspondente a sete vezes a largura da méo de quatro
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dedos cada uma (sem o polegar) correspondente a 525 mm, 0 passo,
correspondente a 625 mm e a braca, correspondente a distancia entre a ponta do
dedo médio até a axila correspondente a 80mm e a polegada correspondente a

25mm, varidveis entretanto conforme a regido.”

Na Figura A- 1 e Figura A- 2 pode-se observar alguns sistemas de medidas que se
referenciaram nas dimensdes humanas.

r— 1 poso — 625 mm —lﬂ

|

(L . 1
l

1 1 zopato ; 1:n.patu |

= 1 pie --H‘-l Di&—’{

= |‘—? pies — 1 ana — 625-"

1 Pie inglés = 305 mm

1Chi chine = 314 mm

: 1 Shoku jopends = 308 mm
I
]
1]

30C Milimetros

Figura A- 1 — Exemplos de sistema de medi¢do com o corpo.
Fonte: NEUFERT (1977).

¢ 0,525m -

Figura A- 2 — Exemplos de sistema de medi¢do com o corpo.
Fonte: NEUFERT (1977).
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Paralelamente, a adocdo de tais parametros, tornou-se necessario definir medidas
padronizadas para o corpo humano. Varios artistas como Leonardo da Vinci, Albert Direr,
Zeysing,além de Le Corbusier estudaram estas medidas definindo proporc6es universais a
serem adotadas como referéncia. para estabelecer relacdes entre partes e buscando definir um
conjunto numérico que pudesse normalizar estas relacGes. Na Figura A- 3 apresenta-se um
estudo das proporcdes do corpo humano, segundo um escalonamento de medidas relacionadas
pela proporcao aurea. O estudo foi elaborado por DOCZI (1990).

Figura A- 3 — Canone do corpo humano.
Fonte: DOCZI (1990).

A inscricdo das referéncias de medidas do corpo para dimensionamento das obras de
arquitetura proporcionava uma coeréncia e uma facilidade para efetuar medigdes. Entretanto,
alguns acontecimentos provocaram mudancgas para estas convencdes. No seculo XVIII a
Franca e especialmente Paris era o centro de toda investigacédo cientifica. Quase toda a ciéncia
européia naquela época funcionava sob o sistema do pé francés como unidade de medida.
Uma prova da notavel atividade da Franca naqueles tempos é que apesar do sistema de
medidas da ciéncia européia ter sua origem em Paris, onde estava domiciliado, realizou-se ai,
a transformacédo do sistema de polegadas e pés com seu escalonamento duodecimal para o
sistema métrico com graduacdo decimal, transformacdo que iniciou antes da revolugdo de

1789 e se completou apds esta.

A causa principal desta mudanca, foi a diversidade de valores dados ao pé em cada
pais ou local. Ao ser instituido o metro padrdo, apareceram valores diversificados para a

medida do pé, demonstrando esta diversidade:
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= Pé Prussiano =314 mm
= PélInglés =305 mm (4.29)
= Chi chinés =314 mm

= Shaku japonés = 308 mm

Além disso, eram dadas dimensdes variadas ao pé conforme sua aplicacdo tal como:

pé de construcdo, pé de madeira, pé de agrimensor, pé de cantaria, etc.

Com a adogdo do sistema de base dez (e ndo doze) também para os sistemas de pés e
polegadas, produziu-se uma irremediavel confusdo, coisa compreensivel uma vez que o
tamanho da polegada variava dentro de um mesmo pais devido a maneira diferente adotada
para dividir o pé, usado como unidade. O fato demonstrou que era realmente mais sensato
mandar fazer um protétipo ou modelo de medida eleito como padrdo e produzir um nimero
suficiente de copias para que se garantisse que esse padrdo de medida ndo se perderia. No
entanto, a escolha deste modelo adotou um procedimento um pouco complicado: As
dimensdes da Terra que foram tomadas como referéncia, supondo-se que o globo terrestre era
a Unica coisa que pudesse ser considerada imutével, revelaram-se bastante imprecisas. Mesmo

assim a solugédo convencionada acabou prevalecendo.

Supondo-se que no caso deste padrdo desaparecer, deveria ser prontamente refeito,
estabeleceu-se como modelo o metro padrdo original que se conserva em Sévres perto de
Paris existindo reproducdes que se guardam em todas as capitais dos paises que aderiram ao
convénio. Sua exata determinacdo “cosmica” ficou definida como a “décima - milionésima
parte do quadrante do meridiano terrestre”. Posteriormente, verificou-se ainda a impreciséo
dos modelos devido a problemas de dilatacdo térmica e outras influéncias exteriores. A
cooperacdo da luz, usual em astronomia para determinacdo de distancias, foi solicitada e
acontece que hoje o metro padrao esta referenciado a um tipo de comprimento de onda que se
mede no espectro do Cadmo em determinadas condi¢es de temperatura e presséo. Mesmo
ndo se referenciando as proporg¢fes do corpo humano, o metro padrdo teve como grande
mérito a unificacdo e universalizacdo dos sistemas de medidas. A partir desta referéncia

basica, outras também puderam ser equacionadas constituindo bases de referéncia.

Embora estas informacdes facam parte do conhecimento geral, é importante reuni-las

como objeto de reflexdo, pois ao pensar as formas, pode-se notar que convengdes que
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parecem ter sempre existido foram equacionadas ao longo do tempo e muitas vezes parecem
fragmentadas, perdidas e sem que estabelecam um sequencial coerente.

Para a concepcdo do objeto arquitetbnico é necessario estar atento a esta logica do
comportamento da matéria. O processo imitativo sempre esteve presente na expressdo do ser
humano e a observacdo desses conceitos conduz ao equacionamento das ideias tanto pela
I6gica matematica quanto pelas atividades decorrentes da sua utilizacdo como € o caso da

arquitetura.
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