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RESUMO

Este trabalho trata de sistemas industrializados de estruturas espaciais e a
arquitetura decorrente de sua utilizago, aprofundando-se no estudo do né como
produto industrial e suas caracteristicas de projeto/design. Para isso, estuda cs
fatores intervenientes em sua elaboracéo: o crescimento da indistria e sua
intervencéo nas técnicas construtivas, o progresso tecnclogico e a énfase dada as
estruturas no projeto arquitetdnico nos séculos XIX e XX; as relagdes estabelecidas
enfre arquitetura e desenho do preduto. Sao utilizados no estudo os conceitos de
téenica, tecnologia, desenho industrial, préfabricacdo, indusirializacdo das
construcdes. Estuda os paré@metros que definem as estruturas espaciais e os
sistemas existentes, com especial atencéo ao sistema MERO, parémetro para
comparacac com sisiemas subsequentes; aponta elementos para a compreenséc
do caso brasileiro. Caracteriza a importéncia do design do né na definicac formal
das estruturas espaciais e das possibilidades de concepcac arquitetdnica

decorrentes de sua utilizac&o.
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ABSTRACT

This research is about industrialized systems of space structures and the
architecture due to its use, and makes a profound study of the connecior as an
industrial product and its design characteristics. It is surveyed the parameters that
define the space trusses and the existent systems, with special atlention to the
MERQO system, parameter for comparison with subseguent systems; used for
understanding the Brazilian case. It is characterized by the importance of the
conexion design in the space struciures shape and the current possibilities of
architectural conception of its use. To aim this, it is studied the intervening facters in
conexion design: the growth of the industry and iis intervention in the constructive
techniques, the technological progress and the emphasis given fo the structures in
the architectural design in XIX and XX centuries; the relationships between

architecture and product’s design.
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INTRODUCAO

No século XIX, sob a infludncia do progresso da ciéncia, dos avancgos
tecnoldgicos, da Revolugao industrial, grandes mudancgas ocorrem na concepcac
dos edificics. Métodos industriais adentram a pratica de projetistas e consiruiores,
alterandc os conceitos do que se entendia por “construir™. A utilizagéo do ferrc e
depois do aco incentiva, juntamente & sofisticacéo dos processos da indlstria, a
pesquisa de formas estruturais que vengam vaos progressivamenie maiores, com
menor emprege de material, tommande as estruturas cada vez mais elegantes.
Descobre-se na armacéo do edificio, na estrutura de “esqueleto”, o sentido da

construcéo da era industrial.

Os arquitetos demoram-se a notar as possibilidades dos materiais, ferro e
acc. As propostas mais significativas partemn da engenharia, com ¢ despojamentc

de seus edificios utilitarios. A necessidade de uma nova linguagem arquitetdnica




passa a ser notada quando a engenharia invade a producdo de edificios
simbdlicos, e o maior exemplo é a torre de 300 metros construida por Eiffel para a

Exposicao Universal de 1989, comemorativa dos 100 anos da queda da Bastilha.

Adota-se a estrutura de esqueleto cada vez mais intensamente ao longo do
século XiX: membros lineares, esbeltos, responséveis pela estruturagéc dos

fechamenios, das massas nao resisientes do edificic.

Tal processc adentra o século XIX e vai influenciar o pensamento técnico da
arquitetura do Movimento Moderno até os nossos dias, ndc somenie com os
materiais metélicos mas também com o concreto armado, que torna-se cada vez
mais esbelic com o desenvolvimento dos calculos e dos materials, especialmente

o aco de suas armagdes.

Concomitantemente desenvolvem-se os processos industriais. O taylorismo e
o fordismo despertam nos arquitetos a necessidade de produzir edificacdes em
série, de forma mecanizada. Voltam-se para os materiais (ferro e ago) e passam a
usufruir da indistria, da energia e da mudanca nos procedimentos. Desde a
emblematica proposta de 1851, do Crystal Palace de Paxion, tem-se a producac
em série de elementos em fabrica (pré-fabricacas), levados ac canteiro para que
seja efetuada a montagem dc edificic. Tal procedimento passa a exigir

acuramento nas formas de unir as pecgas, as partes, os materiais.

Este trabalho dedica-se a estudar uma forma especifica de juntar as partes
de uma estrutura. As estruturas, como visto, vao se tornando cada vez mais leves
e, em 1807, surge um tipo eshutural cujo principic estd na substituicdo das
grandes quantidades de malerial por uma grande quaniidade de linhas de
distribuicé@o de forgas, em trés dimensdes. Tal tipo recebeu o nome de estrutura
espacfal (ou também, trelica espacial, space truss). As linhas de forgca se
distribuem através de elemenics metélicos lineares, esbeltos, as barras, que séo
unidas por elemenios de ligacdo encarregados de transmilir as forcas de uma

barra para outra. Recebem o nome de nés.

A responsabilidade dos nds franscende suas funcbes estruturais. S0 os nos
que vac determinar a forma da esirutura e, portanio, a configuragéo da forma

arquitetdnica: “a estrutura (resistente) como principio e ordem imanente, se realiza por



meio da construcdo, mas € o arguiteidnico © que faz visivel a estrutura e a construcéo e

Ihe confere uma expressao artistica™.”

Esie trabalho frata de sistemas industrializades de estruturas espaciais e a
producac arquiteibnica decorrente de sua utilizaco, aprofundando-se no estudo

do nd como produto industrial e suas caracteristicas de projeto/design.

O né, nos sistemas de estruturas espaciais industrializados, materializa os
principios da producéc indusirial ac mesmo tempo que permite incorperar ao
projeto um sentido de contemporaneidade. Faz a conexao entre partes e materials.

E o artefate estrutural e expressivo fundamental.

“Estruturas espaciais sdo exemplos fipicos de estruturas tipo esqueleto, que
consistem, em regra, de um grande nimero de unidades modulares, pré-
fabricadas, freqUentemenie de tamanho e forma padronizados, que combinam em

umna estrutura tridimensional leve mas muito rigida” 2

Z2.8. Makowski, um dos maiores estudiocsos de estruturas espaciais,
determina, com a afirmacéac acima, o campe de estudo e 0 métedo de abordagem
e organizacao deste irabalho. Em primeiro lugar, sao estruiuras pré-fabricadas,
razao pela qual procura-se compreender industrializacéo, tecnologia, design, etc.
Em segundo lugar, séo do tipo esqueleto: faz-se necessério compreender o

desenvolvimento e as transformacdes ocorridas na forma de estruturar edificios.

O métode de abordagem da temética se reflete na organizacdc dos

capfitulos, como segue:

O Capitulo 1 fomece o trajeio histérico sobre as mudangas técnicas e
tecnoldgicas ocorridas na arquitetura desde o século XIX e ac longo do século XX,

Esse trajetc compreende os fatos que influenciaram as modificacdes na arquitetura

' Sekler (1965) apud Margarit, J., Buxadé, C. Las mallas espaciales en arquitecture. Barcelona, Gii, 1872

2 Makowski, Z. S., ed. Analysis, design and construcfion of double-layer grids. Londres, Applied Science, 1981.
“Space structures are ypicel examples of skeleton frameworks, as & rule consisting of a large number of simple
madufar, prefabricated units, often of standard size and shape, which combine info & light, but very rigid, three-
dimensional structure”.



e suas relacbes com a induistria e a sociedade industrial € o surgimento do
desenho indusirial. Dentre esses fatos estac o desenvelvimento e o crescimento da
indistria, as mudancas nas técnicas construtivas, o progresso techoldgico, a
énfase dada as estruturas no projeto arquitetdnico, as relacdes estabelecidas entre
arquitetura e desenho do produto. S&o definidos alguns conceitos utilizados no
estudo: técnica, tecnologia, industrializacdo das consirugdes, pré-fabricacao,
racionalizacéo, sistemas construtivos {fechados, abertos, flexiveis), coordenacao

modular e design {desenho industrial).

O Capitulo 2 discorre sobre a forma pela gqual as alteragGes no campo
estrutural alleraram a concepgéo arquitetnica ao longo do periodo estudado,
definindo © que se entende por estrutura, a visGc modema de estrutura e as
relagbes existentes enire sua concepcao e o resultade sobre a arquitelura, para
gue se compreenda o contexio de surgimento das estruturas espaciais. Pretende-
se descrever os elementos gue, historicamente, contribuiram na formacgéo de um

campo para que se desenvolvessem tais estruturas e sua aplicacac na arquitetura.

O Capitulo 3 descreve as caracteristicas que definem as estruturas espaciais
e os sistemas existentes, levantando um panorama dos principais produtos. Define
¢ objeto propriamente dito — o ndé — relacionando-c com a atividade de design.
Estuda suas caracteristicas em relagao ac projeto do produic, industrializacao,
construtibilidade. Caracteriza a importancia do design do nd na definicdo formal
das estruturas espaciais e das possibilidades de concepco arquitetbnica
decorrentes de sua utilizac@o. Relaciona sistemas comerciais de estrutura espacial
apresentandc algumas de suas propriedades, iniciando pelo sistema MERO. E
utilizado como parametro para comparacéc com sistemas subseqglentes, néo
somente por ter sido o primeiro sistema a ser produzido em série e disponibilizado
no mercado, mas por ser considerado um dos mais eficientes e difundidos em
todo o mundo e permitir a andlise de diversas quesides pertinentes ao desenho do
produtc. S&c apresentadas imagens de obras arquitetdnicas elaberadas em
estruturas espaciais. Ao final do capitulo, estuda-se, brevemente, o caso brasileiro,
mestrando exemplos de sistemas de estruturas espaciais disponiveis no mercado

e cases que tiveram sua produgao interrompida.

No Capftulo 4, faz-se um estudo de casc baseado na obra do arquiteto

Renzo Pianc como exemplo de atuacéo projetual. Dedica parte significativa de sua



obra ao desenvolvimento do desenho de sistemas espaciais e da especial atencao

despendida com o detalhe dc nd.

Seguem-se as Consideragoes Finais e a Bibliografia do trabalho.

Convém descrever algumas convencdes adotadas.

o Opiou-se por traduzir os textos disponiveis em outras linguas,

apresentandc os originais em nota de rodapé.

o Por considerar relevantes as datas das edicbes originais para a
compreenséo do momento em que foram publicadas, iais datas, quando

disponiveis, sac apresentadas entre parénteses nas notas de rodapé.
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ARQUITETURA, INDUSTRIA,

DESIGN

campo de desenvolvimento da temdtica

Este capitulo apresenta um guadro conceitual, acontecimenios gue

conformam a base para o desenvolvimento desta pesquisa.

As idéias que direcionam o desenvolvimenio desta pesquisa aparecem com

consisténcia pela primeira vez no trabalho do construtor Joseph Paxton:

"Quandc Joseph Paxton {1803-65), iniciaimenie construtor de estufas,
preieta e realiza o Palécio de Cristal para a Exposicao Universal de Londres de 1851
(a primeira entre as varias feiras mundiais consagradas aos faustos do progresso
industrial}, ele ndo inventa uma nova iécnica, mas instaura um novo método de

projeto e execucdo. A novidade & o emprego de elementos pré-fabricados




(segmentos metalicos e laminas de vidro), produzidos em série e levados aos

canteiros de obras prontos para serem utilizados™.”

Com esse edificic surgem os principios de pré-fabricacdo e industrializacéo,
e o “projeto” a que se refere Argan nos remete ao projeto do produto que
posteriormente vird a definir a producidc em massa, comercial, de elementos
construtivos estandardizados — ¢ desenho industrial. Esse projeto € a principal
referéncia, para diversos historiadores da arquitetura modema, para o progresso

de raciocinio técnico em arquitetura em finais do séculec XIX apontando a

industrializacao caracteristica ac século XX

1 Joseph Paxton: Pafacio de Cristal — 1851
Kohimaler, Georg. Houses of glass. Cambridge, MiTPress , 1981

As raizes desse raciocinio retrocedem ao século XVIll com a Revolugdo
Industrial, com a introducac de novos elementos marcados pela producdo
industrial até entdo desconhecidos, na histdéria da construgdo, como as

construcdes de engenharia, estagdes de trem, pontes, etc.

Benevolo propbe um retorno a segunda metade do século XVl em sua
recomposicao da histéria da arguitetura moderna, e afirma ser necessério
“examinar diretamente muitos fatos técnicos, sociais, econdmicos que, de 1750 em

diante, sofrem rapida mutagfo, mesmo que inicialmente nfo fique evidenciada, de

h Argan, G.C. Arfe Moderna. S0 Paulo, Companhia das Letras, 1993 {1868}



imediato, sua conexao com a arquitetura” ® Benevolo se pergunta em que momento

comeca a arquitetura moderna. Uma das respostas que dé € que a “arguiteiura
moderna nasce das modificacdes técnicas, sociais e culiurais relacionadas com a

Revolucao industrial”,

A partir da Revolucao Industrial o progressc iécnico e a ideclogia da
maquina passam a ser determinantes na idéia de técnica que estard presente na
arquitetura modernista e em suas utopias. O desenvolvimento da siderurgia abre

novas possibilidades de projeto:

“Para um universo profissional dominado pela componente estética, os
avangos na area técnica e a propria racionalidade processual dos engenheiros,
empurraram a arquitetura para uma reviséo de seus cornceitos hisioricamente
sedimentados e o impulso gue ja se fizera notar com os tratadistas do século XViil,
ganharia um corpo definitivo nao apenas na producdo das grandes estruiuras de

ferro do século XIX, mas também por significativos trabalhos tedricos”

Recorre-se constantemente & iécnica e iambém a tecnologia e seu
progressc como fomentadores das transformagdes ocorridas nas formas de
projetar e construir. Per isso convém abordar algumas definicdes do que se

entende por técnica e tecnclogia.

TECNICA E TECNOLOGIA

O Diccionario de Filosoffa de Ferrater Mora fraz a seguinte definicdo do termo
técnica:
“Os gregos usavam o termo Teyvn {com freqléncia traduzido por ars, ‘arte’
e que ¢ a raiz etimoldgica de ‘técnica’), para designar uma habilidade mediante a
qual se faz algo — geralmente se fransforma uma realidade natural em uma
realidade artificial. A téchne néo ¢, contudo, qualquer habilidade, sendo aquela que

segue determinadas regras. Por isso téchne significa também ‘oficio’... Na Idade

2 Benevolo, L. Histdria de arguitetura moderna. Sao Faulo, Perspectiva, 1964

3 Spadoni. F. Quase Conternpordneo. Sao Paulo, FAU, 1997 - Dissertacdo de Mestrado



Média, era freqiienie usar o termo ars no sentido da 7eyvn grega. Mas pouco a
pouco destacou-se a chamada ars mechanica como 0 que serd propriamente a
técnica”™

[

Heidegger afirma que “a nalureza da técnica pertencem a fabricacdo de
utensilios, aparelhos e maguinas; pertencem o produto e sua propria utilizac&o:;
petrtencem as necessidades e os fins aos quais servem. Todos estes dispositivos s&o a
técnica. Ela mesma é um dispositive, difo em latim, um instumentumn”® O filésofe
associa a idéla de técnica ac termo e7tioTepe; junios se referem ao ato de
conhecer enguantc desocuitar: “o decisivo de fecné nd@o consiste, pois, no fazer e
manipular nem no emprego dos meics, senao no referido desocultar. Enguanto tal, nao
como fabricar, a técnica € um pro-duzir”. A técnica moderna, para Heidegger, também
é um desocultar, mas de natureza distinta. O desocultar a que se refere funda-se
em um provocar que exige da natureza formecer energia a ser exiraida e
armazenada: “o desoculiar que domina por cempleto a téenica moderna tem o carater
de ‘fazer’ no sentido de provocaggo”.® O desocultar se multiplica em desocultares:
abrir, fransformar, armazenar, distribuir, comutar. A técnica modema provoca uma

potencializacao das operagdes.

* Ferrater Mora, J. Diccionario de Filosofia. Madrid, Alianza Editorial, 1984. "Los griegos usaban ef término 7207
(con frecuencia fraducido por ars, ‘arte’ y gue es la raiz efimolégica de fécnica’), pera designar una habilidad
mediante la cual se hace glgo — generalmerte se fransforma une realidad naturel en una reafidad ‘ariificial’ — La
téchne no es, sin embargo, qualquier habifidad, sinc una que sigue ciertas reglas. Por eso téc:‘hne significa
tarnbién “oficio” ... En la Edad Media era frecuente usar ef trmino ars en ef sentido de la 7y griega. Pero

Poco & poco se destacd la lamada ars mechanice como lo que seré luego propiamerite la técnfca™

5 Heidegger, M. La Preguntz por fa Técnica. Conferéncia pronunciada em Munique em novembro de 1955: “A fo
que la técnica es, le pertenecem la febricacidn e ulilizacién de ufiles, aparstos y maquinas; fe perfenecen lo
fabricadc e ufifizado mismos; le pertenecen las necessidades y fines & los gue sirven. El tode de estos
dispesitivos es la técnica. Ella misma es un dispositivo, dicho en latin, un instrumenturn™... “.. Jo decisivo de tecné
no consiste pues ... en el hacer y manipular ni en ef empleo de medjos, sino en ef referido desocuftar. En cuento

tal, no como fabricar, la tecne es un pro-ducir”

8 “El desocutar que domina por completo la técnice moderna fiene ef cardcter del poner en ef senfido de la

provocacian”.



Deriles entende o termo técnica:

“...na sua acepcao mais lata, no seu significado mais ampio; o de um
dominio do homem sobre a natureza, ou seja, o de um ‘esquema operativo’, de um
método, inventado ou encontrado para a realizacao de uma atividade qualqguer,
como também de um sistema especifico aplicavel a uma determinada agéo e de
maneira a conferir a tal ac&o uma precisdo e uma especializagao que esta nao tinha

antes da invengao da técnica™.”

Quando tratamos da origem da arquitetura modernista e contemporénea em
relacéo a técnica modemna, nos remetemos guase imediatamente — e isso & notével
em vérios autores ~ as obras mecénicas do pericdo da Revolucao Industrial e em
especial do século XIX. Devemos nos lembrar que s&o parte de um processo

continuo gue se desenrola desde o Renascimento, e que envolve a mudanca da

nccac de ciéncia.

O filésofo Paoclo Rossi localiza entre os anos 1400 e 1700 a intensificacéo da

“discussac sobre as artes mecénicas”;

“Nas obras dos artistas e experimentadores do século XV, nos livros sobre
méaguinas e nos fratados dos engenheiros e técnicos do século XV, ganha corpo
uma nova apreciacéc sobre o trabalho, a funcdo do saber téenico, o significado

dos processos artificiais de alteracéo e transformagéo da natureza”.®
Cabe ressaltar a importéncia de Brunelleschi:

“Com Brunelleschi, a arquitetura passa de uma fase de tecnicismo empirico
para uma fase de especulacao matematica; o construtor do Renascimento é um

intelectual, o da idade Média era um artesao”®

A partir de Brunelleschi fem-se a infroducao da prética projetual no processo

de producéo de edificios.

7 Dorfles, G. Novos Ritos, novas mitos. Lisboa, Ed. 70, s.d.

® Rossi, P. Os filésofos e as maguinas. S&o Paulo, Companhia das Letras, 1986

e idem
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Rossi vé nesse periodo a atribuicao de um novo valor ac saber técnico pelos
filosofos: “alguns dos procedimentos utilizados pelos técnices e artesdos para modificar
e alterar a natureza concorem para o conhecimento efefive da realidade natural...”. Em
substituico a uma “concepcac da ciéncia como desinteressada contemplacéo da
verdade”, assume-se que “o saber tem cardter plblico e cooperativo, e apresenia-se
como uma série de contribuicoes individuais, organizadas sob a forma de um discurso
sistematico e oferecidas com vistas a um &xito geral que deve ser patrimbnio de todos 0s
homens”. Técnicos e artesfos, frazendo para si a responsabilidade de teorizar,

atuam decisivamente na formacéc da nocéo de progresso cientifico.

"0 senso da perfectibilidade posterior de suas obras, a afirmagéo da
necessidade de cooperacéo intelectual e da progressividade de um saber gue
cresce sobre si mesmo ac longo do tempo, enriguecendo-se com a obra conjunia
de muitos, o reconhecimento dos resultados sempre novos gerados pelas aries,
levaram, por cutro lado, a indicar a limitag&e do horizonte culiural dos antigos e a

ressaltar o cardter provisdrio e histérico das suas descobertas e verdades”. ™

Em resumo: em um primeiro momento, o saber pratico é o insirumento para

a formulagéc tedrica. Posteriormente, a teoria passa a dar suporte a préatica:

“As conquistas da ciéncia e da fécnica s@o o tfestemunho vive da
superivridade dos modemos; elas oferecem a prova mais evidente do caréfer

progressivo do conhecimento™.”

O conhecimento, a ciéncia, fornecem os subsidios para compor ¢ que
chamamos de tecnologia, que na construcéo & evidenciada na introdugéo dos
célculos, do estudo de e desenvolvimento de materiais. O tema “tecnologia” ndo
se esgota neste estudo; porém, é de fundamental importancia compreender seu
significado/ Para tanto, optou-se por utilizar de estudes e conclusdes do professor
Ruy Gama em seu “A tecnologia e o trabalho na histéria”.'* O significado de
“tecnolegia®, segundo Ruy Gama, é vitima de um “cipoal seméantico”, de

incongruéncias entre autores de diversas éreas de conhecimento. Para este

10
idem

11,
idem

2 Gama, R. A tecnologia e o trabelho na histéria. S0 Paulo, Nobel EQUSF, 1987
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estudo, cabe entender que a tecnologia envolve relacdes entre conhecimento,

saber, ciéncia, forcas produtivas. Gama destaca a visdo de Milton Vargas:

“... entender-se-a por tecnologia ¢ estudo ou tratade das aplicagdes, teorias,
experiéncias e conclusdes das ciéncias ao conhecimento dos materials e
processos utifizados pelas técnicas. E verdade gue, no mundo moderno, essa &
também a fungéo da engenharia, da arguitetura e da agronomia. Porém, nestas
Glimas, além das aplicacdes cientificas, comparece também a arte de construir
obras e fabricar produto, com suas particularidades individuais e circunstancias
proprias. H4, nessas dltimas atividades, porfanto, uma intencionalidade e
valorizacao de uma determinada obra ou um determinado produto, ausente na
tecnologia. Por outro lade, a tecnologia difere da técnica, pois essa Ultima & um
conhecimentio pratico que n&o envolve, necessariamente, teoria alguma. A téenica &
&c antiga quanto a humanidade; porém a tecnologia sO veio a existir depois do
esiabelecimento da ciéncia modema, no século XVIl, quando se percebeu que fudo

o que 0 homem construia era regido por leis cientfficas.”
Gama firma-se nos seguintes conceitos:

“Técnica: conjunio de regras praticas para fazer coisas determinadas,
envoivendo a habilidade do executor e fransmitidas, verbalmenie, pelo exemplo, no
uso das maocs, dos instrumentos e ferramentas e das maguinas. Alarga-se
freqientamente o conceito para nele incluir o conjunto dos processos de uma
ciéncia, arte ou oficic, para obtengéc de um resultado determinado com o melhor

rendimentic possivel.

Tecnologia: estudo e conhecimento cientifico das operagbes técnicas ou da
técnica. Compreende o estudo sistematico dos insifrumentos, das ferramentas e
das maqguinas empregadas nos diversos ramos da técnica, dos gesios e dos
tempos de frabalho e dos cusios, dos materiais e da energia empregada. A
tecnologia implica na aplicagdo dos métodos das ciéncias fisicas e naturais e ...

também na comunicacao desses conhecimentos pelo ensino técnico™. ™

13 Vargas, M. apud Gama, R., op. cit.

14 Gama, R., op. cit.



Gama conclui sua viséo de tecnologia pela negacaoc de afirmacdes de seus
autores de referéncia e que nos serve de resumo a amparar o entendimento do

assunio para a presente pesquisa:

“A partir do que foi exposto poderia me atrever a fazer algumas negacoes, a

enumerar o que a tecnologia nac é {ou ndoc é exclusivamenta).

1. Atecnologia ndc € um conjunto de técnicas ou de todas as técnicas,
nem & a sofisticacao da técnica. A passagem da técnica para a tecnologia (e
esta ndo exclui a primeira) ndo € quesido de gradagéo ou desenvolvimenio
interno ao campo das técnicas: € guestdo que se refere a formagao sécio-

econdmica em que se realiza.

2. A tecnologia ndo é a ‘'maneira como os homens fazem as coisas’ (L.
White Jr.} porque, em primeiro lugar, nao se distingue desse modo #écnica de
tecnoiogia e, em segundo lugar, ha muitas coisas que os homens fazem que
nao séo técnicas. Pela mesma razdo, a afirmativa de R. J. Forbes de que a

‘tecnologia € tao antiga quanto o homem” carece de sentido histérico.

3. Da mesma forma, & fecnologia ndo é o meio pelo qual o homem
domina a natureza e nem ‘0 meio pelo gual cs homens exiraem de seu
habitat os alimenios, o abrigo, as roupas e as ferramentas de que necessitam
para sobreviver' (Herskovitz). Caberia aqui substituir a palavra tecnologia por
trabalhc. ..

4, Atecnologia ndo é o conjunto de ferramentas, maquinas, aparelhos ou
disposilivos guer mecénicos quer eletrbnicos, guer manuais quer

automaticos.

5. A tecnologia ndo é conjunio de invencdes ou gualguer uma delas
individualmente. O avigdo ndo é uma tecnologia, como nac o € o radio, o radar
ou a televisdo, muilo embora seja esia a acepcio mais difundida em

marketing.

6. A tecnologia nao se confunde com os sisiemas de marcas e pafentes
e com 0s ‘mecanismos’ de venda, cesséo ou iransferéncia dos direitos

inerentes a esses privilégios.

7. A tecnologia n&o é ciéneia aplicada por que &, ela mesma, ciéncia



8. Apesar da participagdo crescente da iecnologia na producdo da

mercadoria, ela ndo é mercadoria...

9. A tecnologia nao se confunde com o modo de producado capitalista.
Embora com ele tenha vinculos de origem, ndo se pode amarra-la ao fuiuro

do capitalismo.

10.  As relacbes entre tecnologia e o poder séo relagbes histdricas, na
medida em qgue 0 poder é uma categoria histérica; mas a franscendéncia da
técnica decorre de sua vinculagdo com ¢ processo de trabalho, que é

‘condicéo natural eterna da vida humana'™."
Gama cita ainda o filésofo mexicano Elic de Gortari, que afirma:

“De maneira estrita, a tecnciogia € a ciéncia gue estuda as iécnicas. A
investigac&o tecnologica compreende as mesmas fases que qualguer cuira
investigac&o cientifica, a saber: selecdo do problema, reunido dos conhecimentos
ja adquiridos sobre o assunto, formulacéo de hipdieses, planejamento e execucao

de experiéncias, avaliagao dos resultados...™®

Segundo Vargas, ainda enfatizando a tecnologia, um processo de
modernizacéo levou ao “desenvolvimento conjugadc da construcao civil e da
tecnologia, come atividades produtivas do pais (nc caso especifico do Brasil),
ocorrido a parlir da segunda metade do século passado”. Tal modernizacéo
“sempre busca alcancar, por um lado, menor custo por elemento preduzide e uma
ampliagac do niimero de elementos produzidos na unidade de tempo, e, por outro,
conirole racional das unidades produtivas, com o infuitc de obter-se a maior

homogeneidade possivel enire essas unidades.”

3 Gama, R., op. cit.

*® Gortari, E. apud Gams, op. cit
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INDUSTRIALIZACAO DA CONSTRUGAO

Transformactes nas técnicas construtivas, ciéncias de materiais, o progresso
tecnolégico contribuiram para desencadear o processo de indusirializacéo da
construcéo, que por sua vez originou transformacoes nas praticas produtivas do
espago consiruido, sob a incidéncia de inovacbes tecnoldgicas. Esta secéo tem
come cbjetive discorrer sobre tais transformagtes a fim de suscitar consideragcdes
a respeito do debate atual da arquitetura e ne caminho a ser seguido diante da

evolucao da Industriaiizacao da Construcao.

A discussao acerca da industrializac&o das construcdes remonta ac inicio do
século, guande a producdo em série comega a ser viabilizada no setor da
construcao civil. Contude, a discussao se tornard mais infensa nos anos 50, na
Eurcpa do pds-guerra, com a necessidade de se produzir em escalas maiores; no
Brasil, esta discusséo val acontecer na década de 60 — efetivamente na construcac
de conjuntos habitacionais. Hoje, esta pratica avanca no sentido de atribuir
flexibilidade ao processo industrial de preducac na busca de diversidade do cbjeto

arquitetdnico.

A primeira Revolucao Industrial deu-se com a ruptura do processo de
trabalhe do artesé@o, com a infroducéac da energia (da maquina) que fez com que
houvesse uma conceniracéo de esforcos, onde fodos os trabalhadores estivessem
trabalhando num mesmo lugar e no ritme da maquina. Na construgac civil, a
revolugac tecnoldgica significou a “possibilidade” de passar da manufatura
(canteiro fixo) para a industrializacdo (producéo em usina e montagem em

canteiro). O canteire se torna um local de montagem.

As transformactes pelas quals passou a producéo do objeto arquitetdnico
decorreram, pois, de uma confrontacac enire, de um lado, os processcs de
artesanato cuja producéoc é manual e individualizada e, por outro, os processos de
predugac industrial, padronizado e em série; na mudanca da técnica construtiva.
As novas técnicas de industrializacéo estavam na base dessas fransformacdes e,
afravés delas, fabricava-se, principaimente, o ferro e o cimento, materiais que
protagonizam as mudancas na concepgéo estrutural do edificio (a ser discutido no

capitulo 2).
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Argan enumera as condicdes que favoreceram o uso do cimento e do ferro

como materiais de construgao:

“1) a producao desses materiais em grande quantidade e a baixo custo; 2} a
possibilidade de transporia-los facilmente, também sob a forma de elementos pré-
fabricados; 3) suas gualidades inftrinsecas de materials de sustentacdo e a
possibilidade de cobrir amplos espagos com uma &rea minima de suportes; 4) a
ecanomia no tempo e custo da construcdo; 5) o progresso da ciéncia das
consfrugdes e do célculo matemético das cargas e empuxos; 6} a formagdo de

escolas especializadas para engenheiros.”"”

O uso do ferro, ou “a vitdria dos técnicos”, como diz Argan, alcanca seu
apogeu com a construcae da Torre do engenheire Eiffel, em 1889, uma construcao
de cardier técnico mas com valor representativo: sua expressao é a estrutura e
esta, afinada com a sensibilidade do presente histérico, visava a imagem de futurc
para uma Paris moderna. Concretiza-se o que Argan chama de “ciéncia das

construcdes”™;

“A construgéo em ferro e cimento € sem ddvida a causa principal do rapido
processo de industrializacéo da arquitetura, através de uma outra metodologia do

projeto e uma nova organizacao do canteiro de obras”.™®

No inicic da industrializacdo, a arquiteiura, na tentativa de conciliar sua
prética com o modo de producfo industrial, imitava, com a méaquina, o trabatho
artesanal e as formas fradicionais que lhe eram peculiares, como por exemplo,
executar uma coluna grega em ferro. No Brasil, esses elementios estao fortemente
presentes na arquiteiura do século XIX: “ndo somente eram importadas colunas ocas
e vigas em ferro fundido ou forjado, mas, outrossim, pecas de acabamenio e ornamentos

para jardins, como chafarizes, bancos e gradis imitando arvores”™.™

w Argan, G. C., op. cit.
"€ idem

' Ferro, Sérgio. O canteiro e o desenho. S&o Paulo, Projeto, 1678

16



Num primeirc momento a histéria da arquitetura moderna confunde-se com a
propria histéria da industrializacédo e, mais precisamente, com a histéria do

progresso tecnoldgico:

“Foram as novas exigéncias por melhores transportes, pontes e canais, por
edificios industriais maiores e mais resistentes, por edificios n&o combustiveis, per
edificios plblicos, com as estagdes de estrada de ferro, portos e armazéns e os
edificios para as exposigdes universais, que caracterizaram o fim do século XiX, a
solicitar os novos materiais, como o ferre fundido e o vidro, e a dar forma a uma
nova linguagem que, hoje reconhecemos, estdo na origem da arguitetura

moderna”.*

E somente com a arquitetura desse pericdo que se vai procurar uma nova

linguagem condizente com as novos meios de producao.

No Movimento Modemo, a idéla da técnica mecénica permeia ifodas as
propostas. O progresso indusirial, principaimente sua aceleracdo durante a
Primeira Guerra Mundial, provoca uma invasdc de méiodos e materiais que
precisam de experimentacéo, pelo desconhecimento de seu comportamento com
relagéo ao usc em edificagdes. No que concerne a énfase técnica, sobressai o
experimentalismo. No entanio, apesar da evidéncia da técnica, Reyner Banham
recupera caracieristicas das obras dos mesires modemnistas que acrescentam
outros elementos ao projeto que nao o deixa reduzido a componente técnica ou

funcionalista.®

No periodo imediatamente apds a Primeira Guerra Mundial, o problema &

colocado em escala urbanistica. Alem dos aspectos funcionais, sociais e politicos

20 Ferro, 8., op. cit.

a Banham, R. Teoria e projeto na primeira era da méquina. Sao Pauio, Perspectiva, 1979 (1860) Banham faca
caracteristicas de dois projetos, o Pavilhéo de Barcelona, de Mies, e a Vilie Savoye, de Le Corbusier,
recuperando referéncias e contradicGes em ambos os projefos: “Muito j& se disse com a finalidade de
demonstrar gue nenhum critésio Gnico, tal como o Funcionalismo, servird para explicar as formas e superficies
destes edificios, & muito também & deveria ter sido dito a fim de sugerir o modo pelo qua! eles abundam em
associagfes e valores simbdlicos que eram correnies em seu tempo. E ainda muito @ se disse com o cbjetive
de demonstrar que eles chegaram exiracrdinariamente perto da realizacéo da idéia geral de uma arquitetura da

Era da Maqguina, tal como era esta arquitetura sustentada por seus designers”
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da cidade, ha “um aspecto tecnolégico: ndo s¢ a tecno!og%é industrial substifui a téenica
tradicional ou artesanal das construcdes, como também, se o problema da arguitetura &
colocado como € necessariamenie, em escala urbanista e, portanio, de construcéo civil
em série, ial problema n&o pode ter outra solugae fora da tecnologia industrial (...} Se o
edificio & apenas uma unidade numa série, e a construcdc em série exige a maior
utilizacdo possivel de elementos pré-fabricados, o processo gue industrializa a produgéo

de edificios é 0 mesmo que ransforma a arquitetura em urbanismo”. #

No modermismo temos a definicdo dos pardmetros do futuro
desenvolvimento da producéo industrializada em arquitetura, da estandardizacéc
e da pré-fabricacgo. A escola de arquitetura e artes aplicadas mais importante da
histéria da arquitetura, a Bauhaus, tinha a idéia de promover ¢ trabalhc artesanal
com ¢ trabalho fabril, de conciliar a producac em massa com a diviséo do trabalho.
No campo da arquitetura, procurou-se resgatar o trabalho do mestre, do arteséo e
ajustar a organizacgac do processo de producao artesanal & organizacéo racional
do trabalhc feito &4 maguina. A Bauhaus, em Weimar, Alemanha, foi fundada em
1819, por Walter Gropius e colocava o probiema da contradicdo enire artesanato e
inddstria como antitese da produtividade da sociedade moderna: “A arte poderd
coniribuir para eliminar aquela contradigao se souber tornar seus os meios da indlistria, e
passar ela também da fase histdrica de artesanaic & fase da indistria™. Gropius, em

uma circular dirigida aos mestres da Bauhaus, define suas diretrizes:

*O ensino dos oficios pretende preparar o design para a produgéo em série.
Partindo dos instrumentos mais simples e das tarefas menos complicadas, ele (o
aprendiz da Bauhaus) vai aos poucos adquinndc a capacidade de dominar
problemas mais complexos e trabalhar com méguinas, ac mesmo tempo em gue
se mantém em contato com todo o processo de producdo, do comego ao fim. Por
outro lado, o operéario fabril nunca vai além do conhecimento de uma fase do
processo. Porianic, a Bauhaus esta conscientemente buscando contaios com

empresas industriaisrexistentes, com o abjetivo de fornentar um estimule mituc™*

22A.rgan, G. C., op. cit.
23
idem

2 Gropius, Walter, apud Frampion, 1897
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Gropius defendia a idéia da industrializacéo no processo de consirucéc e a
pré-fabricacéo de casas. A casa seria um produte da indlstria concebida como o é

com os demais predutos. Para Walter Gropius,

“a nova meta seria a producdo industrial em larga escala de casas de
moradia, que seriam fabricadas, n&o mais no canteiro de obra, mas deniro de

fabricas especiais em partes isoladas passiveis de montagem”.®

Inseria-se a necessidade do desenho industrial no projetc arguitetonico, e
uma metedclcgia propria da producéo industrial relativizada com a arquitetura mas

com uma estética propria (e uma tecidnica industrial propria). Afirma o arquiteto:

*O remodelamento radical da organizaco conjunta da consirucao no sentido
indusfrial € uma condicdo imperativa para uma solucdo moderna deste importanie

problema” *

A sua postura era de otimisme em relacac a industrializacdo das

construgoes, quando diz ser

‘um enganc supor que a arquitetura serd desprestigiada devido a
industrializagéo da construcdo. Pelo contréric, a padronizac&o dos elementos
construtivos exercera um efeito benéfico ao conferir um carater unificado as novas
habitagbes e bairros. N&o h& motivo para temer uma monotonia semelhante & dos
sublrbios industriais ingleses, a condicdo de cumprir o requisito basico de
normalizar somente os elementos consirutivos, variando o aspecto exterior dos

edificios armados com ale” ¥

Nesta época, foram realizados muitos congressos de arquiteiura onde
questdes relativas a tipificacdo e a padronizacdo, eram discutidas e iriam dar
crigem as tendéncias em direcio a coordenacdo modular e ac design que

caracterizam todo o Movimenio Moderno.

Le Corbusier afirma, em 1930, que

28 Gropius, W. Bauhaus: Novaerguitetura. Sao Paulo. Perspectiva, 1884
% idem

Z Ferro, 8., op. Git.
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. s& frata de definir e aplicar méiodos claros e novos gue permilam &
realizac@o de planos de habitagéc de grande utilidade, capazes de se adaptar de

forma natural & estandardizagao e & industrializacao” ?®

A crenca nas virtudes da técnica estabeleceu-se come o meio de atingir
esses objetivos. Sua Maison Domino (1920) é concebida com elementos
estandardizados, como proposta para reconstruggo no primeiro pos-guerra; deve
prevalecer a montagem sobre a construcio. Nesse exemplo se manifesta a
expressdo da arquitetura e da forma de construir afravés de sua estrutura. A
Maison Citrohan tem seu nome inspirado no nome do fabricante de automéveis,

como sugestao aos industriais para se langarem a fabricacéo de casas.

20

2 Le Corbusier,
Maison Domino -
1820

Argan, 1963

Contude, o que se pode observar é que a inddstria, com a préfabricacéo
massificada de produtos, encontrou melhor terreno em edificios funcionais
especificos como escolas, fabricas; pois havia condicbes favoraveis para tanto.
Porém, na construgac de habitacSes unifamiliares, néo foi totalmente absorvida
pois este setor possui peculiaridades que nao permitiram © sucesso da
industrializacéc. O grande problema apontado foi o emprego das técnicas

fayloristas e fordistas {aplicadas com suicesso em cutros ramos da industria) sem

% Ctado em Bruna, P. Subsidios para uma poliica de industrializacdc da construcéc no Brasil. In Revisia

Acrépole 380, dez. 1970



levar em consideraco uma série de peculiaridades do setor edificactes. A
dificuidade da arquitetura em acompanhar a rapidez das transformactes que a
producéoc em série colocava para oufros setores industriais, é compreensivel uma
vez que a sua pratica é fiel a uma tradicaoe, cujos processos de producac pouco se

modificaram no decorrer dos tempos.

Apds a Segunda Guerra Mundial houve um esforge comum nas nacoes
destruidas para efetuar a reconstrucae de forma répida e eficiente, privilegiande
edificios plblicos e de moradia multifamiliar. Devia-se abordar o problema
diretamente alravés dos meios produtives. A indistria seria responsavel pela
producéac, e a pregacao de Gropius finaimente seria materializada. Desenvolve-se
mais intensamente o processc conhecido por “industrializacéo das construgdes”;
nesse sentido, inumeraveis pesguisas s&o realizadas na busca de solugbes e

sistemas para producaoc em série.

Como uma das conseqiéncias da industrializacéo, buscava-se, com ©
projeio (desenho industrial), a melhoria da qualidade fisica do produto, enquanto
a arquitetura era reduzida a equacodes. A indusirializacao das construcoes, assim
como a de gualguer ouiro produto, deveria corresponder a uma série de requisitos
relativos e inerentes a indlstria, o que reduziu a arquitetura a um segunde plano,

ou a uma atividade-oficio de montagem de partes industrializadas.

A arquiteiura passa a ser vista afravés de uma Otica produtiva; corre-se o
risco de reducao da arquitetura a um programa, um método, um fluxograma.

“Porque o programa nao se configura como valor?”, pergunia-se Argan:

“Pelo fato do programa n&o ser o resuftado de uma crilica; o existente
poderia ser um projeto, mas é apenas um esquema de um desenvolvimento quase
automatico de uma tecnologia que € agora capaz de projetar, de projetar-se a si
propria”.

O programa € conjuntural, social e funcionalista. Argan prossegue:

“O projeto ndo pode ser t80 simplesmenie um exame dos dados objefives e

um célculo das resisténcias dos maieriais ou do prego dos maieriais em relacéo a
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disponibilidade financeira, mas um fator de intervencao aiiva na rezlidade para

resolver as contradigbes existentes”.®

Vérics criticos se colocam contra a valorizacéo da indistria como definidora

da arquitetura. Para Munford:

“Desde o século XVI gue o homem moderno segue a maguina como modelo.
A despeito de compuncdes sentimentais de véria ordem, expressas no movimento
roméntico, no nacionalismo, na reativacdo da teclogia cristd, o homem ocidental
tem-se esforgado por viver num mundo n&o-histdrico e impessoal de maiéria e
energia, num mundo sem vaiores exceto o valor das guantidades; um mundo de

seqiéncias causais e nao propdsitos humanos”™ *

Segundo o diagnostico de Philippe Panerai, sobre os conjuntos habitacionais

decorrentes das politicas de industrializaco das construcdes:

“Podemos verificar em um pais como a Franga as conseqiiéncias socials da
politica dos grandes conjuntos dos anos 60, pela gual se concentram em um
espaco esiereotipado as populagbes mais pobres e vulnerdveis, menos

integradas”.®'

Para Dorfles:

“‘continua a discorrer-se sobre as inspiradas realizagbes da Bauhaus, da
arquitetura racional, quando os habitantes das cidades s&o g, iremediavelmente,
vitimas daquela triste construgdo em série gue os enquadra em andnimos

falanstérios, construidos segundo canones inicialmente inspirados™ *

Para Munford, j& no inicio da década de 50, essas idélas comecam a ser

rebatidas:

“Certamente, o mito maquinisia moderno, que expressava a crenca absoluta
no progresso social favorecido pele nove mundo itéconico, ndo resistiria as

transformagcbes que se operaram no seio da civilizagao, e a justificativa sccial deste

29 Argan, G.C. A fistoria na metodologia de projeto. In revista Caramelo 6, Sao Paule, GFAU-USP 1663
* Mumford, L Arfe & técnica. Sio Paulo, Martins Fortes, s.d. (1952)
%% Panerai, P. “O retomo a cidade”. In revista Projeto, abril 1994

%2 Dorfles, G., op. cit.



projeto, de um ingénuo apelo positivisia, teve gque se defrontar com as emergenies

quesides culturals que ocuparam o debate & época que o sucedeu™,

Mumford anievia, ent&o, a superagac do mito maquinisia pelo impulsc

criador do homem hos movimentos gue se seguem.
Ofilia Arantes afirma que:

“... a partir do momento em que o desenvolvimenic das forgas produtivas, ao
invés de fazer explodir o quadro estreifo e opressivo das relagdes de producéo,
passou a confirma-lo e reforgéd-o, a sorte do Movimento Modemo, que confiara
aquele processo o destino da utopia, estava selada ~ quanto mals ‘racionalizava’
seu programa, mais lusdes enterrava. As coisas sendo O gue s&o, para a

arquitetura, a era das intervengdes drésticas e radicais estéd encerrada”™ >

Bruno Zevi completa, de forma aparentemente niilista, atacando a possivel

interpretacéo funcionalista da arquitetura, aquela que

“em seu duplo significado utilitério e tecnicista, & fruto de uma inibic&o mental
que, nascida da polémica conira a ‘arte pela arte’, insignia da néo arie
tradicionalista, na apologia do mundo industrial moderno e dos fins imanentes e
sociais da arquitetura, ndo fez mais do que escolher o ouiro termo desse bindmio —
arfe e técnica — em que quis desintegrar, desde os mais antigos tratadistas, a

producae arquitetonica”

Para ele, “parece absurda a fese segundo a qual as formas arguitetbnicas seriam
determinadas pela técnica construtiva”. Na verdade, nao se coloca contra o valer da
g L g ] iy = L] ” . hS

historia da consirucéo” como parte da “histéria de um monumenio”, mas sim &

reducaoc da critica & anélise técnica.

A pariir da década de 50 evidencia-se na preduc@o arquiteténica um
processo de critica ac movimento moderno. A arquitetura foma-se um conjunto de
tendéncias que, a partir de entdc assumiram uma posiura em relagdo ao

movimento modermo, seja por sua negacao ou renovacio. Algumas rejeitaram as

= Munford, L. op. cit.
84 Arantes, O. O Juger da arquitetura depois dos modemos. S40 Paulo, Nobel/EdUSP, 1683

% Zavi, B. Saber ver a arquitetura. Sao Pauio, Martins Fontes, 1994
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idéias do modemismo procurando referéncias figurativas nas formas arquitetdnicas
histéricas. Culras, no entanto, optaram por dar coniinuidade as pesquisas
modernistas, apegando-se a posturas especificas, umas pela énfase na forma,

outras pela construcaoc e pela téenica.

A critica ao modernismo ataca a idéia de que o conceito de forma seria
estendidc para o campo da produgac, o gque significa ¢ como ela se produz,
associandc-a 2 idéia de design ~ conceiio que nasce com Muthesius e é a base
para a Bauhaus — ou seja, arquitelura como produto de relacdes objetivas:
questoes pensadas noc campo da técnica passaram a ser elementos componenies

da forma, o que acabou por gerar uma ouira estética.

C tom do discurse se allera em meados dos anos 50, fornando-se menos
prescritivo; retormma-se a discussdo a quesibes mais internas & arguitetura,
atacando os modermnos por buscar jusiificativa em quesi®es externas, como a

producaoc industrial. Segundo a critica de Argan:

“... o projeio nao pode ser tao simplesmente um exame dos dados objetivos

e um célculo das resisténcias dos materiais ou do preco dos materiais ..."
Necessita-se introduzir valores:

“...hoje a idéia de valor foi colocada em crise. A mesma crise que a idéia de

projeto, {...) porgue, se ndo se pode conceber um proieto sem uma idéia de valor,

nao se pode conceber o valor sem o projeto de alcangé-io”.*

Na Inglaterra, nos anos 80, a arquitetura encontra-se em tfotal submisséo a
exigéncias metodoldgicas. Segundo o que foi conhecido como Design Metheds, o
projeic pode ser desenvolvidc sem a participacao de um conceptor, pois poderia
ser originada exclusivamente da bea formulagée de um programa. A principal
cabeca dessa linha de pensamento foi Cristopher Alexander, autor de infinitos

fluxogramas urbanos ou cidades-fluxograma.

Paralelamente ao processe de industrializac&o baseado no Design Methods,

outras correntes confiam na tecnologia, como nos EUA, com Fuller (que ainda

e Argan, G. C., op. cit.
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acreditava na redencédc pela producédc em massa & em um equipotencial
tecnolégico como instrumento de equiparacéo das nagbes) e Wachsmann, cuja
pesquisa buscava reduzir os elementos de construcéc para ofimizar a producgéo e

a construcéo.

Proposicdes utdpicas através da figuracéo técnica relacionada 2 induistria
surgem na década de 60. A técnica passa a expressar ouiros sentimentos em
relacée ac mito maquinista. Aqueles gue se dedicam & utilizacdo da técnica como
expressac em arquitetura (maquinista) acrescentam a ela outras componentes, de
cunho subjetive, como a utopia, ¢ humor ou a ironia. Muitas dessas experiéncias
ignoram a construtibilidade, ulilizando a técnica como figuracdo: Archigram,
Nieuwenhuis, Cedric Price. Experiéncias usam a técnica industrial exclusivamente
como uma linguagem e ndo como instrumento, o que deprecia seu valor tecténico

ou construtivo.

Na Inglaterra uma corrente busca a retomada do racionalismo com a adicéo
de uma tradicho. Baseada na lécnica, surgiu como opgac no processo de
continuacao e transformacéc da visdc modernista. A inglaterra tem sua fradicao
mais fortemente expressa pela “revalorizacéo do problema técnico, que hisioricamente
havia sido a grande caracteristica da ag@c arquitetdnica nesta ilha, e gue a ligara

definitivamente a engenharia inveniiva dos séculos XVill e XIX*.%

Na década de 70, o Beaubourg surge como o primeiro edificio a ser
consideradc como representante de uma vertente com énfase em alta tecnologia,
o que a midia classificou como arquitetura High Tech, depois de ancs de projetos
utdpicos que faziam da iécnica industrial a possibilidade de redencao da
socledade, e dcs projeios que ironizavam as potencialidades da indisirda

estilizando seus proprios recursos (fema discutido no capftulc 4).
Paralelamente, para a industrializacéo da construcéo:

‘os anos 70 s&o marcados por debates sobre as ‘regras de jogo’ para a
industrializagao aberta; a intercambialidade e a permutabilidade entre produtos de

origens diversas, ienderia a ser alcangado através da coordenacéo dimensional.

7 Spadoni, F., op. cit.
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Procura-se um acordo gue fosse traduzido em normas de producao ¢ aplicacdo de
componenies de maneira a fransformar o processo de trabalho na direcao de algo

em tormo de uma montagem progressiva entre pecas”.®

Qs anos finais da década de 70 e a década de 80 apresentam um
resfriamento dos esforcos, tebricos e empresariais, na industiializacdo. Aponia-se
para o retormo ao processc fradicional, e os esforcos passam a ser despendidos

no desenvelvimento da racionalizacéo da producao.

Atualmente, héa correntes que enfatizam a tecnclogia como imagem. Isto fica
evidente em manifestacdes de carater epidérmico, o gue se comprova pela
observacéo de muitas das imporiantes publicagbes de arquitetura. Issc demonstra
uma nova ressurreicdo da crenca na tecnclogia, mas nac aquela que susienta o
desenvolvimento do carater cientffico aplicado as técnicas construtivas (tectdnica)
da arquitetura. Desta vez, a midia é a nova mascara arquitetdnica, que busca
compreender seu tempo e a influéncia da informética e das telecomunicagdes. A
inventividade quase se reduz a riqueza de texturas e formas “improjetaveis”,

confiando ao computador e as imagens o traco do arquiteto.

8 Castro, Jorge Azevedo de. Invento e inovacée tecnolbgica na construcéo. Tese, Sdo Paulo, FAU-USP, 1984
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CONCEITOS

Artesanal x Industrial

Para melhor compreendermos quais séo e em que se baseiam as inovagoes
tecnolégicas originadas da Industrializacgo da Censtrucéo, bem como as
perspectivas e tendéncias de transformagéo do Espago Construido é preciso

caracterizar os dois processos técnico-produtivos exisientes: artesanal e industrial.

Os dois processos podem ser caracterizados como antagdnicos; porém
pode-se observar que em ambos, o agente de trabalhc é o homem; porém, no
primeirc caso o instrumento é a ferramenta e no segundo, a maquina.* Apesar do
processo artesanal anteceder o indusirial, ele se ullliza dos produtos

industrializados e de alguns principios como a racionalizacéo. Por outre lado, ©

processo industrial substitui o artesanal, negando-c mas, por sua vez, o incorpora

em algumas de suas fases.

A principio, o artesanato era do tipo familiar onde os produtos eram
fabricados na residéncia do artesfic. Com o surgimento das feiras e das cidades,
os artesfios passaram a se concentrar num Unico local para executarem seus
produtos. Estes locais foram chamados de “primeiras fébricas™, sendo a
producéo, destinada ao consumoe. O desenvolvimento do processo industrializado
- com a preocupacéo quanto ao cusic e a producfo, até entdo inexistente nas
“primeiras fabricas” - associadas as conguistas técnicas - vapor, eletricidade, etc. -

frouxeram uma nova fase: a indistria.

A este trabalho nao cabe analisar profundamente os conceitos que
caracterizam os dois processos, mas sim fazer uma caracterizacdo “diferencial-

estrutural” entre ambos {ver tabela 1).

e Santos, Paulo F. “A arquitetura de sociedade industrial”. Habitat, n® 20 e 23 a 30, Rio de Janeiro, 1955

“@ Camargo, Azael Rangel. Industrializacéo de constucdo no Brasil: elementos tebrico-metodolbgices para ©

planejamento da consirucdo do espago afravés de inovagdes tecno-produtivas. Dissertacio, Sao Carles, EESC-
USP, 1975
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PROCESSO TECNICC-PRODUTIVO

CARACTERISTICAS

ARTESANAL

INDUSTRIAL

instrumentos de
trabalho

ferramentas que represeniam

ampliacdes ou

prolongamento das mao do
trabalhador (arteséo).

maguinas que procuram
substituir o homem na execucac
de um irabalho.

local de producao

atolié ou oficina

fabricas ou usinas

produto gerado

inico e individualizado

mercado restrito

muitiplicado muitas vezes
amplo mercado consumidor

organizacéo da
producac

pelo artesac que tem

liberdade de acéo

baseada na racionzlidade e
eficiéncia e transcende a agéo
de cada trabalthador

forma de
organizacéo da
producio

processo continuo de
transformacio da matéria
prima até se obter o produic

final.

separacac entre a producéo das
paries componentes do produto
e uma fase de montagem dos
componenies formando o
produio desejado.

divisao do trabalhe

o artesao acompanha todas
as etapas pelas guais a
matéria prima se transforma

em produte final.

quase nenhuma divisao do

trabatho.

autonomia bem nitida das fases
produtivas

divisao do trabaltho
exiremamente refinada.

formacgéao do
trabalhador

longo tempo de preparagao,
através da experiéncia

acumulada.

preparacac curta para as
atividades que dizem respeiic &
operagao de maguinas.

iongo tempo de formacao para
as atividades que dizem respeito
as etapas criativas ou
crganizacionais ou técnicas.

criatividade

&lo sempre presente.

pertence a uma fase bem
definida que é & do design do
produic.

Tabela 1 - Elementos

Industrial®™

*' Baseado em Camargo, A. R., op. cit.

“conceituais-diferencigis” dos Processos Técnico-Produtivos Artesanal e

28



Feita essa conceituaggo, podemos avaliar as implicacdes do processo
industrial na consirucéo do espago, bem como as incvagbes tecnologicas ligadas

a0 processe.

Inovacdes Técnico-Produtivas

As Inovagbes Técnico-Produtivas que estdoc na base do processo de
Industrializacdc da Construcéo do Espacc pedem ser pensadas a pariir da
racionalizacéo do processo de producgao e da fecnologia de equipamentos de
trabatho, e de insumos (matérias primas) mobilizados na producéo do espage. O
Sistema Construtive Industrializade tem como obietive a aplicacdo dessas

inovacdes técnico-produtivas.®®

Racionalizac2o do Processo de Producao

A racionalizacao do processo de producéo estd ligada a idéia de
organizacgéo - significa desenvolver a maneira melhcr e mais 4gil de produgac do
produto. Enquanto no processo produtivo artesanal a producéo é unitéria e feita
simultaneamente & montagem, realizada no canieiro, nc processc produtivo
industrial, a producdo das partes do produtc é feita em usina visando maior

gualidade e produtividade.

A racionalizagéo acontece em todas as aiividades especificas: produgéao,
montagem, projeto do espago, projeto do design dos subsistemas tecnoibgico-

esiélico-construtivo.

O principal problema da racicnalizacio no processo produtivo industrial é a

“coordenacao modular” dos elementos € componentes “pré-fabricados”.

“Os impacios da racionalizacdo originada da Revolugcdo Indusirial na
consirucao nao dizem respeito somente a organizacéo das atividades, dos meios e

da utilizagdo dos recursos disponiveis na sociedade, mas implicam uma mudanca

2 Camargo, op. cit.
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na propria maneira de pensar o espago como elemento dindmico, acompanhando

as mutagdes estético-culturais da sociedade™.

O projetista, tanto do Sistema Industrializado {designer) quanto do espago
(arquiteto) deve ter conhecimento dos conceitos e implicacdes gue estéo na base
da discusséo da Industrializagcéo das construcoes a fim de obter uma solucéo mais

ajustada do objeto arquiteténico & sociedade contemporénea.

Segundo Melhado, a racionalizagéo tomou-se uma alternativa mais proxima a

realidade da indistria da construcéo civil. Isso significa

“a implantagéo de medidas de padronizac&o de componentes, simplificacao
de operacbes e aumenio da produtividade que podem trazer reducao de custo. No
entanio, a maior parie dessas medidas 1&m de ser adoiadas ainda na fase de
projelo, pelas suas implicagdes quanfo a dimensdes e detalhes gue s&o

incorporados ao mesmo™.*

Sistemas Construtivos

Pode-se definir sistema construtive como:
“...um processo consfrutivo de elevados niveis de industriglizacéo e de
organizacdo, constituido por um conjunto de elemenios e componentes inter-

relacionados e completamente integrados pelo processo”.®

“...um conjunto de partes e maieriais, elementos e técnicas uiilizados

segundo determinadas regras de combinacdc e ordenhacé&c reciocnal para
congcretizar o objeto arquitetbnico”.*
“...resultado da compatibilizacéo de determinada solugdo estrutural e uma

dada e definida técnica construtiva”. ¥

2 Camargo, A. R., op. cit.
“* Melhado, S. B. Qualidade de projeto na construcéo de edificios. Tese, Sao Paulo, EP-USP. 1964

45 Sabbatini, F. H. Desenvolvimento de méfados, processos e sistemas construtivos: formufacéo e

aplicacéo de uma metodologia. Tese. Sac Paulo, EP-USP, 1883
* Martucdi, R. Frojeto fecnolégico para edificagtes habitacicnais: utopia ou desafic? SP, FAUUSP, 1880

“7 CIB apud Andrade, L. A, D. Vale do Perefba- sistemas construtivos. Sac Paulo, FAUUSP, 1984.
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Picarelli caracteriza sistemas construtives como um conjunto de produtos
“disponivel e utifizavel na obra arquitetdnica” & que, “mantém entre si determinadas regras

de combinacao sem as quais ndo podem ser utilizados..."*®

O sistema construtivo seria, entéo, o conjunte de conhecimentos técnicos e
organizacionais, possiveis de serem combinados, em funcadc do grau de
desenvolvimento tecnolégico em gque se encontram a inddstria de materiais de
construcdo e a indistria de méguinas, equipamentos e ferramentas para a

construcéo civil.

Muitos sistemas comerciais permanecem pouceo tempo no mercado, por
questdes de demanda ou outros faiores acs quais o setor se sujeita. A forma
hermética como s&o propostas essas soluces eliminam qualquer possibilidade de
substituicdo correta de componentes, ampliacdo ou alteracéo dos espacos, ou
mesmo anexagac de cOmodos. Vemos entéo abandonados alguns principios que
guiaram o projeto do sistema, como facilidade e rapidez de montagem, limpeza da
obra, ou seja, refoma-se & forma fradicional de produgac. Vemos, quase sempre,
sistemas que necessitam de uma grande gquantidade de etapas realizadas no
canieirc, como acabamenio em juntas, pintura, corles e ajustes de encaixes,

pintura, etc.

Sistemas Fechados

As propostas de producgéo industrializada da edificacéo firmaram-se afravés

da producac de sistemas construtivos.

A industriglizacdo da construcdo no Brasil, a parlir da década de 80,
acreditou no desenvolvimento de sistemas fechados. Tais sistemas s&o baseados
em um conjunto de elementcs e compenentes projetados segundo uma regra
interma ac propric  sistema.  Alguns poucos elementos industrializados

padronizados séc agregados ao sisiema.

2 picarelli, M. Habitacdo: desenho indusfrial e tecrologia. Tese de livre docéncia, Sao Paulo, FAUUSP, 19582
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Por ser fechadc impede o intercdmbio de partes com ouiros sistemas ou

mesme de componentes padronizados oferecidos no mercado,

Grande parte das experiéncias e dos estudos em industrializacéo abordam a
producéo e o projeto de sistemas construtives. Trabalhos abordando projeto de
componentes sdo eventos isclados e representam uma minoria dentro do guadro

de pesquisas sobre a construcéo.

Sistemas Aberios

Os sistemas aberfos nac condicicnam previamente a forma do espaco
restringindo a iipos padronizados, comec o fazem os sistemas fechados. Os
elementos e componentes séo produzidos em série, e n&o o espaco. Preserva-se a

abertura para a utilizacéo criativa dos sistemas.

Sistemas Flexiveis

Diante do cenério de mudancas dos paradigmas industriais de producéo,
onde se observam mercados mais exigentes quanto a flexibilidade, produtividade e
gualidade na producac de edificacbes, uma perspectiva pertinente para a prética
produtiva de espagos consiruidos sao os sistemas construiivos fiexiveis, que
*possibilitam a incorporagéo e controle da variabilidade nos processos de trabalho em
uma flexibilidade planejada, caracterizada pela versatiidade em permitir, ao sisiema

produtivo, ageis readequacdes a demandas e conjuniuras diferenciadas”.*®

Na década de 70 esperava-se da indastria uma diminuicéo de tipclogias a
serem produzidas, associado ac conceiio de estandardizacéo. A induUstria hoje
baseia-se na flexibilidade de producéo, que permite a variabilidade de tipos,
produzidos em séries limitadas, o que ndo significa nfic seguir padrées cu ©

principio da coordenacao dimensional. Construgdes flexiveis com materiais

48 Fabricio, Mércic Minlo. Processos construiivos flexiveis: projefo de producde. Dissertacdos, Sao Carlos, EESC-
USP, 1998
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flexiveis e tecnologia cada vez mais avancadas que possibilite a criagéo de

ambientes flexiveis para melhor satisfacéo dos anseios de seus habitantes.

Métodos recentes de producao industrializada permitem a variabilidade do
produic, do que decorre a possibilidade de produzir pequencs lotes. Em se
tratando de produtos gue compoem uma edificacéo, tal atitude parece esiranha se
pensarmos que, em necessitando alierar espagos, elementos ouirora produzidos
deixaram de existir. Basta pensarmos nc caso dos escritérios flexiveis, ou mesmo
de armarios de cozinha, que seguem correntes estilisticas e estéo profundamente

associados a moda e ao estilo.

Pré-fabricacao

A passagem do artesanatc para a industrializacdo tem como premissa
obrigatéria a pré-fabricacac caracterizada pela separacéc entre producic e

montagem - que é caracteristica fundamental da industrializacéo.

“A pré-fabricacéo dos elementos de uma construg&o constitul uma fase de
industrializacao, uma vez que nao esta, come ssta, associada aos conceitos de
organizag&o e de produgao em série. Um nimero qualguer de unidades projetado
e executado para um fim especifico sera simplesmente pré-fabricado e n&o devera

ser considerado como produc&o industrial. ™

A pré-fabricagéo consiste na execucdo prévia de elemenios e componentes
da construcao e tem como obijetive “obler processos rapidos e baratos, que
garantam resultados homogéneos e dentro de prazos previstos™.” Este modo de

produgao exige que:

e a maiotia dos elementos ou componentes que infegram o preduto final sejam

industrializados;

» 0s produios de uma inddstria sejam consumidos por outra;

% Bruna, P. Arquitefure, industrializacéo e deservolvimento. So Paulo, Perspectiva, 18853

st Camargo, A. R., op. cit.
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¢ haja uma normalizacéo de qualidade e dimensses.

Para tanto, & preciso que haja coordenacao modular entre os componentes e

elementos da construgéo.

Existem vérios tipos de sisiemas pré-fabricados e em vérios materais:

concreto, metdlicos, de plastico e outros.

Nas décadas de 50 a 70, a pré-fabricacéo era entendida como a producéo
de componentes pressuponde a preducac de um cbjeto (arquitetbnicco). Hoje,
verifica-se a fabricacBo scbre a préfabricaczo: componentes sao produzidos e
projetados independentemente, estando sua uiilizacdo vinculada & eficiéncia das

estratégias de marketing das empresas produtoras.

Coordenacao Modular

Existem duas fases distintas na construgéo do edificio: a producéo dos
materiais, dos componentes ou materiais intermediérios; e a montagem desies

componentes em canteiro, i.é., a construcdo do produio final.%?

Os principais
preblemas consistem na coordenagéo dos diverses componentes da consirucéae e

no transporte dos produtos fabricados nas usinas.

Camargo define a coordenacéo modular entre elementos e componentes

como sendo

*uma aplicagdo especifica do método industrial & construgao civil, por meio
da qual se estabelece uma dependéncia reciproca enfre produtos basicos e
intermediarios de série {elementos e componentes) e produios finais (edificios),
mediante 0 uso de uma unidade de medida comum e de uma lei comum de

relacionamento”.

A separacao do processc de construgcéo em producéo dos componentes em

usina e montagem em cantelro, exige a necessidade de um firabalhc de

52 Ferro, S. op. cit

52 Camarge, A. R., op. cit.
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normalizacéo, a fim de que haja uma verdadeira integracdo de tfodos os

subsistemas.

Em um trabalho reaiizado em 1968, elaborou-se um rol de medidas a serem
tomadas pelas inddstrias no projeto de seus produtos com o intuito de possibilitar
uma coordenacéo modular na edificacéo. O trabalho visava “proporcionar & indUstria
maiores facilidades na sua fabricacao, seu emprego, aumenio de demanda, simplificacac
dos padroes, maior rendimento, desenvolvimenio, etc.” Foram apontados os

seguintes itens:

e Proporcionar & industria de materiais de construgéo, os precisos termos de
referéncia para a determinacéo das dimensdes dos seus produtos, preparando-se
uma demanda em futurc préoximo, possibilitande a aplicacéo de planos de
producéo a longo prazo, cujos riscos de estocagem se reduziréo ac minimo e

trazendo como conseqiiéncia o barateamento do produto.

e Reduzir tempo e cusic na elaboragdo de projetc arquitetdnicc e na

construcéo, pela diminuigéo de variaveis e pela sua simplificacéo.

e Obter um método simples de especificagio e controle de materiais, permitindo

ao mesmce tempo uma fiscalizagao de custos mais efetiva.

e Possibilitar que sejam enconirados em todo o pals materiais padronizados,

com as decorrentes vantagens.

e Possibilifar uma saudével competicdo enitre as indlstrias do setor, pela
producéo de materiais estandardizados em todo o pais (¢ que na verdade vai
contra os interesses de empresérios do setor, que néo querem ver seus produtios

substituidos, integral ou parcialmente, por produtos da concorréncia).

e Desenvolver a inddstria de materiais de construcao pela aplicacao de melthores

métodos, obtendo assim maior indice de produtividade.

o Incentivar a montagem de novas induistrias em regides desprovidas e carentes,

pela certeza de demanda de seus produtos.

4 revista Acrépole 350, 1968



Deve-se lembrar que a coordenacao modular também se aplica as partes

projetadas e pré-fabricadas para a execucéo de um edificic Gnico.

DESIGN

“Ainda que a histdria do design moderno, privilegiande com fregiiéncia a
arquitetura, ndo possa ser considerada propriamente como a histdria do desenho

industrial, ndo resta dlvida de que nela se moldaram as matrizes interpretativas

mais usuais da origem do desenho industrial”. %

O vocébulo desenho, que se vé aplicadc acima junto a palavra 'industrial’,
fraz inGmeros significados. Deve-se portanto delimitar, ou melhor, estabelecer com
clareza de que se esta tratando. O termo origina-se do inglés indusirial design.
‘Design’ seria melhor traduzido como projefo, e por conseqiéncia plano,
concepgac, planeiamento, criacéo ou os verbos correspondentes, denotando uma
atifude mental instrumentalizada, intelectual, perante o ato de desenhar; diferencia-
se do desenho como pura representacéo gréfica, de drawing, desenho. Em
espanhol, cormrespondem respectivamente os termos disefio e dibujo. Em
porfugués, usamos simplesmente o termo desenhoc, que segundo o Dicionério
Aurélio comresponde a um grande nimerc de significados: tragado, risce, projeto,
plano; forma, feitio, configuracéo; e ‘desenhc industrial’, define como a atividade
especializada de carater técnico e ariistico, que se ocupa da concepcéo da forma
de objetos tridimensionais {(desenho de produto) e bidimensionais (programacéao

visual) a partir de critérics de funcionalidade e estéticos, com vistas a producao

5% Maldonado, T. B Disefic Industrial Reconsiderado. Barcelona, Gifi, 1974: “Aungue fa hisforia del modem
design, privilegiando con frecuencia la arquitectura, no pueds ser considerada propiamente como {a historia del
disefio industial, no cabe dude de gue en elle se han forjade les matrices interpretaiivas mes usuales def origen
def disefio industrial”
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industrial ou em série; o produto desta atividade. O dicionaric define ainda o©
verbete design como “concepcio de um projeio ou modelo; planejamento”,™ ou

seja, a palavra é usualmente utilizado em lingua portuguesa.

Segundec Maldonado, “desenho industrial é a projetagédc de obietos fabricados
industriaimente, isto &, por meio de maquinas e em série”.¥ Para Bonsiepe, "o desenho
industrial se situa enfre as necessidades reais dos usudrios e os imperativos e anseios
daqueles gue fabricam e comercializam. Compatibiliza exigéncias técnico-funcionais com

restricbes de ordem técnico-econdmicas” %

Para o ICSID {Intemational Council of Society of Industrial Design), desenho
industrial consiste em projetar a forma do produto. Porém, projetar a forma
significa: coordenar, integrar, articular todos os fatores que participam do processo
constituinte ou determinante da forma do produtc. Esses fatores sao relacionados
com a fungéo, o uso, ¢ usuério, o consumo individual e social, com a producéo do
ponto de vista técnico, econdémico, construtivo, sisiemético, produtivo, distributivo,

ate. %9

Para Lobach, por desenho indusirial “podemos entender toda atividade que
tende a transformar em um produto industrial de possivel fabricacgo as idéias para a

satisfagéo de determinadas necessidades de um grupo™.®

5° Ferreira, Aurélio Buargue de Holanda. Nove dicionério Aurélic de lingua poriuguese. Sao Paule, Nova Fronteira,

1986

57 Maldalnado, 7., op. cit.

58 Bensiepe, G. Citado em Desenfic Industiel ne Edificacdo, publicacdo do Grupo de Disciplinas de Desenho
Industrial, Sao Paulo, FAU-USP, 1883

59 Desenko Industrial na Edificacao, publicacac do Grupo de Disciplinas de Desenho Indusirial, $8ao Paulo, FAU-
USP, 1983

& Lobach, B. Disefio Industrial - Bases para la Configuracion de los Productos Industriales. Barcelona, Gili, 1981
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Aspecios historicos

Os progressos técnicos alcangades ao longo da primeira metade do século
XIX, principalmente na Inglaterra, a servico de uma indUstria recente e sem
alicerces tedricos, permanecem por algum tempo sem gue as ciéncias humanas
lhes fornegam amparc inteleciual na criagée de uma linguagem apropriada 2
producéo industrial. Séco colocados no mercade produtos marcados pela
vulgaridade, objetos de uso cotidianc aos cuidados de projetistas insdlitos. As
formas correntes da producao indusirial chegam a ser determinadas por alguns
artistas da moda. Objetos UGnicos por eles criados s&@o reproduzidos
industrialmente; a facilidade de predugac faz ignorar o material original. Segundo

Benevolo,

“‘uma série de formas, separadas pelas circunsténcias em gue foram
idealizadas e também pelos materiais com gue foram inicialmente executadas, e
dotadas de uma vida propria abstrata e impessoal; as maguinas, por oufro lado,
estao prontas para traduzir essas formas, com igual impessoalidade, em qualquer

escala, em qualquer maierial e em qualquer nimero de exemplares”.”

Pecas que originaimente seriam produzidas de forma artesanal passam a ser
estampadas, com riger de precisac sem imporiar o grau de dificuldade ou o
material, j& que gracas a ariificios engenhoscs podem imitar 2 madeira, pedras cu
metais ou mesmo os mais delicados tragos da mao do artesao. A possibilidade de
produzir e reproduzir objetos indefinidamente nac tem como preocupacac a

qualidade ou o gosto artistico.

Os primeiros passos em direcdo & compreenséo do problema e a uma
rencvacao esiética séo dados, entre outros, mas iniciaimente, por William Morris
(afilhado ideclégico de John Ruskin). Destaca-se pela dedicacao nac somente
tedrica; sua atuacao é fundamentalmente pratica. Sua participacéo é de especial

interesse para a recuperacao da qualidade da producao através da eliminacao das

51 )
®' Benevolo, op. cit.
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distancias entre artes maiocres e artes menores (ou artes aplicadas), aberias com ¢
Renascimento com a criagac do campo especifice da tecria da arte e com os
artistas tomando uma posicao intelectual perante a arte, em oposicéo ac periodo
medieval. Morris assume a postura até entao inédita de comprometer a quesiac

projetual com a posicao intelectual e moral do projetista e do consumidor.

A sociedade se encaminha, no século XIX, para sua total industrializacéo. As
idéias de Morris percorrem um caminho estranho a sociedade dque entdo se
desenrola. Assume uma postura roméntica e, avesso a industrializagéo, adota a
ldade Média, suas relacdes sociais, suas formas de producdo e sua cidade como
modelo para uma nova sociedade. Mesmo partindo da negagéo da sociedade que
lhe é contemporanea, desenvolve uma agéo critica - e bem podemos chamar de
acdo por, além da atividade intelectualfiebrica, &€ o primeirc personagem a
transferir suas idéias para a prética - responsével pelo diagnoéstico das patologias
industriais do século XIX. Sua aiuacac critica se desdobra para a producao de
cbijetos cotidianos, mobilidric, tecides, dandc uma imporiante contribuicdo para
alterar o gosic e desenvolver o design em seu sentido estético, mesmo com a
negligéncia de negar seu tempo (ialvez ‘negar, na@c seja um termo apropriado
levando-se em conta que a reagéc de Morris sé acontece por estar inserido
naquele contexto). Sua atividade prética acaba por Ihe revelar ser impossivel negar
por completo a existéncia da maquina. Para exemplificar, seus trabalhos com
tapecaria s&o impraticaveis sem feares mecénicos, j& que desenvolvia suas
alividades com carédter mercantil e variaveis como tempo e cusic de producéo
passam a ser confundentes; uma de suas premissas € que a producac deve ser
popular, e a tendéncia para o artesanaio dava acesso a pequenas fatias burguesas

da sociedade.

“Morris proclama: “Néo quero arte s6 para alguns {...}"; “Que inieresse pode
ter a arte se ndo puder ser acessivel a todos?” Morris &€ assim o verdadeiro profeta
do século XX A ele devemos que a residéneiz de um homem qualquer tenha

voltado a ser uma criac&o valiosa do pensamenio do arquiteto, e gue uma cadeira,
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um papel! de parede ou um vaso sejam de novo criagdes vaiiosas da imaginagao

do artista” ®
Mais tarde, segundo Pevsner,

“van de Velde demonstrou ac seu pdblico que grande parte do Ares e
Oficics (ou Aris and Crafts, movimento iniciadc por Morris) inglés havia
permanecidc um passatempo de ariistas aftamente sensiveis, dedicado a

conhecedores aliamente sensiveis fambém”.%

Além de uma coniradicdo inierna a seu pensamento, Mortis coniradiz as
necessidades de produzir grandes quantidades, para grandes massas de

consumidores e a baixos custos, condi¢des indissociaveis da nova sociedade.
Para Pevsner, o pensamento de Morris

“é uma estranha teoria para ser seguida por um homem de meados do
século XIX. S& pode ser enfendida como uma demonstracdo de oposigdo ao
padrdo e ao gosio do design como foi exibido na Grande Exposicéo de Londres
{1851), de Paris (1853), novamenie de Londres (1862) e novamente de Paris
(1867)".%

A opiniao de Pevsner soma-se a de Maldonado:

“...a Grear Exhibiifon havia sido importante por haver contribuido para revelar
a degradacao estéfica dos objetos, no momenio em que se passa do artesanaio

para a produgao industrial”*

Essas exposigdes eram a grande vitrine da mediocridade industrial européia.
Além dos objetos, em algumas das edificagOes construidas para os eventos
constatamos a prosperidade da técnica utilizada pelos engenheiros nas esfruturas
e nos fechamentcs em vidro. A contrariedade se demonstra pela colagem, em

alguns casos, de camadas “artisticas” sobre estruiuras delgadas. A clareza de uma

%2 pevsner, N. Os Pioneiros do Desenhio Modemo. Sao Paulo, Martins Fontes, 1995,

& Pevsner, N. Origens da Arquiteture Moderna e do Design. Sac Paulo, Martins Fontes, 19986 {1865)

™ idem

® Maldonado, T., op. cit: " fa Great Exhibition habria sido importante, por haber confribuido a revelar Iz

degradacion estética de los objetos, en el momento def paso de [z artesanja a la produccion industriel”.



intencéo artistica com elementos industrializados ainda néo é visivel, e talvez

mesmo inexistente.

Também Ruskin se cpde aos pavilhbes de exposicéc, afirmando terem as
estruturas de ferro se desviado de sua idéia de arquitetura, calcada em
precedentes histdricos. Interessante constatar que faz da ulilizacdo de
revestimenios com o obijetivo de imitar maieriais diversos dos reais e 0 emprego

de ornamentos feitos a maquina

Os continuadores de Morris mantém uma idéntica postura de hostilidade a2
maguina, sem acrescentar inovagoes substanciais. tstes serae sucedidos por uma
geragac que supera os preconceitos para com a socledade industrial e passam a
frabalhar em funcdo da premissa inegavel da industrializacéo. Curicsamente,
nenhum integrante dessa geracao era da Inglatetrra, que praticamente deixa de
contribuir para a formacéc do Movimento Modemo com a morte de Morris em
1886. Henri van de Velde, Adclf Loos, junto a Wagner, Sullivan e Wright, os dois
dltimos nes Estados Unidos, foram os primeiros arquitetos que admiraram a
maquina e compreenderam o seu significado e as conseqgléncias que implicava

para as relacoes entre a arquitetura e a decoracao.

A parlir da segunda metade do século XiX j& ndc ha como negar indlstria e
seus métodos. Mesmo néo existindo um campo definido para o desenho industrial,
hé fatos e personagens que delinearam seus principios e seus possiveis

relacionamentos com a arquitetura.
Para Bruna,

“o Palacic de Cristal propde e extingue em si a problemdtica essencial da
arquitetura entendida como Industrizal Design e fomeceu a mais completa e
indiscutivel coniribuicdo de seu tempo, marcando a primeira fuga dos estilos
histdricos na arquitetura e simultaneamente uma concepgao estritamente ligada

aos conceiios de produgao em massa”.®

B8 Bruna, P., op. cit.
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Frampton descreve o carater da postura projetual de Paxion, langcando a

matriz arquitetdnica influenciada pelos principios do design:

“O Crystal Palace no era tanio uma forma particular quanio um processc de
consirugdo fomado manifesto como sistema iotal, desde a concepcdo, a

fabricag@o e o transporte iniciais até a construgio e o desmonte finais™.%

O desenho industrial desenvolve-se como disciplina aplicada & indastria
como um tode e, como processo global acaba por influenciar a arquitetura. Apds
toda a movimentagéo inglesa pela identificacgdo de uma arquitetura da era
industrial, no século XiX, o eixc se desloca para a Alemanha, onde importanies
movimentos atacam o tema. Nao convém alongar-se em temas t&o exaustivamente
abordados por importantes historiadores e criticos; faz-se aqui um apontamento

das directes fomadas pelo design.

Em 1907 é estabelecida a Deutsher Werkbund, movimentc que reline artistas
e empresarios em tomo da melhoria da qualidade dos produtos industriais

alemaes. Busca-se 0

w

relacionamento entre arquitetura, engquanic ate do design, com a
producdo mecanica em todas as suas fases, desde a oficina da fébrica até o

an(ncio do produte acabado™®

Em 1919 estabelece-se a Bauhaus, escola dedicada & formacaéo de
profissionais de design. Originalmente enfatica na formacéo através do artesanato
e para ele, a partir de 1923 demonstra “interesse na producac mecanizada, e os
problemas de projetar para ela”, sem contudc abandonar as préticas artesanais
como método de aprendizado através do saber-fazer. J& se mencicnou
anteriormente o posicionamente do principal responsével pela escola, Walter

Grepius.

&7 Frampton, K Histdria critica da arquitetura moderna. Sac Paulo, Martins Fontes, 19987 (1882)

88 Banham, R. op. cit.
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O desenho industrial represeniou para a arquifelura modernisia o
instrumento de materializacae da arquitetura produzida pela indastria, da

racionalizacéo, da predugac em massa.

O campo do desenho industrial amparou tedo o desenvolvimento ocerrido
no processc de industiializacéo na arguitetura verificado apds a Segunda Guerra
Mundial, fato descrito anteriormente, e a criacéo de sistemas e componentes. Ao
mesmo iempo que serve ao projelo para produgdo em massa, tomou-se
posteriormente instrumento de experimentacéo nas maos de arquitetos gue usam

elementos pré-fabricados para compor suas estruturas.



Arquitetura e Design

No campo da construcéo de edificios o desenho industrial ndo conseguiu
romper uma série de resisténcias, ao contraric da producéo de bens de consumo

e objetos do nosso cotidianoc.

Segundo Picarelli,

n

. a edificacéo se apresenta, em nossa realidade, como um conjunto de
produtos que, se n@o constituem um sistema infegral de producéo industrial, esté
ligada a producéo da inddstria da construcdo impiantada e inserida em nosso
processo produtivo. Assim, varios s@o os exemplos que na edificacac sé&o
produzidos industrialmente e gue, portanto, fern seu projeto definido dentro do
campo do desenho industrial: desde um simples rolo para pintura, um
encanamento de PVC, um elemento de cobertura, ou mesmo um elemento pré-

fabricado de concreto armado.”®

Essa afirmacdo se refere aquele momenic em que se buscava a total
industrializacéo de habitagdes que sairlam prentas de uma linha de montagem,

viséo influenciada pela indistria automobilistica.

Dorfles & relutante em admitir a arquitetura dentrc do campo do design
industrial. Reconhece, no entanto, a produgéce de determinadecs componentes

dentro deste campo. Adverte, todavia, que

... na realidade existern muitas e relevanies analogias entre o tipo de projeto
do objeto industrial e o de alguns elementos da arquitetura moderna {curtain-walls,
encaixes e junias, remates e outros elementos pré-fabricados, eic.) e até de cerias
grandes instalacoes Industriais que apresentam elementos formais gue nesie

aspecto se encontram entre o design e a arquitetura...””™

Picarelli divide em cinco enfoques a pesquisa sobre desenho industrial

voltado para a edificacé@o, especificando o casc das habitacbes: componentes da

% picarelli, M., op. cit

™ Dorfles, Gillo. © Design Industrial e sua Estéfica. Lisbos, Presenca/Martins Fontes, s.d.



edificacéo; tecnologia da edificacéio; sistemas construtivos; sistema hidraulico

sanitario; e indUstria da construco.

Jorge Casiro acrediia que nac ha apropriacéo por parte dos arquitetcs e

designers do projetc de componentes:

“... os titulos dedicados ao desenho industrial na construgéo se referem mais
a projecbes de idéia de industrializagéo do que a verificacdo do malerial existente

no setor”.”

Bonsiepe, no Glossério do Livro A Tecnologia da Tecnologia, afirma que

“confunde-se as vezes o desenho indusirial com a miniarquitetura ou a
subarquitetura. Na Arquiteiura, a variavel “espaco” desempenha um papel
primordial e trabatha-se com toleréncias de até 10 cm. No desenho industrial,
contam-se 0s centésimos de milimetro. Os problemas e as técnicas de producéo
diferem fundamentalmente nas duas areas. Nem ¢ desenho indusirial & a
continuac&o da Arquitetura em escala menor, nem a Arquitetura serd substifuida

nelo desenho industrial fravestido de Arquitetura pré-fabricada.”™

Ocorre ainda uma questédo de cunho profissional ¢ de formacao do

profissional, que Bonsiepe detecta da seguinte forma;

“Ha {...) pessoas que podem manejar simultaneamente, sem inibic&o,
problemas arquitetdnicos, e projefo de produtos e de desenho gréfico, mas isso
decorre muito mais da capacidade individual do que do carater infrinseco do

trabalho nas diversas éreas.”

O confliic detectado por Bonsiepe pode ajudar a compreender o que

acontece com a industrializacac da edificacao. Segue:

“A é&rea do arguiteto € a area do construido. Normalmente ele ndo faz
objetos, mas edificios, cria volumes nos quals as pessoas se moverm, circulam,
dormem frabaltham, enguanio a infervencdo do desenhista industrial limita-se ao
voiume do produio. Para o desenhista industrial a variavel espago néo tem a

mesma importancia que tem para o arquiteto”.

7 Casfro, .., op. cit.

72 Bonsiepe, G., op. cit.
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Havemos de considerar ainda uma série de materiais de construcac que,
apesar de produzidos industrialmente, s&o de uma categoria de produtos a qual
nao se aplica o desenho industrial. E o caso de tintas, cimento, cal, ou outros, em
gue o projeto da forma é ausente, néo podendo assim se caracterizar como casos

de desenho industrial.

A elaboracéo de um sistema construtive industrializado compreende 4 fases:
design, produgdo, comercializagdo e montagem. O design é a fase mais
importante e é gquando se estabelece as diretrizes que norteardo a concepgéo do
sistema; o projeto do sistema; execucaoc de um protétipo; reformulacéo do prejeto

inicial e elaboracéc do projeto definitivo.™

O processo criativo deve ser concebido por uma equipe de designers gue,
devendo manter uma visao de cada fase, pense nc sistema como um iodo. Este
processo deve ser: totalizante e conirolar todas as varidvels que possam afetar a
construcéo; integrante, no sentidc de se ter controle sobre as relagdes mituas
dessas variaveis; simultaneo, no sentido de que estas varidveis e suas relagées
deverdc ser consideradas simultaneamente ou, guando ocorrem em fases
distintas, deverdo ser previstas as solugbes; e por fim deve ser dinéeico,
permitindo que o sistema se adapie a novas situacbes que possarh ocorrer na

sociedade.

Existem dois tipos de design: do sistema-base técnico construtivo
(representa atividades da fase do design do processo); e design do projeto do
espaco (arquitetura). A partir de um sistema-base técnice construtive terlamos uma

série de sistemas espaciais.

O sistema-base técnico construtivo é um conjunto de “elemenios e

componentes agrupados em subsistemas que procuram atender as funcses

» 74

técnicas, esiéticas e construtivas™.™ Este conjunto deve ser passivel de mudancas

e Camargo, A. R., op. cit.

4.
7 idem



e deve permitir a satisfacéo plena das necessidades sociais, de maneira que nao

seja necessério utilizar elementos e componentes nao previstos no sistema base.

s

Portanto, um sistema industrializado de construggo € um conjunto dos
sistemas espaciais gerados a partir de um sistema-base técnico-estético-
construtivo. Esie sistema-base técnico-estético-construtive nada mais é gue um
meta design, i.4., um design do design. Pode ser designado como: “teoria da
estruiura do projeto como instrumento de carater geral e abstrafo gue permite o estudo
do projeto”.™ E o estabelecimento de uma linguagem comum independente da

especializacio setorial de cada elemento da equipe.

O conjunto de sistemas espaciais que consisie em coordenar os
subsistemas e componentes do edificic consistem numa questao de otimizacao, a
maior variedade de diferentes arranjos espaciais para o menor ndmero de

elementos méveis. E isso se constitui num problema de metodologia de projeto.
A importancia do meta design é que ele é aberio, i.&,,

*admite em si todas as disciplinas que possam influir no processo de criacéo
de um produto industrial desde que elas se revistam de objetividade, conceliuacao
precisa, arcabougo tedrico fortemente coerente, linguagem bem definida e enfoque
dindmico”."

Para que o sucesso do sistema seja satisfeito, € preciso ter proifissicnais
preparados para trabalhar em equipe. Talvez um novo profissional que seria um
projetista diferente do arquiteto ou engenheiro gue trabalha em equipe de design e
que seja preparado para outra concepcéo de projete imposia pela industrializacao
das construcbes. Ele deverd, primeiro, dominar a sua especialidade e estar atento
as pesquisas realizadas na sua area; e, em segundo lugar, permitir o didlogo e
entendimento enfre os cutros profissicnais, a fim de poder contribuir para a criacéo
do sistema. As decisbes referentes a qualidade, a aparéncia, cusic e ouiras
caracteristicas basicas dos componentes, nao devem ser tomadas separadas e

independentemente pelos diversos participantes do processo de construcéc, mas

& Camargo, A. R, op. cit.

76 .
8 idem
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numa Unica direcdo, de pulso forte e diretamente responsével perante os

consumidores do produto final,”

[ Ferro, S., op. cit.



ENFASE ESTRUTURAL NA ARGQUITETURA

da esterectomia ao esgueleto metaélico

"En nusstros dias, ef principio estructural reina como soberano en la construccién,
llegéndose, en las obras de caracter Uilftario, a prescindir en absoluto de la materia
pasiva, com lo que fa Arqguitectura va adquiriendo la nervosidad caracterisiica def siglo
maoderno, completamente opuesta a la dulce pasividad de arquitecturas antiguas...”

Félix Cardellach, 1810

Este capitulo mostra a evolugéo do pensamento da arquitetura em relagéo a
estrutura do edificio, demonsirandc os avancos rumo a elementos cada vez mais
esbelios, leves. Parie-se do entendimento da palavra estrutura e faz-se, entao, um
panorama da utilizacdc de estruturas metélicas (ferro e aco) na engenharia e na

arquitetura.




ESTRUTURA

Kenneth Frampton, em Studies in tectonic cufture, consirdi raciocinio sobre o
potencial tectdnico como categoria critica da arquitetura. Convém introduzir o que

o critico entende por tecténica:

“Grego na origem, o termo tectbnica deriva da palavra tekion, significando
carpinteiro ou construtor. O verbo corespondente & fektainomal. Este por sua vez é
relacionado em Sanscrito a taksan, referindo-se ao oficio da carpintaria e ao uso do
machado. Vestigios de um termo similar podem ser encontrados na poesia védica,
onde novamente se refere a carpintaria. Em grego aparece em Homero, onde alude
a arte da consirugéo em geral. A conotag@o poélica do termo aparece primeiro em
Safo, onde tekion, o carpinteiro, assume o papel de poeta. Em geral, 0 fermo se
refere a um artesdo trabalhando em todo material resisiente exceio o metal. No
quinto século a.C. esse significado passa por uma evolug&o adicional, de algo
especifico e fisico, como a carpintaria, para uma noggo mais genérica do fazer,
envolvendo a idéia de poiesis. Em Aristdfanes parecia que a nogao € associada
com Maguinacao e a criag@o de coisas falsas, uma transformacao que apareceria
para coitesponder a passagem da filosofia présocréatica ao helenismo.
Desnecessario dizer que o papel do fekion conduz eventualmente & emergéncia do

mestre construtor ou architekion™.’

A andlise etimologica da palavra fectdnica demonstra sua ligacéo com a
origem de “arquiteto” e esta vinculada & idéia de construcio. lsse demonstra o
compromissc com relacao a obra, estendendo-se ao trabalho e as operactes para
edificar. Opera¢tes envolvem um dominio sobre determinado ambiente técnico e
técnica, como vimos, encampa as ferramentas, os uiensilios como também as
regras de execucdo, um ‘esquema operativo’. O construtor (e portanio, arquiteto)
é um operador de técnicas construtivas e isso é a base para Frampton eleger a

tectonica como caiegotia critica.

| Frampton, K, op. cit. (1996}
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Frampton detecta em Gottfried Semper a formulacéo do significado modermo
de tectdnica, no século XiX. Spadoni, referindo-se a Frampton, coloca da seguinte

maneira

“Para Semper a forma tectdnica se divide em: lecibnica da armagéo,
representada pela estrutura, e estereoiomia, que era a massa compressiva,
representada pelo empilhamento de pegas idénticas. Quando se passa da

estereotomia para a armagdo, a énfase se dé na juncdo, que se foma uma

verdadeira condensagdo ontoldgica, mais do que uma simples conexao”.?

Semper chama de tecidnica da armacao (frame) o procedimenic baseado na
juncéo de componentes lineares leves para conformar uma matriz espacial, em
oposicdc as pesadas estruturas de pedra ou tijolos as quais os arquitetos se

habituaram até o século XiX.

Para Frampton, a tectdnica por sua natureza deve iranscender a légica do
céleulo, mas o fato persiste em que qualquer razéo da cultura construtiva moderna

deve reconhecer o papel crucial representado pela engenharia estrutural.

A nocéao de tectdnica empregado por Frampton — o foce na arquitetura como
uma arte/oficio construtive — constitui um desafio direto a tendéncia de
pensamento corrente sobre os limites artisticos do pés-modermnismo e sugere uma
alternativa convincente. Frampton argumenta que a arquitetura modemna é tanto
estruiura e construcéo quantc espacgoe e forma absirata. Frampton traca a trajetéria
fectbnica ao longo do século XX através da énfase ao poiencial tectdnico da

forma (form) estrutural.
Para Francastel

"E em relacéo as artes e em especial, & arquitetura, gue o termo esiruiura
entrou na linguagem. Nao hé porque se assombrar, porquanto a propria palavra é
derivada de struere, construir (...} Se nos esforcarmos (...) por estabelecer o sentido

original do termo, perceberemos que, em seu primeirc uso, o fermo estrutura

2Speu:kani, F., op. cit.
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parece querer designar especificamente a disposicao particular das partes de um

todo" ®

Sua delimitagéo esté de acordo com Wieser, que em Organismos, estruturas,
maquinas, tracando analogias enfre sistemas ocorgénicos e iécnicos, entende

esiruiura como

"... uma rede de relagdes entre elementos ou entre processos elementares.
Donde sempre gue se reinam elementos num fodo coerente, aparecerac estruiuras
cuja consirucao segue determinadas leis. A totalidade na qual descobrimos e

pesquisamoes estruturas chamamos 'sistemas”™.*

Wieser pergunta-se

"A andlise de um sistema até seus elemenios e processos elementares ndo
descuida de uma particularidade essencial do sistema e, mais ainda, ndo a desirdi
irrevogaveimente no momento da analise? Os elementos se combinam de maneira
precisa com outros elementos em unidades superiores, e guem podetia dizer que
um componente nao se torna definffivamente modificado no prépric momento em
que é retirado de sua relacdo com o fodo? Daqui se delingiam as tarefas de uma
nova maneira de observar os fendmenos. Estudar-se-80 ndo mais os glementos

isolados, mas as agdes dos elemenios entre si'.®

Essa visao se tornara importante quando se fizer referéncia ac né nos
capitulos seguintes. ©C nd esvazia-se de qualguer significado se retirado do
contexio ac qual pertence, seja de um sistema estrutural especifico, seja da cultura

técnica e arquitetdnica em que surge e se insere.

Sobre a posicao de Francastel, Spadoni comenta, introeduzindo também a

idéia de Ferrater-Mora:

"A idéia de estrutura pode ser entendida simplificadamente como apoio ou

sustentag@o € € com este sentido que a tomamos normalmente no campo da

3 Francastel, P. .Nota sobre ¢ emprege do termo “Esirutura” em histéria de arte, in Bastide, R., Usos e senfidos
do termo estrutura, Sao Paulo, EQUSP, 1971

* Wieser, Wolfgang. Organismos, estutures, maquinas. Séo Paule, Cultrix, 1872

5.
idem
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consirugao. Num sentido mais genérico e completo ela ‘quer designar um conjuntc
de termos solidarios entre si, ou cujas parfes s&o funcoes umas das outras. Diz-se
por [sso que uma estrutura esta composta por membros mais do gue por paries, &
que é um todo fintegrado] mafs do que uma soma.' Mas estrutura também pode ser
sinénimo de forma, quando esta se referir & esséncia ou ao contelido de &lgo e
neste sentido podemos fazer uso da metéfora de que um ser toma forma quando

encontra sua estrutura”®

Cardellach define principic estruturai como aguele pelo gual os seres de
todos os reinos naturais, por estarem sujeitos as leis das forgas externas (acéo da
gravidade, pressdes do vento, elc.), satisfazem a um principio mecénico, sem o

gual nao seria possivel sua estabilidade e sua resisiéncia:

"significamos aqui, por principio de estrutura, a propriedade universal que
tém os seres de estarem formados pelo que, em linguagem mecénica, poderiamos
chamar de matéria ativa e matéria passiva, ou seja, maidia encarregada da

estética do ser, e matéria sem a quat aguela estética continuaria se verificando®”

Banham identifica trés causas com origem no sécuio XIX que compdem o
cenério de desenvolvimento arquitetdnico do século XX. Denire eles, para a linha
de raciocinio periinente a essa reflexao, destaca-se a “abordagem racionalista,
estrutural...”™

“1} o sentido da responsabilidade de um arquiteto para com a sociedade em

]

gue ele se encontra...”, com origem em Pugin, Ruskin, Morris até a Werkbund;

2)"abordagem racionalista, ou esirutural {grifo meu), da arquitetura, novamente de

procedéncia inglesa, de Willis, mas elaborada na Franca apor Violet-lle-Duc e

codificada na magistral Histoire de Auguste Choisy, bem no final do século; embora

& Spadonti, ., op. cit.

7 Cardellach. Félix. Filosofia de las estructuras. Barcelona, Editores Técnicos Associados, 1870 {1810):
"Significamos aqgui, por principio de estructura, la propiedad universal que Henen jos seres de estar formados
por lo que, en fengugje mecanico, podriamos Hemar materia active y maferia pasiva, es decir, materia

encargade de Iz estaiica def ser, y materia sin fe cual aquelfa estatica continuaria verificandose”.



a Tadicdo paralela na Alemanha n&o tenha grande expoenie desde Gottiried

Semper; 3) “a tradicio de instrucéo académica...” ®

A parir do séculoc XIX a questao estrutural se transforma e passa a
determinar o desenvolvimento das formas arquitetnicas, que usufruem des novos

meios técnicos proporcionados pela industria.

& Banham, R., op. cit.
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PROGRESSO TECNICO - FERRO E ACO NA ARQUITETURA

“... as ilimitadas possibilidades de design oferecidas pelas teorias cientificas de
construcdo, a execugdo fornada possivel por novos materiais de construcdo e as
técnicas atuais, e os femas arquitetdnicos se tornando cada vez mais complexos em
razéo do desenvolvimento social e econdmico, abre horizontes de possibilidades sem
precedentes para a construcdo se comparadas ao que & humanidade alcancou dos

tempo pré-histdricos até o presente”.® (Pier Luigi Nervi, 1961)

Nervi, reconhecido por suas estruturas em concreto, refere-se aos materiais
como um fcde de fransformagCes tecnologicas que intervieram nas técnicas
construtivas. A mudanca radical na mentalidade dos projetisias (designers) deve-
se & introdugao do ferro e do ago na preducéo de edificios (e maguinas, sem as
quais n&o hé industrializac&o), depois de milénics de utilizacdo em utensilios e
equipamentos bélicos, estes, em grande parte, responséveis pelo interesse

humano nesses maleriais.

Frampton, na sua “Histéria critica da arquitetura modermna”, abre o capitulo 3,
“Transformagtes téchicas: engenharia estrutural, 1775-1838", com uma citagéo de

Waiter Benjamin, da qual se extrai o trecho a seguir:

“Com o ferro, um material de construg@o artificial aparecia pela primeira vez
na histéria da arguitetura. Ele passou por uma evolug&o cujo ritmo se acelerou no
decorrer do século. Recebeu seu impulso definitivo quando ficou claro que a
locomoiiva, que estivera sendo experimentada desde o fim da década de 1820, s6

podia ser utilizada em trithos de ferro. O tritho era a primeira unidade de construgéo,

s Nervi, P. L. apud Frampton, K., 1996. “... #he unfimited possibilities of design offered by scientific theories of
construction, the execufions made possible by new building materials and cumrent tfechniques, and the
architectural themes growing ever greafer end more complex as dictefed by our social and ecernomic
developmeris, open horizons of unprecedented possibififes of construcion as compared fo what hurnanity hes

achieved from prehisioric fimes to the present”
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o precursor da longarina. O ferro era evitado nas moradias, mas usado em galerias,

saldes de exposicio, estagdes ferroviarias e edificios com finalidades transitérias”.'®

Desde o século XVIIl ha uma intensificagdo do uso do ferro fundido e forjado
em estruturas de engenharia. As primeiras aplicacbes ocorrem em estruturas de
pontes. A primeira delas, de 1777, sobre o rio Severn, na Inglaterra, vence um vao
de 30,5m. Vérios autcres relatam a histdria da construcido de pontes como
experiéncia no progresso da técnica, ndo cabendc aqui repeiila. Basta um
exemplo para demonstrar a rapidez dos acontecimentos. Na década de 80
daquele século, sobre o mesmo Severn, ergueu-se uma ponte com 39,5m de vao

com 176 toneladas de ferro, contra as 384 utilizadas na primeira ponte.”
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3. Ponte scbre o rio Severn, préximo
a cidade de Coalbrookdale,
Inglaterra, 1777

Pevsner, 1996

Também uma série de construgbes fabris passam a dispor dc ferro.
Aproveitam-se do desenvolvimento de vigas e trilhos de ferro fundido ¢ forjado, da

busca de elementos cada vez mais esbeltos para vencer maiores vaos.
Segundo Yopanan Rebelio,

“...comega a ocorrer uma emergente necessidade de construgdes industriais
& com efa uma nova proposta de composicdo estruiural aparece: o esqueleto
formado por vigas e pilares... Provavelmente a mais antiga estrutura deve ter sido

realizada em 1801 no projeto da Fiagéo Phillip and Lee, em Stanford na Inglaterra,

10 Benjamin, W. apud Frampton, K., op. cit., 1997

H Frampton, K., op. cit., 1997



com projeto de dois industriais, Boulton e James Waitt... As vigas eram composias

de perfil I metélico, que venciam um vao de 12,6m”."

Frampton afirma que

'em meados do século [XIX] colunas de ferro fundido e trithos de ferro
forjado, usados junto com o envidracamento modular, tornaram-se a fécnica
padrdo da répida pré-fabricacao e construcéo de centros urbanos de distribuigdo:

mercados, casas de cambio e galeriag".'®

Benevolo traca os progressos da engenharia na segunda metade do século
XIX através das Exposigoes Universais, a iniciar por 1851 com o emblemético

Crystal Palace, ja comentado no capitulo anterior.

5. Joseph Paxion, Crystal F%_l;ice, 1851: detathes construtivos |
Frampton, 1996

4. Joseph Paxton, Crystal Palace, 1851: pdrticos (esqueleto)
Villalba, 1996

As exposicOes se sucedem, num demonsirative de "inspirac&o" na iniciativa
de 51. A proxima exposicdo de destaque ocorre em Paris no ano de 1889, e

Benevolo a coloca como a principal. Dois edificios alcangam notoriedade: a Halle

12 Rebello, ¥. C. P. Uma proposta de ensino da concepgdo estrutural. Tese, FAU-USP, 1999

13 Frampton, K., op. cit., 1897
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des Machines, uma nave de 115x420m, composta por uma sucessao de arcos de

ferro; e a torre de 300m, construida por Eiffel.
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8. V. Contamin engenheiro, com
assisténcia de Dutert, arguiteto. Halle
des Machines, 1889

Pevsner

Essas obras denotam comoe a “arquitetura dos engenheiros" foi responsavel
por alterar o pensamento estrutural que construiria os principios da arquitetura
modernista. No entanto, os arquitetos se demoram a se livrar dos milénios no

emprego de materiais que trabalham a compresséo.

Cardellach propde que se compreenda a evolugdo do “principio estrutural”
através da observacio de construcbes de mesma naiureza. Relembra as pontes
de pedra, pontes romanas e persas, da ldade Média e do Renascimento, para

deslumbrar-se com as pontes modernas:

“... ao contemplar como o arco, a principio simples buraco em grosseiro e
enorme macico de alvenaria, vai se tornando ideal até converter-se (...) em
delicadissimo aro sobre o qual descansa o tabuleiro pelo intermédio de dérgéos

isolados, constituindo um conjunto de primorosa filigrana tal com renda, com suas



pontas apenas mothadas pela superficie da agua, revela-nos claramente a génese
da estrutura, a lei de ‘aligeiramento’ de massas que, tendendo a esvaziar mais ¢
mais 0s macigos, acabou por deixar nas constructes unicamente suas linhas de
firmeza estrifa; lei de espiritualizacéo, enfim, cujo desideraium se apoia no emprego
da minima quantidade de material, fazendo-a trabalhar uniformemente em fodas as

regides o maximo de sua resisténcia”. "

As mudancas que se vém gestando desde o século XVill e desencadeiam no
XiX com uma revolucdo na concepclc e construcde de edificios. O
desenvolvimentc progressivo dos materiais e a sofisticacdo dos célculos causam
uma transferéncia na abordagem da quest&o estrutural: o ferro permite o raciocinio

em funcé&o dos esforgos de tracae, superando a compresséao.
A esse respeiio, Rebello afirma;

"Até entdo, predominava nos edificios plblicos ¢ usc de uma arquiteiura
embasada nos cénones da arquitetura classica. Os avangos da ciéncia das
estruturas, principalmente na érea da estética das consfrugdes, com a
determinacéo precisa dos esforcos em vigas e porticos, assim como a andlise
correta das fensdes nas suas secdes, permitiv que as solucgdes arquitetdnicas dos
edificios p{iblicos, movidas por arguitetos de vanguarda, evolufssem para o uso de

estrutura em esqueleto .. " '°

Algumas causas contribuiram:

e a Intencao de aplicar tecrias cientificas, que se intensifica ac longo do século
XIX;

" Cardelilach, E. Filosoffe de las estucturas. Barcelona, Editores Téenicos Associados, 1870 (1910):"...af
conternplar como el arco, en un principic simpfe faladro en un grosero y enorme macizo de mamposteria, va
idesalizéndose haste corvertirse ... en delgadisimo aro sobre f que descansa ef tablero por ef imtermedic de
organos aislados,constituyende un conjunto de primorosa filigranacual blonda © encaje, com sus purntes
apenas mojades por la superficie del agua, se nos revelarg claramente la génesis de estructure, Ja leyde
aligeramiento de masas gue, fendiendo a veciar més y mas los macizos, k& acabado por dejar en las
construcciones nicamente sus lineas de estricte firmeza; ley de espirifualizacion, en fin, euyo ‘desideratuny’
estriba en el empleo de fa minime caniidad de materis, haciéndola trabefar uniformemente en fodas las

regiones &l maximum de su resistencia.”

'® Rebello, Y., op. cit.
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e a implantacdo de processos industriais na fabricagdo de todos os produtos
suscetiveis de serem comercializados, entre os quais incluem-se os materiais

de construcac;
e crescimenio das populacdes urbanas e a decorrente de novas edificacoes;
e grande disponibilidade de ferro;
s agparecimento de fontes e meios de transformacao de energia, com os motores;
e grande demanda de infra-estruturas. '®

Labrouste, ainda sob a influéncia estilistica da Ecole des Beaux Arts, projeta
duas bibliotecas notaveis pelo uso de estruturas delgadas de ferro. Na Biblioteca
de St Geneviéve, de 1858, monta arcos metélicos sobre colunas de 30 centimetros
de didmetro e 9,6 metros de altura. No entanto, adiciona as exigéncias decorativas

e supérfluas daguele momento. Na Biblioteca Nacional da Franca aplica sistema

semelhante. Sao estruturas ja bastante esbeltas.

Fig F
8. Henr Labrouste, Biblioteca de Ste.

Genevieve — 1843-1850; Detalhes construtivos
Villalba, 1896

“...uma estruiura de ferro revelada
abertamente. Até entdo, as estruturas de ferro
eram disfarcadas por um revestimento de
pedra ou gesso” (Pevsner, 1996)

7. Henri Labrouste, Biblioteca Nacional da
Franca — 1858
Villalba, 1996

18 Villalba, Antonio Castro. Historia de fa construccion arquitecténica. Barcelona, Edicions UPC, 1996
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Cada vez mais a pratica dominante passa a ser o usc da estrutura
independente, contrariando a prética entdo vigente enire arquitetos de
sobreposicao de materiais, iiolos ou pedras. Em um primeirc momento o ferro
serve como substituto acs materiais entdoc comuns, muitos vezes sendo revestido.
Em meados do século passa a ser o material de construcéo em toda a estrutura, &

qual se juntam oufros materiais liberados de funcao resistente.

Viollet le Duc, exitraindc dos

edificios medievais os conceitos de
estrutura, interpreta as possibilidades
linglisticas da utilizacdo do aco, que
surge em 1855. Prega a busca da
verdade  arquitetdnica  segundo
procedimentos de construcao,
utilizandce materials de acordo com

suas qualidades e propriedades.

8. Viollet te Due: detathes mostrando uma
construcac em ferro fundido, 1872
Pevsner, 1996

As armagdes, identificadas por analogia com esqueletos, proporcicnam:
e construgOes mais leves, com menos uso de material;
e alcance de maiores vaos;

e facilidade e agilidade nos processos de construcdc nos canteiros de

obra,

E importante realcar que as transformagbes evidenciadas pelo

desenvolvimento tecnoldgico, intensificado no século XiX, altera a concepgao do

&1



edificio. Ocorre uma mudancga de conceito estrutural, que vai influenciar todo o

desenvolvimento da arquitetura modernista até nossos dias.

“...gquando estrutura e construgdo aparentam esiar mutuamente
interdependentes, assim como no Crystal Palace de Paxton de 1851, o potencial
tectdnico do todo pareceria derivar da euritmia de suas partes e da articutacéo de

suas juntas.”’

Para a Art Nouveau, o ferro é um material decorativo e estrutural. Pevsner
considera Viollet-le-Duc o precursor, recomendando seu usc em ambos as
funcdes. “...deve-se reservar & Art Nouveau o mérito da descoberta das possibilidades

estéticas do ferro com o vidro.”®

Victor Horta, na Maison du Peuple, de 1896, pde a mostra a estrutura de

ferro, “e o ferro fornece a musica envolvendo a estrutura e bordando o tema eterno da Art

219

Nouveau, a curva...
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10. Victor Hortg, Maison
du Peuple, 1896
Pevsner

7 Frampton, K., op. cit., 1997
18 Pevsner, N., op. CiL.

® idem



torna-se

Chicago

um grande

centro de difusdc das estruturas
metdlicas a partir da reconstrugao de
sua area central apds o grande incéndio
de 1871. O uso do ferro e depois do aco
se converieu em regra, criando uma
tradicao de construcéo de edificios altos,
como se confirma até os mais recentes
John Hancock Center, de 1968 ou mais
recentemente o© gigantesco Sears
Tower, com aproximadamente 450m de
altura, ambos projetos de Skidmore,
Owings and Merrill executados em

esqueletos de aco.

11. Louis Sullivan, loja Carson Pirie Scoit, 1898-
1904
Pevsner

E 12. Skidmore, Owings and Merrill, John Mancock
" Center, 1969
A Danz & Menges

Um importante personagem foi Mies van der Rohe, e muiio se poderia falar

sobre sua obra. Entretanto, toma-se aqui as palavras do professcr Hugo Segawa

para sintetizar seu significado para as estruturas em ago:



*Mies foi 0 responsavel pelo refinamento do uso do ago na arquitetura - uma

das mais triunfantes expressdes do conceito da arquitetura como produto da

estrutura®®

13. Mies van der Rohe, 860/880 Lake Shote 14. Mies van der Rohe, Seagram Building, Nova
Drive, Chicago, 1948-51: montagem do edificio forque, 1954-58
Cohen Cohen

Surgem outros tipos estruturais. As estruturas espaciais sdo, por uma Otica
simplificada, uma forma de tornar mais leves as estruiuras, como sera visto
adiante, no capitulo 3. A exdrema leveza estrutural com o uso do aco vai ocorrer
nas estruturas tensionadas, cujo maximo exponencial ocorre nas tendas de Frei

Otto. Os membros estruiurais expressivos sdo cabos.

20 Segawa, H. Ago na arquitetura brasileira: ainda pré-miesiana? in Caderncs Brasileiros de Arquitetura, Séo

Pauilo, 1991



15, 16 Frei Otto, Pista de Baile, 1957
Roland

Poder-se-ia continuar relacionando arquiteios e obras que utilizaram o as
estruturas metélicas, especialmente 0 acgo. Lembre-se nomes como Richard
Buckminster Fuller, Kenzc Tange, Norman Fosier, Richard Rogers, Nicholas
Grinshaw, entre muitos que contribuiram para o enriquecimento da linguagem do

material.

Caberia também, neste ftrabalho, um levantamento do processo de
desenvolvimento do concreto armado. Entretanto, opiou-se por concentra-lo no
estudo das estruturas metélicas, relacionado diretamente acs casos estudados nos

capitulos 3 e 4.

.1 7, 18 Pier Luigi Nervi
Joedicke (1958)




Cabe ressaliar a importancia das cbras de Hennebigue, Freyssinet, Torroja,
Nervi e outros (mais recentemente Calatrava, pela analogia clara com a ossaturaj,
importantes referéneias do raciocinio estrutural para o desenvolvimenio
arquitetdnico do “esqueleto” em concreto. O concreto armado retém as atences
nas primeiras décadas do século XX, com o ago desempenhandc papel

“secundaric” nas armaduras, principalmente referido aos compromissos de trac&o.

Esse periodo de menor utilizagdo de material na utilizagdo civil do ago muito
se deve ao deslocamente do material para a utilizagéo bélica nas duas grandes
guerras. Durante o periodo, ocorre grande desenvolvimento tecnoldgico forcado
pela necessidade de produzir navios, avides e canhoes. Findadas as guerras, essa

tecnologia retorna, fortalecida, para a construcao de edificios.
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O NO E AS ESTRUTURAS ESPACIAIS

"Em tempos gdticos, os arquitetos construiam com pedras solidas. Hoie,
podemos construir com pedras ocas. Os espacos definidos pelos componentes de
uma estrutura s&o tao importantes quanto os proprios componentes. Em termos de
escala, esses espacos vao desde os vazios de um painel isolante, vazios para que
0 &, a luz e o calor possam circular, até espagos suficientemente grandes para que
possamos caminhar por eles e neles viver. O desejo de expressar positivamente 03
vazios ne projetc de uma estrutura evidencia-se no crescente interesse e trabalho
voitados para o desenvolvimenio das esiruturas espaciais. As  formas
experimentadas provém de um conhecimenio mais infimo da natureza e da
expans@o da constante busca de ordem. Os habiios de design que levam ao
ocultamento da estrutura ndo tém lugar nessa ordem implicita. Esses habitos
retardam o desenvolvimento de uma arte. Acredito que em arquiletura, como nas
outras arfes, o arlisia conserva instintivamenie as marcas que revelam o modc

como uma coisa foi feifa. A sensacdo de que nossa arguitetura atual precisa



embelezar-se procede, em parte, de nossa tendéncia a manier as articulagdes

ocultas, dissimulando a maneira como se juntam as partes.” {Louis Kahn)’

Vimos, nos capitulos anteriores, como progressc da tecnologia e da industria
trouxe também para a construcéo civil a possibilidade (e necessidade) de produzir
componentes e sistemas com recursos industriais. A experiéncia do Palacio de
Cristal, em 1851, proporcionou profundas mudancas nas metodolegias de projeto
e de producéo de edificics. A utilizacdo de componentes industrializados entao
inaugurada implica na alteragéo dos métodos tradicionais de construgcéo para uma

forma especifica: a montagem.

A montagem de edificics exige sofisticacéo das formas de juntar suas paries.
Isto abre um importante campo de aiuagio em projeto (design) para arquitetos e
desenhistas industriais. Acs encaixes — ou jungbes - reserva-se uma parcela
significativa da atencéo dispensada nos projetos de elemenios industrializados. A
construco airavés da montagem exige dos projetistas uma visac dos
componentes como produtcs acabados, sem necessidade de manipulacéo que
altere suas caracieristicas durante a obra. Para que haja melher desempenho no
canteiro de obra, as partes do edificio, antecipadamente preparadas, devem se
encaixar adequadamente. Esse “encaixar” s6 ocorre com um bom
desenvolvimento, em projeto, do desenho das jung¢des. Por projeto, nesse caso,
deve-se entender desenho indusirial. C componente é um produte pronto para
utilizaca@o, produzido em fabrica, usina ou indastria. A juncac pcede ser uma peca
com a fungéo especifica de uniao das partes ou esiar “embutida” nas partes a
seremn juntadas. Para que a montagem se realize hé que haver regras de projeto,
convencdes, para as juncdes. Nas décadas de 50, 60 e 70 houve uma mobilizacéo
em tomo da criagao de modulagdes, padronizacao de dimensoes e geometria, de
forma a garantir a conectividade das pecas. Os sistemas aberios, como definidos
no Capitulo 1, presumem a utilizacdo destas convencbes para que diferentes

fabricantes produzam partes a serem unidas em um mesmo edificio.

! Kahn, L. apud Frampton, K., op. cit., 1997
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O desenvolvimento da inddstria levou ac aprimoramenio dos produios
acabados e das interfaces enire eles na construcéde civil. Segundo Bender, "semn
um bom projeto das juntas, os materiais pré-acabados requerem posteriormenie ser
acabados manualmente mediante operagbes tais como ajustes e pintura nas placas de
gesso, e a colocagdo de perfis de aluminio extrudado nos painéis de compensado” .
Para Dorfles, “... 0 objeto produzido indusirialmente deve ser concebido como acabado
no proprio ato da sua preducéo, ndo devendo submeter-se a ulteriores manipulagdes que

melhorem ou modifiquemn o seu aspecto”.®

Duas nogdes devem ser consideradas com relacéo as juncdes: a preciséo e
a tolerancia. H& sempre uma diferenca enfre as dimensdes projeladas e as
edificadas, ou seja, entre o desenho-guia representado pelo projeto e a realizacao
tridimensional na obra. Lembra-se sempre dos artefatos mecénicos quando se faz
referéncia & precisdo. Toda méqguina necessita de uma folga para que funcione, ©
que nao afeta, necessariamente, sua precisac. Tal foiga é também necesséria para
que as partes do edificio se juntem. Para que a juncéc seja eficaz, adota-se uma
tolerancia dimensicnal de fabricagéo, principalmente quando os produtos

possuem origens distinias,

Além disso, & necessério prever iolerancias adequadas &s propriedades
fisicas e quimicas dos materiais que compdem as pecas, como dilatacée e
corros&o. N&o somente a unido deve ser permitida como z frabalhabilidade e
movimentacéo dos materiais, especiaimentie gquandc se frala de materiais de
distintos: metal/vidro, concretofvidro, diferentes metais ou mesmo acos com

caracteristicas de composicao distintas.

2 Bender, R. Una visidn de la construccion industrializada. Barcelona, Gili, 1976. “Sin un buen disefio de juntas,
fos materieles prescebados requierem posteriormerte ser acabados manualmente mediarite operaciones tales
como gjustado y pirtado en Jas places de yeso, y la colocacion de perfiles de aluminio exirusionado en los

paneles de confrachapado”.

® Dorfles, @ © design industrial e sua estética. Lisbog, Presence/Marlins Fontes, s.d.

69



Até agora o termo juncdo foi ufilizado de uma forma genérica para
componentes industrializados. A préxima secéo trata do caso especifico da juncéo

enguanto unido de componentes estruturais.

O NO

A questdo fundamental de design nos prejetos de sistemas construtivos
industrializados estd no desenvolvimento das interfaces entre os subsistemas, ou
seja, as juncdes. Transpondo o probiema para a estrutura, o né & responsével pela
juncéo dos membros resistentes (o nd € um tipo especffico de juncéo) e que vai
além, nos sistemas industrializados, do design entendido somente como céiculo

estruiural.

De uma maneira geral ha uma caréncia de conceitos com relagéo ao né (ou
mesmo de definicdes do terme "nd”) na bibliografia consultada. Hé muitas
publicacbes que fratam do design das estruiuras e do edificio, onde sé&o
abordades critérios e ferramentas de célculo e avaliagbes de desempenho
estrutural; mas hé& poucas referéncias ac design dos sistemas e dos nds,

geralmente, registros fotogréficos de experiéncias realizadas.

Para a Engenharia, héd uma simplificagic do conceito, considerado como um
recurso de caiculo estrutural. Schiel, visando o estudo de resisténcia dos materiais
em construcdes ou maquinas, idealiza os componentes da estrutura para
simplificar o problema. Considera o nd, que € um dos componentes, come “a
articulagaoc em que séo juntadas vérias barras simples pelas suas exiremidades”.*
Os nds séo os elementos que fazem as ligacbes entre as barras, transmitindo os

esforgos pela estrutura.

* Schiet, F. Infroducéo & resisténcia dos meateriais. Sao Paulo, USP, Escola de Engenharia de Séo Carlos, 1970
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Para Beer e Johnston, “quando vérias barras retas sac unidas por suas
extremidades para formar uma configuracéo tridimensional, a estrutura obtida &

chamada de frelica espaciai”®, estudada na secéo seguinte.

O que se propOe neste estudo é a observagac desse elemenic estruiural
como instrumento de “organizacéc” da forma e instrumento que possibilite
liberdade de concepcéo arquitetonica. Para a engenharia, calcula-se e dimensicna-
se barras, cuja unido ocorre no nd. Ao projeto arquiteténico permite-se “organizar”

¢ desenho dessas barras pelo desenho do nd, como veremos adiante.
Spadoni fornece uma ideniificacéo precisa da guestao:

"0 desenvolvimento do raciocinio estrutural, favorecido pelas conquistas
tecnolbgicas, veio abrir um campo de especulagéo para o projeto onde o esqueleto
era parie fundamental da razéo de ser arquitetdnica. Frampion ... vai citar a énfase
na jungéc como ¢ mamento fundamental desta arquitetura, citando casos classicos
da arquitetura tradicional. £ notério que esleja justamenie no no, ou conexao, a
énfase técnica que as estruturas desenvolveram, em especial desde o concreto e
aco. Sobre este nd, que passou a ser interpretado como elemente, constituiu-se
grande parte do raciocinio técnico contemporéneo, por querer representar mais
ainda do que a vis@o onfoldgica, a real possibilidade da arquitetura — cu de uma
construgdo — articular-se em suas paries e esla imagem transformou-se também
em figura, num periodo onde a arquitefura precisava do elemento para significar,

estivesse ele dado pelo pensamento formal ou pela razéo técnica” ®

> Beer, F. P.; Johnston Jr., E. 8. Mecanica veforial para engenheirps: estéfica. Sao Paulo, McGraw-Mil, 1980
6 Spadoni, F. op. cit.
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ESTRUTURA ESPACIAL

Conforme descrito no Capitulo 2, as formas estruturais se transformaram com
a diminuicac da quantidade de materiais resistentes e com a sofisticacao destes e
de seus célculos. Tal transformacéo nos leva a considerar as estruturas espaciais
como resultado dos critérios adotados no desenvolvimento das estruturas. Para
Bender, “nc que se refere as estruturas, estd-se conseguindc maior rendimento
com menor esforco. As esiruturas séo cada mais leves a medida que seus
matferiais sdo cada vez mais resistentes, as moniagens climizadas e a organizagac

mais sofisticada”.”

Os estudos consultados sobre estruturas espaciais sao, em sua maioria,
ensaios sobre os aspectos da engenharia estrutural e célculo, ou vagas referéncias
as possibilidades de configuracéo arquiteténica. As referéneias criticas ou estudos

estéticos sao pouco aprofundados.

As estruturas espaciais incorporam © desenvolvimento tecnolégico em
estruturas, principalmente em relagdo aos “materiais, sua estruturagcéo e célculo™.
Mas além disso, é o resultado do relacionamento e aproximacéo enire arquitetura
e indlstria, pelas caracteristicas dos métodos de projeio e de preducao. Por se
tratar de produto industrializado, seus componentes passam, necessariamente,

pelas etapas de desenho indusirial.

Margarit ¢ Buxadé dividem os tipos estruturais em dois conjuntos. O primeiro
onde a estrutura é formada por barras, ou seja, seu comprimenic & maior que as
outras dimensdes. A segunda é formada por laminas em que a espessura & de
ordem infericr as outras dimensoes. C primeire caso € subdividido em sistemas em
gue a unido das barras é feita por nds rigidos ou articulados. “Dentro das

estruturas formadas por bamras com nés articulados que se desenvolvem e se

7 o w ) p . -
Bender, R. op. cit. “En Jo gue se refiere a las esfruciuras, se esté conseguiendo mayor rendimiento com mencr
esfuerzo. Las estruturas son cada vez més ligeras & medida qgue sus meferiales son cada vez més resistentes,
los mortajes dptimos y la orgenizacion meas sofisticada”.

8 Margarit, J. e Buxadé, C. Las mallas estructurales en arquitectura, Barcelona, Gili, 1972
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calculam no espaco, o termo malha espacial se refere aquelas que se geram por

repeticio de um elemento geométrice”,® geralmente o tefraedro.

O principic basico da estrutura espacial € o que aiguns autores chamam de
desmaterializacdo. Makowski define esse termo como a diminuicéo da quantidade
de material utilizado por unidade de poténcia funcional, de capacidade de
producéo cu de volume ocupado. Onde haveria massa com a ulilizacdo das
estruturas ditas convencionais, hé a transmissao e a disiribuicdo de um campo de

forcas espacial, conferindo a estrutura grande resisténcia as solicitagdes exteriores.
Makowski divide as estruturas espaciais em frés categorias:
“1) as tramas, constifuidas por um conjunto de barras unidas entre si por nos;

2) as estruturas de laminas metalicas nas guais os revestimentos de fechamento

participam na resisténcia aos esfor¢os solicitantes;

3) as construgdes de coberturas suspensas”™.”®

Destas categorias, a primeira e a Ultima referem-se a casos onde a questéc
do design do nd é mais claramente cbservavel. Em ambas a forma da juncéc
determina diferentes formas arguitetdnicas: coberiuras planas, abdbadas ou
clpulas na primeira; na segunda principalmente membranas sustentadas por
cabos. Este trabalhc concenira-se no estudo da primeira categoria, ou sejg,
estruturas compoestas por barras (elementos com uma das dimensdes muitc maior

que a outra: comprimento X largura ou digdmetro) unidas por conectores.

A primeira estrutura a utilizar o sistema de barras e ndés que se tem

conhecimento é atribuida a Alexander Graham Bell, e ¢ primeiro modelo data de

% idem: “Dentro de las estructuras formadas por barras com nudos arficulados y gue se desarrolfan y calculan en
el espacio, ef término mallz espacial se refiere a aguelfas que se generan por repeticién de un elemerto
geomeétrico”.

0 Makowski, Z 8. Esrructuras espaciales de acero. Barcelona, Gili, 1888. Thulo original: Steel space skuctures,
Dusseldorf, Verlag Stahleisen. 1. Los enframados, constituidos por un conjunto de barras unides enfre si por
nudos. 2. Las estructuras de ldaminas metdiicas en las que los revestimienios de cierre participan en fa

resistencie & los esfuerzos solicitartes. 3. Las construcciones de cubiertas colgantes™.
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1907. No entanto, hé estruturas anteriores que utilizam o principio de distribuir os

esforgcos em varias direcdes e ndo socmente ortogonalmente.

nder Graham Bell, primeira estruiura pail 1907
Makowski, 1968

Pode-se citar como exemplo de estrutura distribuida no espaco a Torre Eiffel,
um edificio caracterizado por ser “simplesmente” uma estrutura distribuida em trés
dimensbes. Sua montagem é feita com barras, gue por sua vez sao irelicas
espaciais de quatro faces, mas ainda n&o utiizam a composi¢do por repeticéo de
elementos tridimensionais, como tetraedros ou piramides. “Ainda antes de chegar a
uma sistematizagéo e controle desse tipo estrutural, vivenciamos ambientes determinados
por malhas espaciais quando uma série de objetos pertencentes a este tipo esirutural
foram reunidos em um lugar concreto ou bem em intentos anteriores de resolver forma e
espacos mediante essa tipoiogia, mal conhecida ainda, mas que apesar deste
desconhecimento, deixou solugbes formalmente muito vélidas nas quais hoje
depositamos nossas afeigdes”,"" como a propria Torre Eiffel, torres de eletricidade,

equipamentos portuarios e outros.

i Makowski, . S., op. cit.: “Aun antes de llegar a una sisternatizacion y control de este tipo estructural, hemos
vivido ambierrtes determinados por mallas espaciales cuando una serie de objetos pertenecientes a este ipo
estructural se han reunido en un fugar concreto o bien en jntentos anteriores de resolver forma y espacios
mediante esta tipologia, mal conocida adn, pero que, a pesar de este desconocimiento, dejé soluciones

formalmente mui vélidas en las que hoy tenemos puestos todavia nuestros afectos”
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20, Gustave Eiffel, Torre — 1880
{ emoine

O periodo entre 1907 e 1942, ou seja, entre a primeira estrutura proposta por
Bell e a infroducao do primeiro sistema comercial de estrutura espacial apresenta
uma lacuna na bibliografia consultada. Ndo ha referéncias a esse tipo de estrutura
nesse periodo, gue coincide com o entre-guerras, incluindo-se a Primeira Guerra
Mundial, cuja provével causa esta no direcionamento da producéo do ago para 0s

esforcos de guerra

Apés a Segunda Guerra Mundial, um novc impulso provocado pela
destruicdo leva a novas propostas de industrializacdo. Surgem proposias que
buscam a massificacao da produgao, com ampla teorizacéo dos processos de
projeto, ou seja, desenho industrial, e de producéo, mecanizacéo, racionalizacao,
estandardizacao.
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Segundo Makowski,” a partir da década de 40 vemos a proliferacio do uso
das estruturas espaciais com sua popularizacdo enire engenheircs e arquiietos.
Vérios fatores influenciaram na eleigéo do tipo por arquitetos e engenheiros. Via-se
a necessidade de tomar as estruturas mais leves, com uso de menor quantidade
de material. Qu seja, impunha-se a economia como varidvel de projeto. Mas é
consegllente de todo o processc de inser¢ao de tecnclogias modernas na

producéo de edificio.

Por outre lado, corria-se o risco de reduzir ¢ projeto a questdes produtivas,

as quais Argan se conirapde:

“Por conta propria Konrad Wachsmann empreende uma pesqguisa
essencialmente tedrica, com o objetive de determinar o gue poderfamos chamar de
atormo construtivo: um, no maximo dois elementos (Um segmento e uma articulagao
nodal) que permitem qualquer combinagdo consiruiiva. Evidentemenie, a
determinacao dos elementos € anterior a gualquer intencionalidade projetual; visio
gue a montagem a seco € 1do ou mais simples e répida gue o jogo do meccano, o
projeto se identifica com a consfrucéo: teoricamente, identifica-se também com a
montagem e recuperacdo dos maieriais, naturalmente utilizaveis para oufras

construgdes™. ™

As estruturas espaciais conceniram uma série de premissas estabelecidas

para a industrializacac das construgdes:

e Incorporacéo da pesquisa, do design, de tecncelogia, do espirifo cientifico;
¢ Estabelecimento de padroes;

o Modulacao;

e Utilizacdo do menor nimerc peossivel de elementos construtivos que definam o

sistema: nesse caso, barras e nés;
¢ Producéo em série, mecanizada;

e Racionalizacao do canteiro de obra;

12 Makowski, Z. S., op. cit.

= Argan, G. C., op. cit, 1883
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¢ Reducao da quantidade de material e de desperdicios;
e Flexibilidade do sistema e do edificic;
¢« Possibilidade de crescimento do edificio;

¢ Possibilidade de intervencéio do cidadao. Aqui, cabe a criica de Argan, a
respeito das propostas de Wachsmann e, por extenséo, aplicavel a algumas

propostas de industrializacéo da construgao:

“Todos poderdo urdir o espaco, como a aranha sua teia; apenas pracisarao
se munir de segmentoé e articulacCes. Mas essa tessitura do espago ... exclui
gualquer intencionalidade ou finalidade da obra do construtor; sua tarefa, de modo
geral, consistird em aperfeicoar, se possivel e nos limites do possivel, a medida, o
peso, o material, a componibilidade dos segmentos e articulagbes, produzidos em

série pela indlsiria”™. ™

Todos os sistemas de estruturas espaciais observam esses fatores, com
maior ou menor possibilidade de incorpora-los em projeto, principalmente gragas 2

capacidade tecnolégica de cada empresa envolvida.

Os critérios adotados para a industrializacdo das construcdes no sentido de
haver intercambio de partes enire diferentes sistemas — padronizagéo de jungdes,
primordialmente — nao se aplicam diretamente sobre as estruturas espaciais.
Nestes casos, a oblengdo de patentes pelos fabricantes “fecha” os sistemas para
tal intercambio. Mas, como & mostrado adiante, alguns sistemas permitem riqueza
de composicao formal, flexibilidade de solugdes mesmo *fechados” em si

mesmos.
As estruturas espaciais possuem ainda caracieristicas especificas:

s Permitem realizar a cobertura de grandes éreas com o menor nimerc de
apoios, ou seja, a minima intervencao no espace interno: a planta livre pregada

pelos modernistas;

14Argan, G. C., 1883



e Possibilita a diversificacéo da forma do objeto arquiteténico: obra aberta;

e Proporcionam uma excepcional liberdade de desenho, uma facilidade
construtiva baseada na possibilidade de justaposicac de unidades pré-fabricadas.

Makowski acredita que hé tanto vantagens técnicas como artisticas. '*

Em consonancia com esse tipo de evolugao formal e tecnologica, Margarit e
Buxadé apresentam a possibilidade de que as obras construidas com sistemas de
estruturas espaciais apresentem um cardter menos perene, maiores possibilidades

de centrole ambiental e de crescimenic progressivo. '

Makowski relaciona o crescimento de popularidade das estruturas espaciais
de grelha dupla {utiiza o termec double fayer grids), ou seja, duas grelhas
orfogonais sobrepostas interligadas por barras diagonais, por serem
tridimensionais e gragas a isso podem distribuir cs esforgos externcs em fodas as

direcdes (omnidirectionally). Makowski ressalta suas qualidades estruturais:
e reparticdo das cargas, distribuicao das forgas atuantes;

o as iensdes se iguaslam, em sua maior parte, e se constifuem um campo de

forgas homogéneo, sem pontos de scbrecarga grande;

e as tensdes internas diminuem, e com elas as secOes necessarias dos

elernentos fracionados ou comprirnidos;
o rigidez, pequenas deflexdes;
e resisténcia ao fogo malor que os sistemas convencionais;
¢ simplicidade e rapidez para erguer a estrutura;
» expandibilidade, desmontabilidade, liberdade de Iccalizacao dos apoios;

o espaco enire as grelhas podem ser utilizados para instalacoes mecéanicas e

elétricas e sua respectiva manutencac (aquecimento, refrigeracio, ventilacao);

e maijor resisténcia a ataques aéreos e terroristas, assim como terremotos (sic);

*® Makowski, Z. 8., op. cit.

e Margarit, J. e Buxadé, C,, op. cit.
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e g por Ultimo, sua aparéncia.”’

De fato, se enumerados tantos atributos, os fatores “técnicos” podem ser

tornar preponderantes na escolha do sistema construtivo.

A utilizagdo mais comum dos sistemas de estrutura espacial é em forma de
coberturas planas, amplamente utilizadas em instalacdes industriais, estacdes
rodovidrias, supermercados e ouiros. As possibilidades de crescimento das
coberturas planas em estrutura espacial se restringem a repeticdo dos poliedros
gue compdem a estrutura, numa operacio chamada por Margarit e Buxadé de

simetria por translagéo.™

Porém, as possibilidades de variacdo no desenho da estrutura permitem ao

arquiteto desenvolver uma gama variada de projetcs . Um mesmo sistema pode

assumir diversas configuracdes.
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21. Sistemna Zerone para estandes de exposicao
Domus Dossier, 4/97

22, 23, 24. Sistemas para exposicoes MERO
WWW_ITIErD.COMm

Em geral, séo utilizadas em obras de grande porie, com necessidade de

amplos vaos livres, concentracic de grande quantidade de pessoas. S&o pouco

7 Makowski, Z.5. Analysis, design and construction of double-layer grids. London, Applied Science Publishers,
1981

'8 Margarit, J. e Buxadé, G., op. cit.



utilizadas em pequenas edificactes, habitacbes, mas tem proliferado em sistemas
para producédo de construgdes de caréter temporéric, onde o exemplo mais
notavel estd na montagem de estandes para exposigbes e sistemas de aluguel
para montagem de infra-estrutura para espetéculos. Sao exemplos ¢ sistema
Zerone, de origem italiana, que consiste de uma estrutura em que as barras séo
trelicas espaciais, parecidas com o sistema utilizade na Torre Eiffel e cs nos em
formato clbico; e o sistemnas derivados do sistema MERO, produzidos na
Alemanha, como mostram ilustracdes acima. Também s&o utiizadas em estruiuras
secundérias para sustentacéo de caixitharia (Memorial da América Latina), forres

(Aeroporio Internacional de Guarulhos), etc.

As malhas espaciais permitem pequenas alturas de trelica. Autores
estrangeiros admitem uma relacéo de até I/60 para a altura, onde ' € a distancia
entre apoics. “Tem-se observado no Brasil, que para os sistemas aqui disponiveis,

a faixa de utilizagéo para altura da trelica é de l/15a1/207."

Muitos sistemas foram desenvolvidos, utilizando tecnociogias distintas pois,
“cada construtor ... protege seu sistema por meio de patentes que, quase sempre,
se referem aos detalhes construtivos dos nds...” * Basicamente, as alteractes se
dao gracas ao desenho de ndé e a forma de fixac@c entre barras e nods. Esse
aspecto é definido pelo grau de industrializaco e capacidade tecnolégica da
empresa que o produz. Hé sistemas em que a jungéo & feita por soldas, outros por
encaixe f{achatamenic das extremidades das barras) ou ainda afravés de

parafusos. Essas caracteristicas sao demonsiradas mais adiante.

Exemplos de Aplicactes

A concepcéo do sistema construtivo em estruiura espacial conduz sua forma
de ulilizacdo, que se reflete em uma expressdo plasticafformal varada,

possibilitada pelc design do nd. Aqui séo apresentados alguns exemplos de obras

1 Magalhdes, J. R. M. Sobre o projefo e construgéo de estruturas metdlicas especigis. Sao Carlos, EESCUSP,
1996

20 Makowski, Z. 8., op. cit, 1968. “Cada constructfor ... protege su sistema por medic de pafentes que, casi

siempre, se refferen a jos detalles constructivos de los nudos...”.
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projetadas com © uso de sistemas espaciais com o intuito de demonstrar a

variabilidade de desenho da estrutura.

Na ilustracdo ao lado, vé-se a
estrutura de uma sala de reunides onde
foi utilizada a aplicagéo mais comum de
estrutura espacial, a cobertura plana.
“Por motivos arguitetdnicos deixou-se o
reticulado Oktaplatte completamente

visivel”.

25. Coberiura plana em estrutura espacial
Makowski, 1968

a1
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26, 27. Yona Friedman, de
1963, sugere a exiensao dos
principios da malha espacial
para escala urbanistica.
Balladur et alii, 1965




28. Pavilhao para a exposicéo
mundial de Montreal de 1867,
onde & estruiura espacial &
utilizada em toda 3 estrutura.

Margarit & Buxadé, 1972

) by B

29, 30. Projeto de Louis Kahn de uma esirutura tridimensional de 1954. A estrutura espacial se
compde de elermentos trianguiares de concreto pretendido pré-fabricado. Cada né esta coroade com
um capitel de aproximadamente 3,35m onde estio os depdsitos, sanitdrios e instalagdes técnicas®'
Folografia da maquete; piantas e corie.

Giurgola, 1980

2 Giurgola, R. Lowis I. Kahn. Colegao Estudio paperback. Barcelea, GG, 1880
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31. Kenzo Tange, Pavilhdc Grande Praca do So

| na Expo saké 1870.

i i
uma construgao retanguiar
de 100x250rm, com matha em pirdmide quadrada. Suas barras tem cerca de 10m de comprimento e
0s nds mais de 1m de diimetro.

I'Architecture d’Aoujourd’hui

32, 33. Kenzo Tange, Pavilhdo Grande Praca do Sol na Expo Osaka 1970,.
L’ Architecture d’ Aoujourd’hui
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34 Kenzo Tange, Pavilhdo Grande Praca do Sol na Expo Osaka 1970,
L’Architecture d’Aoujourd’hui

35 Kenzo Tahge? Pavilhio Grande Préga do Sol na Exp?: Osaka 1970,
L’ Architecture d’Aoujourd’hui



O NO NAS ESTRUTURAS ESPACIAIS

No caso das estruturas espaciais, do ponto de vista estrutural

“os nds, em uma malha espacial, 1¥8m um dupla funcdo. Em primeiro lugar,
devem garantir a fransmisséo de esforcos ao longo da estrutura. Por se considerar
as barras ariiculadas neles, estardo submetidos somenie a esforgos de trag&o ou
compressdo, determindveis a parir de forgas que lhe transmitem as barras
concorrentes. Em segundo fugar, devem facilitar o processo construtivo da malha g,
por conseguinte, absorver a inevitivel disperséao nas longitudes das barras, a
respeito dos valores tedricos das mesmas, igual as possiveis fixacoes defeituosas,

no espago, do préprio né”#

Os projetos podem variar conforme a capacidade tecnologica do fabricante,
nao importando a culiura arquiteténica ou a preccupagio em Propor novoes
sistemas. Segundo Makowski, a criac&o de novos sistemas ocorre com o intuito de
fugir da lei de patentes. Fundamentam-se no principio de um elemento de ligacéo
de barras metdlicas, macicas ou tubulares, scldadas ou parafusadas, quase
sempre visando a consirucdo de uma cobertura plana, como veremes adiante.
Porém, esse iipo esirutural também permite variagdes tipoldgicas do objefo

arguitetbnico.

De Makowski obtém-se dados sobre o desenvolvimento de nds, acs quais se

refere como conectores:

“Q tipo de junta depende primordialmente da técnica da conexfo {parafuso, solda
ou conectores especiais mecénicos). Também ¢ afetado pela forma dos membros —
iubular, perfit T, cantoneira — cada um envoive usualmente uma técnica de conexao.
ConexBes soldadas déo a maior resisténcia, mas, geralmente, em estruluras

erguidas por trabalhadores semi-especializados, so usadas conexdes parafusadas.

A reviséo de desenvolvimenics recentes mostra claramente gue a busca por um
conector 'ideal’ para estruturas espaciais continua. Muftos noves tipos de cenector
tem sido desenvolvidos, mas mufos deles sfo muito complexos e poranio muito

caros. Como resuftado, muito poucos tem sobrevivido ac teste do tempo.

2 Margarit, . e Buxadé, C., op. cit.
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O custe de produgic das jungdes é um dos mais importantes fatores gue afetam
na economia final das estruturas espacials. Um sistermna pré-fabricado de sucesso
requer jungbes que devam ser repetitivas, produzidas em massa, simples de fabricar

e aptas a transmitir os esforgos ncs membros inter-conectados aos nés”*

= Makowski, Z. S., op. cit., 1881. “The fype of joint depends primarily on the connection fechnigue {boltng,
welding or special mechanicel connectors). It is alse affected by the shape of the members — tubuier, structural
tee, angle or wide flange — usually each involves & different connection technigue. Welded connections give the
maximum strength, but, as a rule, In prefabricated structures erected by semi-skilied fabour, boited connections
are used... The review of recert developmenis cleerly shows that the search for an ‘ideal’ connector for
prefabricated double-layer grids continues. Many new types of connector have been developed, but most of
them are foo complex and therefore foc expensive. As a result, very few have survived the test of fime... The cost
of production of joints is one of the most important factors effecting the final economy of double-iayer grids. A
succesful prefabricated system requires joints whick must be repefitive, mass produced, simpie to febricate and

able fo fransmit alf the forces in the members interconnected af the nodes”.
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SISTEMAS

A sequir sdo apresentados alguns dos sistemas de estruturas espaciais de
maior notoriedade, seguindo sua ordem cronoldgica de surgimento. O primeiro
caso, o sistema MERO, & considerado um dos mais eficientes e difundidos
sistemas industrializados de estrutura espacial e sera utilizado como parédmetro na

andlise dos sistemas que se seguiram.

MERO

ntroducao

O sistema Mero foi desenvolvido na Alemanha em 1942-3, tornando-se ¢
primeiro sistema de estrutura espacial a ser produzido em série, tomando partido
da préfabricaco e estandardizacdc no desenvolvimento de um sisiema de

construgcao modular.
Descricao do sistema

Barras

As barras do sistema MERO s&o tubos de segéo iransversal circular;
possuem em suas exitremidades pinos méveis (parafusos) com porcas fixas neles,

que permitem a fixacéo das barras aos nés.

\‘.- “ /\\ i _L“'_\-\
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36. Sistema Mero, nd e barma: esquemsa
Margarit & Buxadé, 1672

Segundo Eberlein, para aplicagdc em estruturas temporérias, de aluguel,

como as utilizadas para montagem de exposicoes, os elementos tubulares — as
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barras — obedecem comprimentos estabelecidos por séries geométricas,

comegando com 1m, progredindo para 1xV2, 2m, 2xV2 e assim por diante.?*

Em outras aplicacdes, para estruturas de caréter permanente, o profissional
responsavel tem total liberdade para estabelecer 0s comprimenios das barras,

respeitando os critérios de desempenho estrutural.

Nos

37. N6 MERO padréo, 18 furos
Catélogo técnico

Os nds, ou conectores, como chama Eberlein, sdo constituidos de esferas
macicas de aco onde sdo feitas as perfuracbes e roscas que recebem o0s
parafusos de fixacdo que se encontram nas extremidades das barras. O conector é
uma esfera padronizada com 18 furos roscados, que permite a conexdo de barras
em angulos de 45°, 60° e 80° assim como em multiplos desses valores. Esse
conector padrdo, que pode ser feito em diferentes tamanhos para resistir a
diferentes forgcas, é produzido em grande escala. Os 18 furos para fixacdo das
barras, dispostos em eixos perpendiculares entre si em 3 direcOes nao apresentam

excentricidade. Para as estruturas mais freqlentes sao fornecidos conectores com

24 Eberlein, H. The use of the MERO industrialised system of construction in double-fayer grids, In Makowski, Z.
S., op. cit., 1981
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apenas 10 furos, também em vérios tamanhos e disponiveis como itens de

estoque.

As configuragdes basicas s@o dadas por uma familia de nds e barras onde
s80 consideradas faixas (intervalos) de soliciiacdo esirutural, fanio no
dimensicnamento dos nés como das barras. “A flexibilidade e também a economia
do sistema MERC deriva do uso, principalmente, de somente um nd esférico... e
alguns membros cilindricos correspondentes (em didmefros e comprimentos

padronizados ou em comprimentos fabricacs especialmente), formando assim um

kit construtivo”

38, 39. Familia de nés e barras MERO padronizada
Catdlogo técnico

Uma das qualidades do sistema € de se reduzir a somente dois elementos:
nd e barra. Em outros sistemas, 0 né se decompde em vérias pecas, ou necessita
de parafusos ou solda. Tal reducao de elementos acaba por proporcionar uma boa

aparéncia do conjunto. Além disso, os nés permitern conexdo com subsistemas,

25 Eberlein, H., op. cit.
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como iluminacae, forros, telhas, por dispor de furos que permitam sua fixagao, ou

seja, sugerem uma ‘abertura’ do sistema.

O sistema apresenta facilidade de montagem & desmontagem possibilitadas
pela forma de fixacdo: barras terminam em parafusos. Segundo o professor José
Jairo de Séles, apresenta alguns problemas com relacdc a sua manutencéo ou
desmontagem. Se houver necessidade de substiiuicdo de partes da estrutura
(barras) longe das extremidades, seria necessaric desmontar g estrutura até o local
da substituicdo em funcéo do sistema de fixagdo das barras ac né. A estrutura

necessitaria de uma folga, ou espaco de movimentacdo, para permitir a saida e

entrada das barras a substituir.?®

40. Montagem de estrutura ' " 41, Exemplos de barras e nd
Margarit & Buxadé, 1972 WWW.METO.COMM
Aplicacdes

O sistema Mero foi utilizado em obras em muitos paises, incluindo o Brasil.

Permite grande flexibilidade de aplicacao e possibilita ampla variedade formai:

e Esiruturas de coberturas planas, de duas ou mais camadas; coberturas curvas,

clpulas ou abébadas;

26 g4les. J. J. Entrevista concedida ao autor em 4/5/1999.
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o Estruturas complexas, com maior exigéncia técnica; mastros, tribunas,

passarelas, andaimes, plataformas méveis;

e [Estruturas para exposictes, de carater temporaric, com intencbes além das

estruturais, explorando a aparéncia do sistema.

A seguir, vé-se alguns edificios construidos com o sistema e que apresentam

diversidade nas solucdes arquitetdnicas.

S

d ificio

42 igreja em Dusseldorf, onde a estrutura envolve todo o
Makowski, 1968

43. Estrutura

. proposta pela
propria empresa,

- composta de tubos
. de 55mm de

- didmetro por 2,5m
de comprimento.
Margarit & Buxadé,

- 1972




44, 45, Duas torres, a primeira construida em Munigue e a outra para uma emissora de radio alema.

Makowski, 1981

46. Pavilhdo de uso militar na Escdcia.
Makowski, 1981
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47 Uma oulra proposta da empresa para a construcéo de edificios residenciais
Margarit & Buxadé. 1972

48. Variacio da estrutura compondo péricos no pavilhdo alemio de uma exposicio industrial no
Sudéo

Makowsld, 1981

- 48, 50 Plataforma de servigos e cobertura
www.mero.com (sem referéncia & obra)
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Nés Por UNIAO DE BARRAS AMASSADAS OU ESTAMPADAS

51. né formado pela unido de barras por um parafuso
Margarit & Buxadé, 1872

Neste tipo de estrutura nao ha um né propriamente dito, mas uma juncgéo de
barras. Apresentam variacdo de rigidez nas exiremidades das barras. O
achatamento do tubo altera as caracteristicas fisicas do material, proporcionandc

possiveis pontos de deformacéo. Ha excentricidade nas ligacdes.
Séc sistemas bastante populares no Brasil (ver exemplos adiante).

Segundo Malite “membros de sec¢fo tubular com terminactes estampadas s&o
uma solugdo relativamente barata; porém, eles sdo inseguros sob o ponto de vista
estruiural e por isso requerem estudos cuidadosos para estabelecer critérios e limites
para o seu uso.”” Ao mesmo tempo que apresentam extrema facilidade de montagem —
em muitos casos utilizando um Unico parafuso — isto faz com que a jungéc tenha
resultados restritos em termos de resisténcia da conex&o. “A maioria dos tipos de
conexdes usualmenie usados no Brasil demonstram rigidez varidavel dos membros nos

1]

nds”.

%7 Malite, M.; Gongalves R. M.; Sales, J. J.; Magalhdes, J. R. M.; Salies, E. R. P. Space Structures in Brezil, in
Journal of Constructicnal Steef Research, 1898, 46:1-3, Paper No. 230.
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SPACE DECK

51. Space Deck
Makowski, 1968

Sistema introduzido na Inglaterra, na década de 50, possui barras e nés, mas as
unidades construtivas séo elementos piramidais onde nés e barras j& se encontram
“embutidos”. A junc&c das piramides feito por pinos que unem as arestas da base
e por tubos encaixados no vértice inferior da piramide. Seu design é favoravel ao

facil transporte e montagem.

OKTOPLATTE

N6 esférico composto por
duas calotas e um disco

meridiano.

A conexac entre barras e
nds é feita através de solda, que
garante  maior rigidez a
estruiura mas exige méaoc de

obra melhor preparada.

53 No okioplate
Makowski, 1968
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UNISTRUT

54. N6 Unistrut — década de 50
Makowski, 1968

TRIODETIC

O sistema surgiv nos Estados Unidos na
década de 50: foi introduzido no mercado em
1955.

O nd é bastanie distinto dos outros
apresentados aqui: €& feito de chapa
estampada de forma plissada, onde se
encaixam e sao parafusadas barras de secgéo

transversat quadrada ou retangular

O fabricante do sistema prega a possibilidade
de auto-alinhamenio e nivelamento, por
permitir a utilizacdo de longarinas que
percorram 0s nos em substituicdo as cordas
convencionais (barras) das  esfruturas
espaciais; e que suprem a necessidade por
sistemna para a construcao fiexivel de edificios,
com possibilidade de expansdo ou

desmontagem.

55, 58. No Triodetic — década de 60
Margarit & Buxade, 1972

Sistema produzido no Canadéa a pariir da década de 60, tem como principios de

design proporcionar juntas que possam ser unidas sem solda, pinos ou rebites. O
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né é extrudado; pode ter diversas configuracdes e variacdo na quaniidade de
encaixes. As barras podem ser tubos de qualquer secéo transversal gracas aos

encaixes por achatamenic das exiremidades.

Makowski aponta como vantagens desse sistema a preciséo na fabricacéo
dos componentes e a velocidade e facilidade de montagem, com méao-de-cbra

sem habilidades especiais.®

MNoous

Esse sistema ¢é produzide na
| Inglaterra a partir de 1872. Apresenta
bom desempenho estrutural. Segundoc o
fabricante, ¢ né & produzidc com
precisdc de indistria de motores
automobilisticos. Convém comparar o
né do sistema Nodus com o né Mero.
Sao dois sistemas com semelhanca
quanio ao desempenho estrutural e de
concepg@o, com a diferenca na
auantidade de pecas envolvidas na

montagem. Pela imagem ac lado vé-se a

grande guantidade de pecas envolvidas

57. N6 Nodus — 1972

Makowski, 1981 em sua montagem.

28 Makowski, Z. S., op. cit,, 1958
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Brasii

No Brasil, os sistemas mais difundidos sao os de nds compostos por uniao

de barras com pontas achatadas. Segundo Magalhaes

“no Brasil, a utiizagdo de alguns {...) sistemas [estrangeiros] se reduz
basicamente a algumas poucas obras feilas com o sisiema MERO. Isto se deve ao
baixo custo gue sistemas néo patenteados aqui utilizados, oferecam. Denire estes
o mals comum € um sistema composic de barras de secéo fransversal circular
{tubos), com as extremidades amassadas, gue se unem afravés de um parafuso,
formando um nd...”. E completa que "... sobre esle sistena nao sé&o conhecidos
estudos que comprovem a validade das hipéieses de célculc assumidas. E
possivel notar ... variagdes de rigidez nas exiremidades das barras assim como

excentricidades nas ligagbes"®

Souza afirma que

“no Brasil, os sistemas de nés patenteados s pouco utifizados; a maioria
das estruturas espaciais compbem-se de barras de sec¢&c tubular circular com
extremidades amassadas, unidas por um ou mais parafusos, compondo os nds,

com e sem chapas de ligagéo".*

Ainda segundo Souza, o Departamenic de Estruturas da Escola de
Engenharia de Sac Carlos, USP, utiliza uma nomenclatura prépria para os nds
utilizados no Brasil. Classifica os nds como: nd tipico, nd tipico com chapa

complementar, né com chapa de exiremidade e né de ago.

O no tipico &€ o mais comum e também o gque merece mais atencéo. O
sistema de ligacao apresenta dois problemas significatives: a utilizacéo de apenas
um parafuso, contrariando as recomendagtes correntes de utilizar no minimo dois
parafusos em ligacdes; a excentricidade na unido das barras provoca o surgimento
de momentos flelores, podendo ocasionar plastificacaoc nas extremidades
amassadas das barras, sobretudo nas diagonais que ifambém tem as extremidades

dobradas.

* Magalhdes, J. B. M. op. cit.
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Porea on aco ASTM

Amyots e pm=se de 0go ASTHEAZOTA
Amuela 0o 86a ASTMASTM-AXIZA

Duagonsis do ghmini ASTM 635176+ T Acnucia o ghenitio
= Armueia de a0 ASTM-AIGTA
58. Alusud, né tipico
b s Catéalogo técnico

O no tipico com chapa compiementar & bastanie semelhante ao né tipico.
Difere por recorrer a chapas horizontais para ligar as barras dos banzos
aumentando a resisténcia da ligacdo. Apresenta os mesmos problemas do né

tipico.

O nd com chapa de exiremidade é formado por duas chapas paralelas
soldadas em um rasgo na exiremidade do tubo e conectadas a chapas de apoio
por meio de parafusos. A diferenca de outros sistemas n&o esta no nd em si mas %
nas terminagcbes das barras. Esse nd nao apresenta excentricidades nas ligagoes.
O ponto fraco estd na demonsiracéo de baixa rigidez a compressao nas chapas,

que podem receber reforgos com a soldagem de placas perpendiculares a seu

planc.

59. Né com chapa de extremidade
Fotografia: Alusud

%0 Souza, A S. C. de. Contribuicdn ao estudo das estruturas espaciais. EESC-USP, 1998



O né de acgo, denire os sistemas de ligacdo apresentados, é o que tem
methor desempenho e o melhor comportamento estrutural. Os centros das barras
concorrem para um Unico ponto, o que eviia excentricidade. Utiliza-se barras
estampadas gue “vestemn” as “esperas” do nd onde recebem dois ou mais

parafuscs. Resta somente neste sistema de ligacdo, o problema da variacdo de

inércia nas extremidades das barras provocado pela estampagem.
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60,61 Alusud: né de ago
fotografia Alusud

Alguns sistemas estdo ou estiveram disponiveis no mercado brasileiro.
Foram localizadas e contactadas por e-mail as empresas Bemo do Brasil Sistemas
Metalicos Lida, Alusud Eng. e Ind. de Construcéo Espacial Lida., e Perfil SA.
Somente a primeira demonstrou-se disponivel para demonstrar o sistema
produzido. Os dados das empresas foram obtidos através de catdlogos técnicos
(Tri-o-Tec, Alusud, Mero), anincios em revistas (Metalnox, Trimetal, Bemo, Alusud),
pela WWW (Bemo, Alusud, ABCEM®") ou por entrevista (Perfil).

MERO

Foi produzido pela Mannesmann, idéntico ao sistema descrito anteriormente.

21
www.bermo.com.br; www.alusud.com.br; www.abcem.com.br




BEMO-VARITEC
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B e h;

82-67. Sistema Bemo-Varitec
Catdlogos téenicos

O sistema Bemo-Varitec é produzido pela Bemo do Brasil — Sistemas Metalicos

Ltda, empresa fundada a cerca de 12 anos com pariicipacéo de capital exierno.

O sistema é composto de um nd fundide em aco e barras tubulares de secéo
circular. Os noés, por serem fundidos, nac apresentam emendas. Psrmitem a
conexéao de barras diagonais em éngulos padronizados: 45° e 52°. As barras s&o
produzidas em ago SAC 51. S&o unidas acs nds por parafuscs galvanizados a

fogo e levam pintura eletrostética. As conexdes dos tubos ao né sao feitas, sem



apresentar excentricidade, através de chapas soldadas centralizadas nas

extremidades dos tubos com solda tipo MIG.

Toda irelica espacial apresenta variagcao de solicifacgo ac longo da estrutura. A
empresa optou pela variacdo dos dimetros das barras para corresponder as
diferentes solicitacbes, ac contréric da variacdo exclusiva na espessura das

paredes das barras, com ¢ propdsito de “evitar confusdes na montagem”.

A empresa, em sua associada alemaoe, produz um sistema equivalente aoc sistema

Mero. Por uma questéo de mercade, optou por oferecer no Brasil o sistema aqui

apreseniado.

ALusup:
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68. NG com chapa de extremidade
Fotografia Alusud

A empresa produzia, inicialmente, estruturas com nds tipicos, com achatamento de
barras. Passou a utilizar nos de aco aperfeicoando a estampagem das barras, ou

barras com chapas de extremidade. Ver também ilustracfes 58 a 61.



TRI-O-TEC

Produzido pela Space Engenharia, ¢ sistema contocu com a partlicipagéo do
professer Cedric Marsh, da Universidade de Concérdia, Canadé, responséve! peio

projetc da cobertura do Pavilhdo de Exposicées do Anhembi. Era produzido em

aluminio ou ago.
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89, 70. Sistema Tri-o-tec
Catdlogo técnico

METALNOX: TRIMETAL: NO TRIFORM

71. NéMetanox 72. NS Triform
Publicidade Publicidade

Os sistemas Metalnox e Trimetal se assemelham aos nés de aco. No entanto, nao

foram identificades cutros defathes dos sistemas com fipo de barras e forma de




juncéo (provaveimente barra amassada parafusada lateralmente nas abas), nem

tampouco das empresas responsaveis

Axs

Este Gliimo encentra-se em produc@o. Seu design é baseadc no sistema Mero,

com diferencas em relagéo 2 forma de montagem. O né é esférico, com furos onde
séo afixadas as extremidades das barras. As exiremidades das barras séo
separadas destas (ver imagem abaixo). A montagem e desmontagem sé&o
facilitadas pelo tipo de encaixe, mas este, segundo o professor Maximillano Malite,
do departamentc de estruturas da EESC-USP, apresenia propensaoc ao

rompimento (na peca da extremidade, préximo ao pinc de travamento).
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73. sistema Axis
crogui do autor



RENZO PIANO

uma viséo contemporanea de design estrutural/arquiteténico

“Talvez n&o haja nenhum arquiteto que melhor demonstre o completo
potencial para uma préatica reflexiva hoje do que Renzo Plano, comoe as

realizacdes de seu Building Workshop amplamente comprovam.”™

Este capftulc n&o pretende fazer um levantamento da extensa e mdltipla obra
de Renzo Piano, mas daguela parte em gue o arquiteto utiliza as guesites

projetuais levantadas neste frabalho — a obra arquitetdnica come resultado do

! Frampton, K. Studies in Tectonic Culiure, Gambridge, MIT Press, 1898. “There is perhaps no architect who
better demonstrates the fufl potentiel for a reflective praciice foday #Hwan Rernzo Piano, as the recemt
achievements of his Building Workshep amply testify.”




design das jungbes, dos nés como determinantes da forma da estruiura e,

portanto, do préprio objeto arquitetdnico.

Pianc desenvolve seu raciocinio sobre a qualidade técnica das juncgdes.
Nesta pesquisa da-se prioridade as obras em que o arquiteto se debruca sobre o
design do nd em projetos que uliliza estruturas espaciais, conforme definidas no

capftulo anterior.

Renzo Piano nasceu em Génova em 1937. Filho de construtor, fregiieniou
desde cedo canteiros de cbras. Formou-se pelo Politécnico de Mildo em 1964,
onde fez parte da equipe de pesquisa em aplicagoes estruturais em plasticos, sob
crientacdo do professor Giordani Forti. Entre 1965 e 1970 trabalhou com Louis 1,

Khan, na Filadélfia e com Z.S. Makowski em Londres.

Renzo Piano iniciou sua carreira profissional com a prética experimental;
pesquisou e desenvolveu sistemas de estruturas espaciais propondo alternativas
ao modelo de estrutura espacial que pressupde a utilizagdo de barras metalicas

unidas (articuladas) por um elemento de ligacéo.

Da colaboracdo com Makowski surgem as raizes do raciocinio estrutural de
Piano. Makowski € um dos principais estudiosos de estruturas espaciais — a quem

ja insistentemente recorreu-se neste trabalho — e sua influéncia parece decisiva na

obra de Piano, como mostram as ilustracbes abaixo.

74. estrutura piramidal em
s poliéster reforgado projetada por
Z. S. Makovski, década de 60
i Arts & Architecture, 8/1966
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75. estrutura piramidal em
poliéster reforcado projetada por
Z. 5. Makovski, década de 60
Arts & Architecture, 8/1966

Na década de 60 houve uma grande quantidade de pesguisas com materiais
plasticos. Buscava-se solucdes arquitetdnicas para o uso de plasticos como o

poliésier e o PVC. Makowski e Piano foram dois dos mais importantes

protagonistas desse periodo de experimentacéo.
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6. abobada

composta de madulos de 77. cobertura em mddulos piramidais desenvolvida
pléstico reforgado desenvelvida por por Piano com a colaboracgZo de oufros jovens
Piano ~ 1965 arquitetos e engenheiros italianos — 1964
Arts & Architeciure, 8/1966 Domus 448, margo/1987

desenvolvida por Piano - 1964
Arts & Architecture, 8/1968




Essa préatica marcou a postura projetual do arquiteto em toda sua carreira.
Ele percorre todas as formas de estrutura espacial definidas por Makowski:
coberiuras em cabos, plissadas ou na forma mais disseminada de estrutura

espacial, composta por tubos e nds para coberturas planas.

A influéncia de Makowski aparece em edificios como no proprio escritério do
arquiteto, seu Studio-Laboratorio (Office Workshop), de 1869. Nesse projeto, a
estrutura espacial é executada em cantoneiras bastante delgadas, composta de
elementos piramidais soldados. Parte do sole e prolonga-se pela cobertura,

sustentando tanto os fechamentos laterais, onde se encaixam painéis pré-

fabricados, como os painéis transldcidos da cobertura.

80. Renzo Piano, Studio Laboratorio (Office Workshop) — 1969:
A+ g 3/1989

81. Renzo Piaﬁo, 'Stud)io Laboratoric (Office 82 Renzo Piano, Studfé Laboratorio (Ofﬁce
Workshop) — 1868: interior Workshop) ~ 1969 vista da fachada
A+, 3/1988 Domus 479, outubro/196
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83. Renzo Piano, Studio
Laboratorio {Office Workshop)
—1969: croqui

Bomus 479, outubro/1969

No B&B Halia Offices Building, projetado entre 1871 e 1973, Piano retoma a
estrutura envolvendo todo o edificio. Dessa vez, usa trelicas espaciais para
compor porticos, sustentando, novamente, fanto os fechamentos laterais como a

cobertura. Utiliza tubos de secio circular.
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84, 85. Renzo Piano: B&B Halia Offices Builiding, 1871-73
A+LJ, 3/1989



86. Renzo Piano: Open Site — 1979
A+, 3/1989

Também para as locacdes do programa The Open Site, de uma rede de
televisac italiana, em 19798, pesquisou técnicas de construcéo industrializada em
esfrutura espacial, com usc de sistema em fubos de acoc com barras de

extremidades amassadas (né tipico).

Desenvolveu o projeto de um sistema para casa unifamiliar enire 1972 e 110

1974, onde 0 espaco entre a cobertura e o forro, ou seja, 0 espacgo “ocupado” pela

estrutura espacial, é utilizado para ventilaggo.

Renzo Piano: One—Famzy Hoxnr'xes —VT 972/;?2
A+U, 3/1989

Com o Arvedi Structural Sysiem, de 1984, buscou o desenvolvimento de um

novo sistema tridimensional.



88. Renzo Piano; Arvedi Structural System — 1984, Cremona, Halia
A+U, 3/1989

Em alguns projetos Piano recupera as experiéncias com plésticos, come no

Pavilh&o para a IBM, de 1983, que veremos malis adiante.

Piano trabalha sobre a idéia da expresséao do edificio por sua armacéao, e seu
posicionamento em relagdo ao tratamento dado a ela acrescenta ao seu trabalho
um status importante se pensarmos em um sensc de atualidade. Esta atualidade
busca a retomada da honestidade frente ao objeto arquitetdnico construido. Uma
recente edicdo da revista PArchitecture d’Aujourd’hui (maio/99) é dedicada 2
defesa do detalhamento do projeto como insercdo de procedimentos tecnoldgicos
e de uma tectbnica da armacgéo e das juncbes. O arquiteto procura uma posigéo
de dignidade da préatica da profissdo, contrariando os devaneios que tomaram
lugar principalmente a partir da década de 60, com o poés-modermismo e a

arquitetura encarada como produto comercial.

De 1970 a 1977 colaborou com Richard Rogers, com quem faz surgir, na
década de 70, o Beaubourg, o primeiro edificio a ser consideradc como
representante de uma vertente com énfase em alta tecnologia, depois de anos de
movimentos e projetos utdpicos que faziam da técnica industriai e da tecnologia a
possibilidade de redencac da sociedade, e dos projetos que ironizavam as

potencialidades da industria estilizando seus préprios. recursos.
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89. Hans Hollein, High Rise Building - objetos de tecnologia moderna transplantados para
o campo da arquitetura e do planejamento: vela para motor - 1965
Arts & Architecture, maio/1966

80. Ron Herron: Walking City — 1964 : “... o Archigram estava mais interessado no apelo
sedutor do imagindric da era espacial, e, segundo Fuller, nos matizes ‘armagedénicos’ de
sobrevivéncia tecnolégica, do que nos processos de producdo ou na relevancia de uma
écnica tlo sofisticada para as tarefas do momento.” — Frampton, 1997

High Tech, ou Alta Tecnologia, foi o termo utilizado pela midia para expressar
a corrente que utiliza os mais avangados meios materiais e cientificos para a
concepcéac e producéo do edificio. Se considerarmos toda a arquitetura abordada
neste trabalho, do século XIX em diarte, tal recurso estd presente em todas as
proposicoes gue souberam detectar o “espirito” tecnoldgico de seu tempo. Ou
seja, a alta tecnologia estd presente respeitandc a escala do progresso
tecnoldgico num determinado momento histérico. E essa sensibilidade que

justifica as transformagdes ccorridas na arquitetura desde entao.

Para Ofilia Arantes, 0 Beaubourg € um experimento crucial para a arquitetura
contemporénea, ac mesmo tempo que é um chamariz publicitério (em relacéo a

nova politica cultural francesa) e “uma embalagem de desenho high tech” ?

2 Arantes,, Q. op. cit.
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Para Frampton, “uma realizacac da retdrica tecnoldgica e infra-estrutural do

Archigram... Em termos de design, representa a abordagem da indeterminacéo e

da flexibilidade ideal levadas a seus extremos”.?
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91. Renzo Piano e Richard ogers, CentrGeorges mpldou (Beubourg), 1972/77
A+, 3/1989

O sistema de producéo de componentes estruturais utilizado no Beaubourg,
a fundicéo do ferro, remonta ao século XIX. Isto pode ser considerado um retorno
as origens da utilizacdo de recursos industriais na producéo do edificio, mas néo
exatamente um retorno ao artesanato. A génese da producéo de edificios em
estrutura metdlica deu-se através da utilizacdo do ferro fundido, para a partir do
século XIX ser substituido pelo ago, aluminio ou ouiras ligas. A posiura dos
arquitetos lembra o posicionamento de Morris, que aoc mesmo tempo atacava os

encaminhamentos da sociedade industrial e propunha um retorno ao trabalho

¢ Frampton, K. Histéria critica da arquitetura moderna. $&0 Paulo, Marting Fontes, 1997



artesanal como resgate de uma tradicdo e de uma dignidade e dominio do homem

em relacio ao seu proprio trabalho.

92, 93 Cenire Georges Pompidou — 1971/77 elementos

estruturais - “nd
A+, 3/188S

Frama

A figura da técnica, no entanto, protagonizou a polémica em tomo do
Beaubourg. O edificio, segundo Spadoni, “representava um falso problema de
producao industrial. A imagem de seus grandes componentes estruturais induzia a
um relangar da importancia dos sistemas produtivos industriais em arquitetura,
mas sua verdade construtiva era a da artesania™. A idéia de artesanato expressada
nessa afirmacao pode parecer equivocada. Acontece a retomada de métodos
industriais arcaicos, mais comuns ao século XIX, mas n&o por issc a producéo
deixa de ser industrial. Spadoni procura demonstrar que os componentes
estruturais no Beaubourg, os nds, séo produzido através de forja, ¢ gue esta no
centro de uma discussdo quanto ao carater produtivo. O né é a critica. Se o
Beaubourg é projetado e construido (e o conceito de producéo é muito importante
nesse momento: tecné) como uma ironia ac industrialismo, a ironia reside no né

forjado, indicio de uma producido artesanal. Mesmo com grande parte dos

4 Spadoni, F., op. cit.
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componentes do edificio sendo produtos da inddstria, como tubos e tirantes, o no

tem em si a auto-suficiéncia de critica.

O projeto tomado por uma expressac de personalizacdo — expressac do
arquiteto num objeto de producao industrial — coloca uma divida sobre desenho
industrial e construcBo industrializada, que demonstrava resfriamento com
sucessivas experiéncias mal sucedidas nas décadas anteriores, principaimente na
Franca e na Inglaterra. Reabre as possibilidades de validagdo de producéo por
sistemas industriais. Mas o faz de maneira diferenciada ao sentido entac comum,
principalmente naquele entendido pela producéo em série de edificios idénticos. A
técnica é agora utilizada na fabricacdo de um objeto Unice, que considera ouiros
fatores, como o lugar ou a express@o do arquiteto como autor, e a prdpria critica
ao instrumento que utiliza: a técnica da inddstria. Busca revisar o papel da industria
num momentc em gue a mecanizagio passa a dar lugar a informatizagéo. N&o se
pode acreditar na retomada a0 artesanato em sua forma original. O que vemos
aqui € a introducéo do artesanato no processo de desenho industrial, e essa etapa
é inerente a todo e qualguer processo de desenho industrial. A etapa onde &
necessario dispor de criatividade no desenvolvimenio do produto recorre as

técnicas do artesanato.

A indUstria, num momento anterior, dependia da producao de grandes séries
para obter retornos financeiros sobre os investimentos feitos em instrumentacao e
ferramentaria para a producéo. Com a introducéo da informatica nos processos,
controles numéricos, CAD, CAE, CAM, as séries puderam se tormar menores,
chegando ao extremo da série Unica, um Unico objeto produzido, tendo, assim

mesmo, a necessidade do industrial design.

A obra de Piano estd impregnada de indicios da técnica industrial e da alta
tecnologia, ao mesmo tempo que nega o rétulo de arquitetura High Tech e assume
uma postura critica em relagéo ao industrialismo. Grande parte dos componentes
de suas obras s3o fruto do avango tecnoldgico. Nao ha pregos ou cavilhas, mas
colas desenvolvidas obviamente por uma indistria guimica; os elementos nao séo
rudimeniares nem itampouco pecas de artesanato. S&c produios de uma
caprichosa prética de detalhamento e de desenho industrial. Suas tendas pouco
tem em comum com a tecelagem artesanal, hd elementos transparentes,

polimeros, tubos
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Entretanto, a utilizacdo de elementos ditos de alta tecnclogia na obra de
Piano é altamente justificada e ndo remete aqueles arquitetos que se utilizam da
imagem tecnoldgica. Em momento algum conotam exibicionismo ou exagero,
mesmo tendo o arquiteto assumido que suas obras possam ter alio custo de
execucdo. Esta € uma conotacdo que o modernismo ndo permitia: a técnica era o
meic de promover a sociedade e a producgaoc de massas. Dal Co, sobre 0 aspecto

tecnolégico, afirma:

“Abandonando a linguagem bombastica que fez do Centro Pompidou em
Paris (1971-1277) uma ruidosa mas alrasada expressao, Piano, com seus mais
recentes projetos, do museu para a Menil Collection em Houston (1881-83) acs
seus diversos projetos dos anos setenta, parece ser deliberadamente experimental
com um eficiente e racional usc da tecnologia isento de gualguer linguagem
bombastica formal. Como “maquinas” sem ostentacéo, os projetos de Piano
possuem o mérito de aderir a uma funcionalidade extrema mesmo quando seus

propositos especiiicos poderiam estimular um exibicionismo narcisista”®

Sua afirmacao remete a obra de Piano a aspectos do modernismo.

Norman Foster e Richard Rogers, arquitetos com reconhecida dedicacdo a
énfase em tecnologia, demonstram maior preocupacéo com a atribuicdo de um
imagem tecnolégica a seus edificios. A funcgéo figurativa da técnicaftecnologia
muitas vezes assume carater publicitério, correndo o risco de se aproximar demais

de uma arquitetura-mercadoria.

5 pal Co, Francesco. 1945-1985: [ltalian Architecture between Innovation and Traditicn. Iin Celant, Germano, ed.
The European lceberg, New York, Rizzoli, 1985: “Abandoning the avant-gard bombast that made the Pompidou
Center in Paris (1971-1977) a noisy but belated utterance, Piano, with his most recent projects, from the
museumn for the Menil Collection in Houston (1981-83) to his diverse urban designs of the seventies, seems to
be deliberately experimenting with an efficient and rational use of technology devoid of any formal bombast. As
unostentatious “machines”, Piano’s projects have the merit of adhering o an extrerne funct_r'gna:_‘izy even when

their especific purposes could stimulate nareissistic exhibitionism”™.
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94, 95. Foster Associates, sede da Honk Kong and
Shangai Banking Corporation, 1979/84
Frampton, 1297

Um dos projetos que possibilita tracar um quadro de referéncias na prética
projetual do arquiteto e verificar a énfase que da ao design, especialmente ao
detalhamento dos nés € o pavilho projetado para a empresa IBM. Este projeto foi

decisivo na elei¢do de Piano como caso a ser estudado nesta pesquisa.

Em 1989, na edicdo da revisia A+U dedicada a obra do arquiteto Renzo
Piano, o critico Reyner Banham declarou gue:

”

de todos os edificios projetados por Renzo Piano, 0 gque é mais
entusiasticamente admirado € ainda pavilhdo de exposigdes itinerante para a IBM
de 1983. Outros projetos de Piano podem ser mais conhecidos ou mais
freqlentemente elogiados, mas nenhum tem o poder de direcionar seus

admiradores a uma explicagdo exiensa e detathada, 0s mesmos enfatizando e
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uiilizando palavras precisas para descrever sua felicidade de concepgao e
execucaon”®

98. Renzo Piano: 1BM Travelling Pavilion — 1982/4 : “Este obj uma obra de arte arguitetdnica por
si 80, a complexidade de suas fungtes e conexdes é uma composicio arquitetbnica mais rica que
muitos edificios completos” Reyner Banham

A+, 3/1989

Banham atribui o0 sucesso e a admiracdo pelo edificic por conseguir
satisfazer aos mais variados “gostos™:

come um invélucro facetado e envidracado normalmente visio em
arredores de jardins ele realiza as visdes ancesirais do Movimento Modemo, do
Glasarchitektur de Paul Scheebart retornando ac Cristal Palace de Joseph Paxton e
além; por ser leve, transportavel e temporario realiza os sonhos de visionarios mais
recentes como Buckminster Fuller; seu perfil ndo retangular satisfaz a averséo pos-

modermista dos sélidos elementares do Estilo Internacional, e seu exoesqueleio

& Banham, Reyner. Making Architecture: The high Craft of Renzo Piano. In A+U, Renzo Piano Building
Workshopy: 1964-1988, Tokyo, 1989
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exposto da a ele afinidade aguela “outra” tradicdo modernista — do Construtivismo,

Futurismo, etc. ..."

O pavilhdo remete a vérias imagens ligadas a prépria histdria da pesquisa

técnica moderna em arquitetura e ao trajeto percorrido, como sintetizou Banham.

Refazendo brevemente ¢ percurso histdrico, a primeira imagem é a do Cristal
Palace, de 1851, obra do “jardineiro” Joseph Paxton para a exposigéo universal de
Londres, elaborada a partir de um pré reqguisito basico para o projeto, a do curto
periodo para consfruir uma érea de 7,2 hectares. O edificio é concebido
inteiramente com pecgas padronizadas, eilementos pré-fabricados de ferro fundido e
placas de cristal. Assim como no Cristal Palace, a estrutura de Pianc permite ao

edificio se misturar com a paisagem através de suas transparéncias.
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97. Joseph Paxton, Cristal Palace — 1851
Pevsner, 1996

Qutra referéncia imporiante € a Casa de Vidro de Bruno Taut para a
exposicao da Werkbund em 1914, com uma clpula prismatica predizendo as
realizacbes de Buckminster Fuller. Fuller € um inventor e, como tal, desenvolveu
diversos sistemas de estruturas espaciais, principalmente geodésicas, patenteando
diferentes desenhos de nds. Uma de suas obras mais espetaculares € o pavilhao

dos Estados Unidos para a exposicac universal de Montreal de 1967.



99. Richard Buckminster Fuller, Expesicao Universal
Pevsner, 1996 de Monireal — 1967 Argan, 1983

O pavilhdo para a IBM é composto de 34 arcos armados em madeira de faia;
cada arco sustenia 12 piramides de policarbonato fixas por pegas de aluminio
(nds). O conjunto mede 48m de comprimenioc, por 12m de largura e 7m de altura.
As placas de plastico trabalham no lugar das barras diagonais, fazendo ©

contraventamento da estrutura. 120

100, 101. Renzo Piano, |IBM Travellin Pavilion — vistas externas dzs estrutura
A+U, 3/1989

Piano afirmou que “o pavilhdo de exposigao itinerante da IBM construido em

1983 foi uma grande experiéncia em artesanato do protétipo (prototype

=7

craftsmanship)”. A produgdo do protdtipo € uma das etapas constantes dos

metodos de projeto de produtos industriais, e a obra de artesanato nao tem

7 Piano in conversation. Enfrevista concedida a Roberto Fabri, in A+U, Renzo Pianc Building Workshop: 1864~
1688, Tokyo, 1989



protétipo, mas o proprio produto. O edificio € projetado com o uso da linguagem
do desenho industrial. H4 uma dualidade entre produto final e prototipo, que é um
instrumento de desenvolvimento de produtos industrializados e que foi utilizado
pela equipe de Piano. Essa experiéncia remonta a 1964, quando Piano realizava
pesquisas com poliéster reforcado (GRP, Glass Reinforced Polyester — fibra de
vidro) e estruturas piramidais, chegando a criar um sistema produzido e

comercializadc por sua empresa (ver figuras4.3 a 4.6 € 4.28).

102. Renzo Piano,
protdtipo — 1964

"A estrutura &€ composta
de unidades piramidais
de base quadrada em
poliéster reforcado
transidcido, medindo
1,20x1,20m, 6,60 de
altura, 10 kg de peso, e
uma grelha de tubos de
aluminio unidos um ao
oufro e as piramides por
meio de conectores de
ago. Os elementos tem a0
mesmo iempo fungao
estrutural e de cobertura.”
Dormus 448, marco/1967

E dificil considerar a artesanalidade do pavilhdo se considerados os
seguintes dados: o pavilhédo para a IBM possui, considerando a parte visivel
externamente do edificio (identificados por fotografias), 340 pecas idénticas de
madeira em sua estruiura; 680 conexdes de aluminio que ligam as pecas de
madeira a 428 nds de aluminio, figados por sua vez a 428 piramides de
policarbonato, todos milimetricamente ajustados para uma montagem sem
necessidade de ajustes no “canteiro de obras”. Ora, se a produgaoc desse edificio,
que na sua visao (do arquiteto) é um protdtipo, € artesanal, o que s8o essas pecas
sendc a confirmacéao do processo e da técnica € a contraposicao ao discurso?
Nao podemos considerar a producdo de uma série limitada de elementos e

mesmo assim continuarmos a ter uma série produzida industrialmente? Em se
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tratando de desenho industrial, podemos identificar 3 tipos de producéo industrial:
em série, por lote, ou por encomenda. Nos Ultimos anos, industrias vém adotando
séries cada vez menores, gracas a capacidade de adaptacéo instrumental e
também por uma necessidade de adaptagao aos mercadoes, tendendo ao gue se

denomina producéo flexivel.®

Piano afirma que estd sempre fazendo protétipos. Nao chega a propor o
edificio industrializado, como nos sistemas fechados das déecadas de 60 e 70 {(com
excecdo de alguns casos de sistemas para habitacéo). Suas proposias se
concentram sempre na etapa artesanal. “C significado moderno de artesanato

(craftsmanship) esta no estagio da producéo que precede 0 estégio industrial: o

n g

protétipo”.

1 03, 104. Renzo F’io de prottap 'par pai!ao iBM

Se ¢ Beaubourg da margens & duvida sobre o teor de industrializacdo de
suas partes, no pavithdo IBM estd expressa com clareza. Os diversos
revestimentos de protecéo e um revestimento Ultimo que retoma a visualidade da
estrutura escondida do Beaubourg nao estac presentes no pavilhdo. Os materiais

que “trabalham” estdo & mostra, o que confirma seu raciocinic estrutural.

O pavihdo comprova a postura de Piano de dar énfase aos aspecios
construtivos do edificio. Todos os elementos possuem caracteristicas, sao

essenciais para a concepcao da obra.

8 Fabricio, M. M.

9. . .
Piano in conversation



“... todo elementio que néo tiver caracteristica construtiva nao deve ser

lido como essencial para a arquitetura™®.

0S NOS DE PIANO

Nos diversos projeios desenvolvidos, Piano dedica grande parte dos

esforcos no desenvolvimento das juncbes, onde os nés estruturais recebem a

maior atencio:

Nc B&B ltalia Offices Building,
utiliza tubos de secéo circular e os nd
sdo formados pela juncac desses

tubos através de solda.

123
Nos nds que ligarm os pérticos a

fundacdo ocorre uma juncado gue

permite a articulacao entre as paries.

105. Renzo Piano, B&E italia Offices Building - 1971/73
A+U, 3/1989

" in Casabella 474/5, 1981, p. 95



“Q componente tetraédrico

/ em aco € projetado para dar

grande flexibilidade de uso, de

facil manufatura e transporte,

~empilhamento, manuseio no

canteiro e montagem”. Nac existe

um nd propriamente dito.

106. Renzo Piano, Office Workshop -
1868/69
A+U, 3/1989

No sistema para ¢ programa
felevisivo Open Site, Piano utiliza
um sistema parecido ao gue
definimos como “nd tipico” no
capitulo anterior. As barras tem
suas exiremidades achatadas,
com a conexao realizada por um

Unico parafuso.

107. Renzo Piano, Open Site - 1979
A+U, 3/1989

108, 109. Renzo Piéno, Arvedi Structural Sys'.te.m —‘1984
A+U, 3/1989
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No Sistema Estrutural Arvedi, desenvolvido em conjunto com a fabrica de
canos de mesmo nome, Piano usa um hemisfério de aco onde, segundo ©
arquiteto, pode-se unir até 12 tubos. Foi proposto preencher ac hemisfério com

uma tampa de concreto para prevenir sua flexao.

Este sistema foi proposto para um
concurso. Os nds sao de aluminio
fundido. O curioso esta na ousadia do
arquiteto em propor as barras

produzidas em bambu.

110. Renzo Piano, Cocurso para o Jules Veme
L eisure Park — 1986
A+U, 3/198¢

Este foi o modelo de nd
projetado ante do modelo definitivo.
S&o pecas de aluminic fundido
onde se encaixam as ierminacdes

das barras de madeira.

111. Renzo Piano, IBM Travelling Pavilion
AU, 3/1989
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N6 fundido em aluminio
utilizade na versdo final do

pavilhao para a |1BM.

112. Renzo Piano, IBM Travelling
Pavilion 128
A+U, 3/1989

DETALHES DO IBM TRAVELLING PAVILION

O que inspira admiracéo por esse edificio é o detalhamento, a forma na qual
elementos individuais da estrutura foram projetados, a forma como foram juntados
e, sobretudo, as préprias juntas, a delicadeza de tratamento, a estrutura espacial
formada pelas pirAmides que substituem as barras, tornando-as transparentes: “...
as nervuras'' e as pirdmides de plastico transparente trabalham juntas para formar

uma estrutura (trelica) tridimensional complexa, cujo todo é maior que as partes®.'”

do termo utilizade em inglés ribs, o que também significa cosielas, criando uma curiosa analogia, ou ainda

vigas ou varetas de guarda-chuva

12 Banham, R.



114. Renzo Piano, IBM Tzavelling
Pavilion
A+U, 3/1989

113. Renzo Piano, IBM Travelling Pavilion
GA 11/1984
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115. Renzo Piano, IBM Travelling Pavilion
GA 11/1884

116. Renzo Piano, IBM Traveliing Pavilion
GA 11/1984




i [
SN RN
: 9 > L -
. \
1 : \ ’ 1\ \ t
I + 1
.7 Iz
; /_: =
J7 | Ry
i ]
2 —— - 128
; f i

117. Renzo Piano, IBM Travelling Pavilion — 1882/84. Segao do edificio onde ainda se utilizava o
primeiro modelo de conector

T&A 350, nov/83

118. Exterior do edificio, montado com conectores mais delgados

A+U, 3/1989



119, 120. Renzo ﬁiéno. IBM ravelling Pavi 985]845 fotgi o tipo, montado com os
conectores circulares.

T&A 350, nov/83

Sua forma de detalhar o elemento, entretanto, utiliza a todo instante ©
desenho industrial. Se em algumas obras a individualidade do projeto esta patente,
em outras tal intengao nao é tao clara. As possibilidades de produca@o em massa
s&o visiveis, ou pelo menos apresenta elementos projetuais presentes nos
defensores da industrializacde do edificio: reduzido nGmero de componentes, a

facilidade e limpeza na montagem, efc.

Em geral os sistemas industrializados tratam de um tipo {muito semelhanie
ao propostc por Bell em 19807) que possuem variacdes, como ja visto, quanto a
tecnologia, desenho (patentes). A importancia da obra de Piano esta, entéo, na
variagcao do tipo. Busca referéncias histdricas; pesquisa formas e materiais,
misturando tradicAo e vanguarda, o vernacular e a tecnologia mais avancada,

coniribuindo para o enriguecimento da técnica.
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CONSIDERACOES FINAIS

C panorama montado neste trabalho sobre as estruiuras espaciais permite

avaliar o andamento de boa parte da arquitetura hoje produzida no Brasil.

Os procedimentos e técnicas apresentados aqui indicam modos de projetar
e construir, de vastas possibilidades de expresséo tectOnica. Enfretanto, vé-se a
pratica reduzida a principios puramente produtivos, o que faz lembrar novamente
Argan, ao enfrentar a crise do projeto que se transformou em determinado

momento na elaboracéo de fluxogramas.

Tal crise se estende ao campo da arquitetura como um todo. O projeto tende
a tornarse um conjunio de especificacbes de produtos industrializados,

esvaziando de conteldo a arquitetura.




A préatica de projeto perde terreno. Talvez esteja se tornando incorreto — ou
ao menos cada vez mais raro — falar em pré-fabricagdo na arquitetura. E
substituida pela fabricaggo. Um conjunto de produtos destinados a construgéao
Sao oferecidos no mercado, cabendo, ao arquiteto, especifica-lo. A utilizacdo e
determinado produto ou ndo depende da estratégia de marketing adotada pela
empresa produtora. O produto industrializado como se verifica hoje ndo estd
preocupado com a qualidade da arquitetura mas em sua propria, onde interferem

somente as questdes pertinentes a inddstria.

Na prética profissional do arquiteto, isso significa uma sensivel diminuicéo do
campeo de atuacdo projetual. Abandonou-se a experimentacdo, tao comum nas
décadas de 50 a 70.

O que se pretendeu com este trabalho foi recuperar experiéncias para uma
retomada de um amplo campo ainda por explorar. Ndo se irata de prolongamento
ou sobrevida, mas de um reposicionamenio com relac&o a atividade de prgjeto,
abrindo as possibilidades de desenvolvimento da linguagem da arquitetura por sua
tectbnica e pelo design.

O estudo da produgéo do arquiteto Renzo Piano suscita uma comparacdo. A
italia, seu pais de origem, baseou seu desenvolvimento econdmico através de uma
estratégia de implementacdo do design em suas indlstrias, tornando-se o grande
“produto” de exportacdo do pais. O Brasil é um pais rico em minérios e tornou-se
um grande exportador de matérias-primas. issc demonstra um descompasso: ha
uma lacuna no campo das idéias e um vasto potencial de projeto ainda pouco

explorado.

Algumas éreas comecam a se movimentar: design de utensilios domésticos,
indUstria de mobiliario, equipamentos urbanos. Mas permanece ainda em aberio

com relacao de sua exploracéo no campo da arquitetura.

Durante as décadas de 70 e 80 algumas experiéncias utilizaram o concreto e
argamassa armada em iniciativas prioritariamente pudblicas. O ago, em geral, é
utilizado com carater de aceleragcéo de produtividade, ndc chegando, na maioria
dos casos, a representar uma apreensao da linguagem aqui demonstrada e que
vem sendo objeio de desenvolvimento, especialmente em paises europeus, desde

o século XIX.
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Como afirma Segawa:

“...0 emprego de estruturas metélicas ainda n&o alcancou o potencial
demonstradc nos paises desenvolvidos, num nivel de elaboraco com gue muita

arguitetura brasileira em ago atual seja apenas pré-miesiana”.’

132

1 Segawa, H., op. cit.
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