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Este livro é sobre aprender a perceber e a
entender o ambiente construido pelo ho-
mem. E sobre arquitetura considerada como
um receptaculo fisico, um espago criado para
receber a atividade humana. Mas, como a
arquitetura é uma atividade social, construir
também ¢ uma expressio da sociedade, a
criagdo de um legado da cultura. Cada edifi-
cacio, seja um imponente prédio publico,
seja um pequeno abrigo - uma catedral ou
um bicicletario -, é construida em conformi-
dade com as leis da fisica, de modo a crista-
lizar os valores culturais de seus construtores.
Este livro é uma introducao ao impulso ar-
tistico que impele a humanidade a construir,
assim como as propriedades estruturais que
tornam possivel que as edificagoes fiquem de
pé. E também uma introdugéo a linguagem
cultural silenciosa expressa em cada cons-
trucao. Este livro pode, entao, ser conside-
rado como um abecé do ambiental visual.
Desde a Reforma Protestante, hd uma
tendéncia no Ocidente de enfatizar o registro
cultural escrito, seja ele histérico, seja lite-
rario, e dedicar menos atencao ao sentido do
imagindrio visual. Assim, pouquissimos es-
tudantes sdo ensinados a “ler” ou interpretar
o ambiente fisico no qual terdo de viver e
trabalhar. Em algumas escolas, os alunos tém
aulas de artes plasticas, musica e danga, mui-
to embora apenas uma fragio deles usara
esses conhecimentos na pratica quando en-
trar no mundo do trabalho. No entanto, so-
bre o ambiente construido com o qual tém
obrigatoriamente de lidar, a maior parte das
pessoas nao chega a ter qualquer aprendiza-
do mais formal. O que sabem é o que adqui-
rem “na rua”, por meio da experiéncia, da
tentativa e erro. Esse analfabetismo ambien-
tal e construtivo tem sido aceito como nor-
mal. A maior parte das pessoas aprende
pouco sobre a histéria de seu ambiente cons-

Prefacio

truido, ou como interpretar o significado dos
espacos que herdaram.

Este livro pretende ajudar a corrigir essa
situagdo. E voltado para o estudante inqui-
sitivo, mas também para o leitor interessado
em desvendar as operagdes basicas do am-
biente construido e o significado das cama-
das de histéria da humanidade incorporadas
a ele sem que se dé conta. O livro nao pre-
tende ser uma pesquisa histérica exaustiva
tracando a complexa evolugao das formas
construidas, mas uma introdugéo basica de
como o ambiente que construimos age sobre
nés de maneira fisica e psicolégica e que
mensagens histéricas e simbdlicas ele carre-
ga em si.

A estrutura bésica da obra surgiu a par-
tir do plano de curso que desenvolvi em 1977
para Sandee Harden, como parte de um te-
lecurso, “A humanidade por meio das artes”,
produzido pelo Coast Community College,
em Fountain Valley, Califérnia, e pelos City
Colleges de Chicago. A ideia era que a arqui-
tetura fosse examinada como um fenémeno
cultural, assim como uma realizacao artisti-
ca e tecnolégica. O contetido do livro se de-
senvolveu, entdo, a partir de um curso
introdutério de arquitetura voltado para es-
tudantes de primeiro ano da faculdade, du-
rante um periodo de treze anos, primeiro na
Universidade do Estado de Ohio, depois na
Universidade Northwestern (Illinois) e, final-
mente, na Universidade de Oregon.

A forma e a organizagao da obra partem
do principio de que o leitor ndo tem conhe-
cimentos técnicos ou histéricos sobre o am-
biente construido; por isso a divisao em duas
partes. A Parte Um lida com as propriedades
fundamentais da arquitetura. Elementos de
projeto e conceitos técnicos basicos s@o de-
lineados, junto com a apresentagdo de um
vocabulario de trabalho. A Parte Dois, entao,
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-quitetura no
ra 20 histérica da arquitetura I
trata da evolugdo histérica da arq o

Ocidente, mediante uma investigagao i
temas culturais basilares de c:}cla momen ©
histérico, com edificios selecmn.aclos pare
estudos de caso. Tal divisdo permite qué, no-
capitulo sobre arquitetura rf)mana, 1?01
exemplo, a atengilo se centre na imagem sim-
bdlica da vasta ciipula do Panteon, uma veZz
que as propriedades estruturais das ctipulas
ja foram discutidas na primeira pal‘tfi-u

A Parte Um comega com a definigao do
que ¢ arquitetura, e continua com capitulos
que exploram sua fungéo, principios estru-
turais e elementos de projeto. Alguns capi-
tulos tratam de como a arquitetura afeta os
elementos climéticos e por eles é afetada, o
papel do arquiteto ao longo do tempo e o que
historicamente foi e deixou de ser conside-
rado arquitetura “boa” ou “econdmica”. A
discussao, nessa parte, é ilustrada com exem-
plos de edificios de varias partes do mundo,
do passado e do presente.

A Parte Dois faz uma investigacio hist6-
rica do desenvolvimento arquiteténico no
Ocidente, da era Pré-Histérica até o fim do
século xx. Nos capitulos dessa parte, o foco
estd na arquitetura como artefato cultural,
como declaracio sistematizada de valores.
Isso leva ao argumento concludente de que
0 que construimos hoje - na esfera privada
ou na publica - é a materializacio de nossos
valores.

Enquanto escrevia este livro, fui influen-
ciado por diversos estudos histéricos, in-
cluindo obras gerais, monografias especiali-
zadas e pesquisas tedricas recentes. Talvez a
mais informativa tenha sido a de Niels Ly-
ning Prak, The Language of Architecture
(Haia, Pafses Baixos, 1968), que também é
dividida em duas partes, mas Cuja cobertura
histérica comeca com a igreja mausoléy de
Santa Constanga, paleocristi, e termina com
a casa de vidro de Philip Johnson e a capela
de Roncham p, de Le Corbusier. Desde a cons-
trucdo desses edificios, no inicjo da década
de 1950, muito aconteceuy, Semelhante ao
livro de Prak ¢ o de Christian Norberg-
-Schulz, Meaning in Western Architectyre
(Nova York, 1975).

Ouar}to a andlise formal da arquitetura
devo mllnto a Steen Eiler Rasmussen, Arqui:
letura vivenciada (Sao Paulo, Martins, 1998),

€ a0 tratamento similar dadoe por Sinclair

Gauldie, Architecture (Lond-res, 1?69), Espe.
cialmente escl.arecedor.' foi Architectyy, din
Art: An Aesthetic Analy_s:s (N9va York, 1984)
de Stanley Abercromb_le, assim €OMO 0 Jjyy,
preparado pelos arquitetos Caudill, pep,, 5
Kennon, Architecture_and You (No_vg% York,
1978), voltado para chentes. potenciais, Ny,
trechos que tratam das. qu_ahdades € Virtudeg
da arquitetura, inspirel-me em Peter p
smith, Architecture and the Human Dimey,.
sion (Westfield, Nova Jersey, 1979), e Melyj,
Rader e Bertram Jessup, Art and Humyg,,
Values (Englewood Cliffs, Nova Jersey,
1976).

Uma investigagdo como a encontrada ng
Parte Dois nao pode deixar de ser influencia-
da por Nikolaus Pevsner, Panorama da Ar.
quitetura Ocidental (Sao Paulo, Martins
Fontes, 1982), ainda uma das mais impor-
tantes obras da 4area, e por Robert Furneaux
Jordan, Concise History of Western Architec-
ture (Nova York, 1970). Essas pesquisas com-
pactas foram agora ultrapassadas por trés
estudos de peso: Spiro Kostof, A History of
Architecture (Nova York, 1985); Marvin
Trachtenberg e Isabelle Hyman, Architecture:
From Prehistory to Post-Modernism (Engle-
wood Cliffs, Nova Jersey, 1986); e David Wat-
kin, A History of Western Architecture (Lon-
dres e Nova York, 1986). Diferentemente
desses trabalhos enciclopédicos, no entanto,
esta breve introducéo trata da arquitetura
COmo uma expressao cultural e centra-se em
exemplos selecionados como tipos, em vez
d? se debrugar minuciosamente nas comple-
xidades do desenvolvimento dos estilos.

Como Kostof, acredito que todo ambien-
te construido merece estudo, pois tudo ¢
construido em resposta a necessidades hu-
manas. Em um livro com este escopo com-
pPacto, no entanto, np & possivel desenvolver
:‘er?ui fisquisa mais _profuncla sobre a arqui-

ernacular, ainda que ela constitua a

parte mais significativa de nosso ambiente

habitado. Tampouco foj possivel elaborar
sobre como

nas ou orie as construgdes islamicas, india-
: 'entais materializam valores cultu-
rals profundamente enraizados e distintos
0s valores_, ocidentais.! Entendo que issO
ep?:f: asler VISto como uma falha desta obra,
trar pmggins cntlcos; também possam encon-
e Porzmas na énfase exclusiva no Oci-
' M, tendo em vista que a maiorid



dos estudantes que encontro vao trabalhar
em uma cultura ocidental, e considerando o
escopo modesto deste livro, a gama comple-
ta de construgdes verndculas e a pluralidade
de expressdes mundiais ndo poderiam ser
examinadas aqui. Reconhego a importéncia
desses estudos € espero que recebam um tra-
tamento adequado em volumes futuros.

O que quer que eu tenha absorvido de
todas essas obras e pesquisas foi modificado
e complementado em sala de aula, de acordo
com o que funcionou melhor com meus alu-
nos. E devo reconhecer também as contri-
buigdes feitas por muitos desses alunos ao
longo dos anos, em suas perguntas expressas
tanto verbalmente como por meio de discre-
tos franzimentos de sobrancelha. E impos-
sivel agradecer adequadamente a todos os
colegas que leram meu manuscrito, mas
dedico uma gratidao especial a G. Z. Brown,
Jeffrey Hurwit, John Reynolds e Richard
Sundt. '

NOTAS

1. Sobre arquitetura indiana, ver: Huntington,
Susan L. e C., John. The Art of Ancient India; Bu-
ddhist, Hindu, Jain. Nova York, 1983; Nath, R.
Islamic Architecture and Culture in India. Délhi,
1882; e Benjamin Rowland, The Art and Architec-
ture of India, 3 ed. Baltimore, 1977. Sobre arqui-
tetura chinesa, ver: Nelson I. Wu, Chinese and
Indian Architecture, Nova York, 1963; Laurence
Siekman e Alexander Soper, The Art and Architec-
ture of China, 3 ed. Baltimore, 1971, Sobre arqui-
tetura japonesa, ver: William Alex, Japanese
Architecture. Nova York, 1963; e Robert Treat Pai-
ne e Alexander Soper, The Art and Architecture of

Preficio XXXI1

Nao posso deixar de mencionar os dese-
nhos e diagramas que ilustram o livro, pois
aqui também meus alunos contribuiram sig-
nificativamente. A exce¢io daqueles que eu
mesmo preparei, muitos foram feitos para
se adequar as convengdes por estudantes de
arquitetura em diversos cursos de midia que
ministrei em 1985-1986. Eles estao indivi-
dualmente identificados na Lista das Ilustra-
coes.

Assim como meus livros anteriores, este
também nio teria sido possivel sem o esti-
mulo e o entusiasmo de Cass Canfield Jr,,
meu editor na Harper Collins, que trabalhou
comigo durante um longo periodo de gesta-
cdo. Os agradecimentos mais especiais sao
dedicados a Carol, que leu todo o manuscri-
to com um olhar critico e cujos servicos ines-
timaveis incluiram encontrar virgulas
errantes e fazer a preparacao da cépia im-
pressa final.

pro domo humano

Japan, 3a ed. Baltimore, 1981. Um bom estudo
sobre arquitetura japonesa como fenémeno cul-
tural é o de Kiyoyuki Nishihara, Japanese Houses:
Patterns for Living. Téquio, 1967. Estudos mais
aprofundados sobre arquitetura islamica comega-
ram a aparecer recentemente em inglés, ver: Ri-
chard Ettinghausen e Oleg Grabar, The Art and
Architecture of Islam: 650-1250. Harmondsworth,
Inglaterra e Nova York, 1987; John D. Hoag, Isla-
mic Architecture. Nova York, 1977; e George Mi-
chell (ed.), Architecture of the Islamic World: Its
History and Social Meaning. Nova York, 1978.
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CAPITULO 2

“Firmeza’:

como um edificio fica em pé?

A arquitetura [...] € a cristalizagiio de sua estrutura
interna, o lento desdobramento da forma. Essa é a
razio pela qual tecnologia e arquitetura estao tio
profundamente relacionadas.

Ludwig Mies van der Rohe, palestra aos estudantes
do Illinois Institute of Technology, 1950. In Conrads,
U. (ed.). Programs and Manifestoes on 20th-Century
Architecture.

A parte mais aparente de um edificio é a sua

estrutura, ou o que o faz ficar de pé. Isso

pode ser mais perceptivel hoje em dia do que
em outros tempos, pois arquitetos e enge-
nheiros tém grande prazer em criar estrutu-
ras que cada vez trabalham mais com menos
material, e que parecem desafiar a gravida-
de. A tensdo que podemos sentir quando
olhamos para uma estrutura tao delicada
que parece estar prestes a um colapso imi-
nente ilustra a diferenca entre estrutura fi-
sica, o arcabouco literal do edificio que
exerce o trabalho, e estrutura perceptual, ou
o que vemos. Elas ndo sdo a mesma coisa,
pois uma coluna pode ser muito mais larga
do que estruturalmente necessario apenas
para nos tranquilizar de que é de fato gran-
de o suficiente para o trabalho. Esse € o caso
das grossas colunas do templo de Posseidon,
Paestum, Italia [2.1].

Fazendo uma comparagao entre a Lever
House, de Skidmore, Owings & Merrill
(Nova York, 1951-1952) [2.2], e o Racquet
and Tennis Club de Nova York, do escritério
de McKim, Mead & White (1916-1919), ve-
mos a diferenga entre uma parede de vidro
que esconde a estrutura e uma maciga pa-
rede de alvenaria. A parede do Racquet and
Tennis Club parece mais forte do que preci-
saria ser e nos da a segurancga do excesso
estrutural, enquanto as colunas da Lever
House sdo encobertas por um painel suspen-
so de vidro verde, e ndo ha pistas facilmen-

te perceptiveis sobre o que sustenta o prédio.
Sabemos por experiéncia que chapas de vi-
dro nio podem suportar um edificio desse
tamanho, entdo precisamos buscar a verda-
deira estrutura (os arquitetos nos forcam a
uma espécie de jogo), até que finalmente
vemos as colunas emergir na base do edifi-
cio. Esse jogo entre o que sabemos ser uma
construcio pesada e sua leveza sugerida é
parte do atrativo desses arranha-céus envi-
dracados. Observadores modernos apreciam
a ideia de que a gravidade foi trapaceada —
embora observadores de periodos mais an-
tigos pudessem ter considerado a estrutura
do edificio mal expressa.

Crescemos com uma boa percepgao da
gravidade e de como ela afeta os objetos a
nossa volta, pois desde o primeiro momento
em que tentamos mover nossos membros
(depois de removidos do estado relativamen-
te sem peso do Utero) experimentamos sua
forca nos atraindo para baixo. Quando be-
bés, temos de descobrir como erguer nossos
corpos e manté-los em um estado de estase
enquanto ficamos de pé e, depois, como nos
mover com duas pernas. Entdo, muito antes
de poder articular a ideia em termos cienti-
ficos, temos um conceito claro de que obje-
tos que nao tém um apoio vao cair no chao,
ou, para ser exato, em dire¢do ao centro da
terra. E esta é a esséncia da estrutura arqui-
tetdnica: garantir que os objetos nao caiam,
a despeito da forga incessante da gravidade.

Desenvolvemos muito cedo uma manei-
ra de entender os objetos a nossa volta me-
diante a empatia, de nos imaginar dentro do
objeto e sentir como a gravidade age sobre
ele. Entdo, quando vemos as piramides do
Egito, por exemplo, sentimos que sdo objetos
inerentemente estaveis; por outro lado,
quando vemos algo como o Shapero Hall of
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2.2. Skidmore, Owings & Merrill,
Lever House, Nova York, NY, 1951-
1952. Com sua fachada de vidro
suspenso diante do esqueleto
interno, a Lever House esconde
visualmente sua estrulura, enguanto
o Racquet and Tennis Club de Nova
York (de McKim, Mead & White,
1916-1919), ao lado, possui uma
parede estrutural bem destacada.

Pharmacy, da Universidade Estadual Wayne,
Detroit [2.3], sentimos uma sensagio de ins-
tabilidade, e, talvez, de deslumbramento
quanto a maestria do arquiteto e do enge-
nheiro que colocaram um prédio assim de
cabega para baixo. No caso da Lever House,
0 arquiteto brincou com nossas percepgoes
em relagdo ao peso da pedra e a transparén-
cia do vidro, sabendo que sentirfamos um
ediffcio como s6lido ¢ “pesado” e o outro
como “leve”, Alguns arquitetos se esforcaram
de fato para acentuar a sensagao de peso,
como ¢ o caso do americano Frank Furness
com o prédio da Provident Life and Trust
Company, Filadélfia, 1876-1879 [2.4], lamen-

tavelmente demolido. O edificio projetaV
uma sensagao de peso imenso, de modo 4'°
as partes da construgio pareciam estar comt

primidas e encaixadas umas dentro das ot

tras e escorregando para baixo.
Parte de nossa percepgio da a
tem a ver com essa analise empatic?
como as forgas trabalham nas construgoe™
Assim, quando vemos o Partenon em Aten?:
[11.25], o cuidadoso equilfbrio entre 05 o
mentos verticais e horizontais, no QU2 n'o
nhum dos dois domina, sugere um eqf”hbn
delicado entre as forgas, exempliﬁ,calzlra
assim o ideal filos6fico grego. A arquite!
gotica, em contraste, conforme representd

rquitetllm
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2.3. Paulsen e Gardner, ,
Shapero Hall of Pharmacy, !
Universidade Estadual Wayne,

Detroit, M1, 1965. Este edificio

incomum, repousando sobre sew

menor ponto, leva o observador

a se perguntar como ele se l
mantém de pé.

2.4, Frank Furness, Provident
Life and Trust Company,
Filadélfia, PA, 1876-1879
(demolido c. 1950). O arquiteto
deliberadamente explorou fortes
contrastes de formma, escala e
textura para criar uma imagem
tinica e ousada, -]
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2.5. Coro de Saint-Pierre,
Beauvais, Franga, 1225-
1569. Neste edificio,
dedicado a aspiragio ao
Parafso, a linha vertical
domina por toda parte.

pela fachada leste da catedral de Beauvais,
na Franga [2.5], se caracteriza pelos suportes
verticais e langados e delgados e uma mul-
tiplicidade de linhas verticais. Isso sugere
ascensao, elevagio, leveza, aspiragio e uma
negativa visual das tremendas forgas geradas
a 42,7 metros acima do solo e que insistem

¢m serem conduzidas para baixo de manei-
ra segura,

O sistema pilar e viga

O princi
feita de
la,

Pio da estrutura é a parede, seja 31‘3
pedra, tijolo, adobe, blocos de arg
3, tijolos de vidro, seja de qualquer outro
1po de material. Mas um recinto cercado d¢
paredes ndo recebe luz ou tem vista, entd0
a Parede precisy ser aberta. Os blocos oY
t‘jc’l.os acima dessa abertura precisam de
4Polo contra g forga da gravidade, € 1550

€110 por meio de uma trave (de madeira, &
.de metal apés 1750) ou um arco. Essa tra¥®
Inserida em ymg parede para apoiar 08 b'O‘
COs acima dg abertura, é chamada de vigh
u lintel). Tambem ¢ possivel dispensa’ ®
Parede, por assim dizer, e substitui-1a P
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2.6. Diagrama do sistema pilar e viga.

pilhas de blocos formando colunas, com Vvi-
gas cobrindo o espago entre elas. O arquite-
to Louis Kahn fala do “momento
arquiteténico decisivo, quando a parede
sumiu e a coluna apareceu”.! O sistema pilar
e viga [2.6] é tAo antigo quanto a construgao
humana com materiais permanentes. Evi-
déncias arqueolégicas e antropoldgicas su-
gerem que sistemas pilar e viga de madeira
ou hastes de papiro atadas eram usados
muito antes de serem realizados em pedra
mais duravel, e é bem possivel que os huma-
nos tenham usado pilares e vigas por cente-
nas de milhares de anos. Tal sistema €

BALANGO

2.8, Diagrama de um balango.

chamado de arquitravado, do latim trabs,
trave ou viga. Um dos exemplos mais evi-
dentes de construcdo do tipo pilar e viga € o
Templo do Vale a leste da piramide de Kha-
fre (Gizé, Egito), construido entre 2570 a.C.
e 2500 a.C. [2.7]. Nele, vigas quadrangulares
de granito vermelho finamente polidas se

apoiam sobre pilares do mesmo material,

contrastando com o piso de alabastro. Quan-
do a viga avanga além da coluna, obtém-se

um balango [2.8].
Todas as vigas (de pedra, madeira ou

qualquer outro material), sofrem a acao da
gravidade. Como todos os materiais sao

2.7. Templo do Vale,
piramide de Khafre
(Quefrén), Gizé, Egito,

¢, 2570-2500 a.C. Uma
das mais puras e diretas
expressdes do sistema pilar
e viga.
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2.9. Comparagdo das cinco ordens cldssicas. As ordens gregas consistiam em: dorica, j6nica e corintia. A essas, os
romanos adicionaran a compdsita (uma combinacdo da jénica com a corintia) e a mais simples e pesada ddrica

foscana.

flexiveis em niveis variados, as vigas tendem
a fletir sob o préprio peso, ainda mais quan-
do sao aplicadas cargas sobre elas. Isso sig-
nifica que a parte superior de uma viga en-
tre dois suportes é apertada e sofre
compressdo no alto, enquanto a parte infe-
rior se distende, ficando sob tensio [2.6].
Num balango, a situagdo ¢ invertida [2.8],
pois como a parte avanc¢ada da viga enverga
devido a for¢a da gravidade, a parte de cima
se distende (é colocada sob tenséo) e a par-
te de baixo experimenta esforgo compressi-
vo. No balango, essas for¢as sao mais fortes
sobre o apoio. Na verdade, é a continuidade
do material da viga sobre o apoio que torna
o balango possivel.

A madeira, por ser um material fibroso,
resiste bem ao esforgo de tensao, assim
como o ferro forjado e o ago moderno, e
vigas feitas com esses maleriais podem co-
brir vaos significativos, As forgas de tens
ao longo da base da viga (ou da par
rior do balango) sio determinadas pelo ta-
manho do vio e pela car

ko ga colocada sobre
aviga, de modo que, com o tempo, se o vig

e a carga foram grandes demais, a forga de
trag@o do material ser4 excedid
quebrar na base ou se deformar
topo (ou ambos) e vai entrar
Pedra e concreto macico, por

ao
le supe-

a; a viga vai
ao longo do
em colapso.
serem mate-

riais cristalinos, tém menos forca de tragdo
do que madeira fibrosa, e uma viga de ma-
deira sobre um determinado vao consegue
suportar uma carga que quebraria uma viga
de pedra. Evidentemente, a viga de pedra
comeca sendo muito mais pesada por si s6.
A solugio, em vigas de concreto, que tém
uma maior for¢a compressiva, é colocar algo
dentro do concreto para receber as forgas
de tragzo. Isso foi feito pelos romanos, assim
como em tempos modernos, colocando-s¢
barras de ferro (e hoje ago) nas formas em
que o concreto liquido é langado. O resulta-
do ¢ o concreto armado. Como as linhas
pontilhadas nas Figuras 2.6 e 2.8 indicam
0 aco € colocado onde as forgas de tensio s¢
acumulam - na parte inferior das vigas ¢ 14
parte superior dos balangos. Os gregos tal
bém enfrentaram esse problema. A aberturd
central da entrada para a Acrépole de At
nas, o Propileu, construido em 437-432 2%
[11.19), precisava permitir a passagem
paves de touros sacrificiais com seus cond
loves; para tanto, era necessério um vao @
3,5 metros, grande demais para um blo¢
macico de marmore, que também deverid
sustentar o telhado. A solugio adotada pelo
arquiteto Mnésicles foi furar a viga par@ o
duzir seu Proprio peso (ela ainda pesaV?
onze toneladas) e colocar barras de 250 *°




longo de seu topo, aparentemente para sus-
tentar o peso dos blocos de mdrmore de
cima. Nesse exemplo tnico, as barras de
ferro estdo na parte superior da viga, nio na
base, onde seriam esperadas. Ainda assim,
a0 longo dos séculos fissuras se desenvolve-
ram nela.

As colunas do Propileu sdo exemplos
espléndidos de um dos trés tipos de coluna
que os gregos desenvolveram para sua ar-
quitetura civica ¢ religiosa [2.9]. Esses trés
tipos colunares, ou ordens, foram posterior-
mente adaptados pelos romanos, que adi-
cionaram ainda outras variagdes ornamen-
tadas, e se tornaram parte do vocabuldrio
arquitetonico bésico desde o Renascimento,
no século xv, até os dias de hoje. Cada ordem
consiste em trés partes bésicas — base, fuste
e capitel — e se ergue da base do templo,
composta de trés degraus: a estilébata (de
stulos, “coluna”, e bates, “base”) e um este-
reébata de duas camadas abaixo. Em todas
as ordens, a altura da coluna, assim como o
tamanho relativo de suas partes e do enta-
blamento, é derivada, de modo proporcional,
do didmetro da coluna.

As colunas déricas [2.9], as mais encor-
padas dentre as trés ordens gregas, sdo de
guatro a 6,5 vezes mais altas que seu diame-
tro, e o entablamento dérico (o sistema esti-
lizado de vigas e seus acabamentos) susten-
tado pela coluna é cerca de um quarto da
altura da coluna. O fuste da ordem dodrica
se ergue diretamente da estilébata, ndo tem
base, e é marcado por vinte sulcos longitu-
dinais, ou caneluras. Acima do fuste, o capi-
fel consiste em uma simples gola com uma
suave saliéncia redonda chamada equino
encimada por uma pega quadrada, o dbaco.
Cada ordem tem seu entablamento caracte-
ristico, formado de trés partes. O da ordem
dérica ¢ feito de (1) uma arquitrave embaixo
(de arch, “principal”, e trab, “viga”), (2) uma
banda no meio, formada de triglifos (remates
estilizados da viga) e métopas (painéis de
fechamento esculpidos) se alternando, e (3)
uma cornija no alto, formada de diversas
molduras salientes,

_ Aordem jénica, mais delgada [2.9], pos-
Sul uma base da qual o fuste se eleva. A co-
IUH? em si € aproximadamente nove vezes
mais alta que seu diametro, e o fuste tem 24
caneluras, O capitel tem volutas espiraladas
Caracteristicas que repousam sobre uma
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moldura decorativa de évulos e dardos. O
entablamento jénico é aproximadamente um
quinto da altura da coluna e é composto de
uma arquitrave de duas ou trés faces, com
um friso no meio geralmente ornado com
uma [aixa esculpida contando uma narrati-
va continua. Acima, fica a cornija.

Levemente mais delgada é a ordem co-
rintia [2.9], cuja coluna é dez vezes mais alta
que seu didmetro. Ela se ergue de uma base
semelhante 2 da ordem jénica, e também
apresenta 24 caneluras. O capitel corintio é
o mais alto dos trés, com duas ou trés cama-
das concéntricas de folhas de acanto abrin-
do-se para fora. O entablamento é semelhan-
te ao da ordem j6nica.’

As ordens gregas foram subsequente-
mente adotadas pelos romanos, que as usa-
ram predominantemente como elementos
decorativos. As principais mudangas intro-
duzidas pelos romanos foram transformar a
ordem dérica na dérica toscana, mais esguia
e adicionar uma base e um fuste geralmente
liso, sem caneluras [2.9]. Outra grande novi-
dade foi a ordem compésita, na qual as volu-
tas do capitel jonico sdo colocadas sobre as
folhas de acanto espiraladas do corintio. Os
romanos também introduziram uma adap-
tacao decorativa mesclando a coluna a pare-
de, de modo que metade de uma coluna pa-
rece emergir da parede — trata-se da coluna
adossada [2.10]. Além disso, desenvolveram
outra projecao da parede, parecendo um pi-
lar, que se completa com uma base e um
capitel correspondentes aos de uma coluna

=

%ﬁ\%\

2.10. Coluna e pilastras.
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2.11. Estrutura 5

independente de metal.

2.12. Estrutura tipo balao.
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da mesma ordem: a pilastra. Ambos elemen-
tos permitem que O ritmo da colunata con-
tinue ao longo de uma superficie que, sem
isso, seria apenas uma parede lisa.

Estruturas independentes

Se um sistema bidimensional de pilares €
vigas se estende para trés dimensdes, o resul-
tado é uma estrutura independente ou arca-
bouco estrutural. Pode ser uma estrutura
como a do Templo do Vale, com colunas e
vigas de pedra, mas hoje essas armacoes cos-
tumam ser construidas com perfis de ago re-
bitados [2.11] ou pegas de madeira pregadas
[2.12], como a tipica “estrutura tipo baldo”
usada na construcdo de casas na América do
Norte desde meados do século XIX.

0 arco

Se voltarmos novamente para a parede ba-
sica de alvenaria, vemos que ha uma alter-
nativa para cobrir uma abertura — o arco
[2.13]. Como a viga, o arco pode ser cons-
truido de pedra, mas tem duas grandes van-
tagens. Primeiro, o arco de pedra é feito de
partes menores, as aduelas, blocos em forma
de cunha truncada, de modo que se elimina
a necessidade de encontrar um bloco grande
de pedra, sem rachaduras ou defeitos, assim
como a logistica de lidar com pegas grandes
Zpesadas. Segundo, gracas a fisica envolvi-
n?a;igrs;fig cl;?jjn::?.irjm%l?ias muito
gravitacionais geradaslgal s AS; orgps

S pela parede acima do
arco sao distribuidas sobre a curvatura e

v

2.13. Diagrama de um
sistema de arco.

convertidas em forcas diagonais praticamen-
es a face de baixo de cada
aduela, que é submetida a forcas de com-
pressdo. Uma das desvantagens da constru-
¢iio de um arco € que, durante o processo,
todas as aduelas devem ser suportadas por
uma armacao de madeira, o cimbre, até que
2 aduela mais alta, a chave, seja colocada no
lugar. Nesse momento, 0 arco se torna auto-
portante, € 0 cimbre pode ser removido para
ser usado para construir o préximo arco.

Tradicionalmente, o cimbre tinha uma
forma semicircular, que era mais facil de ar-
rumar no local do trabalho com cavilhas e
corda. Infelizmente, o arco semicircular,
chamado de arco pleno ou de meio ponto,
nao é a melhor forma estrutural, pois as for-
cas em sua base néo vao diretamente para
baixo. Em quase toda forma estrutural tra-
dicional existem empuxos laterais além dos
empuxos verticais (aqueles gerados pela gra-
vidade e que véo direto para baixo). Esse €
especialmente o caso do arco de volta perfei-
ta, e o problema aumenta em proporgao di-
reta as forcas verticais que o arco carrega.
Esses empuxos laterais fariam que a base do
arco se abrisse, a menos que ela seja adequa-
damente contida, como numa grande ponte
arqueada na qual as bases do arco se apoiam
contra as rochas de cada lado da montanha.
Em um arco que nio carrega uma parede
sobre ele, existe outro problema: o peso do
préprio arco. Uma tinica carga sobre o apice,
ou a coroa, do arco é capaz de causar sua
ruptura ou fazer que sua superficie superior
se abra por volta de 40° para cima da hori-
zontal, mas esse problema diminui quando
uma carga adicional uniforme (como uma
parede) se espalha sobre o arco.

te perpendicular
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2.14.  Diagrama

L

e

de uma arcada.

Se diversos arcos sido colocados lado a
lado, entdo os empuxos laterais de um sio
contrabalanceados pelos empuxos laterais
do arco adjacente [2.14]. Nesse caso, eles
podem ser colocados sobre pilares mais es-
treitos ou colunas, pois os empuxos laterais
sdo cancelados (exceto nas duas extremida-
des). Os romanos usaram essa técnica com
excelentes resultados em suas arcadas, como
por exemplo na ponte do Gard, uma combi-
nacdo de ponte e aqueduto sobre o rio Gard,
perto de Nimes, no Sul da Franca, construi-
da no final do século I a.C.[2.15]. O compri-
mento total da ponte é de 274 metros, e os
vdos sob os arcos chegam a 19,5 metros,
exceto o central, que é de 24,5 metros. Em
uma arcada construfda sobre colunas ou
pilares altos, ha ainda empuxos laterais nzo
resolvidos nas extremidades, mas eles po-

2.15. Ponte do Gard, Nimes, Franga
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dem ser transmitidos para o solo por mej,
de se¢oes de muro ou contrafortes de cag,
lado da arcada.

Abobadas

Uma estrutura arqueada, ou seja, construida
com arcos, age estruturalmente num plano
bidimensional. Porém, se imaginarmos o
arco sendo empurrado pelo espaco, a forma
resultante € uma ab6bada. No caso de um
arco pleno, a abébada que se forma é cha-
mada de abébada de berco [2.16]. Em geral,
essas abébadas sio construidas sobre pare-
des, mas, como a abébada de bergo macica
€ muito pesada, as paredes tendem a ser em-
purradas para fora e se abrir no topo. E pos-
sivel resistir a essas forcas engrossando as
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2.16. Abébada de bergo.

paredes ou adicionando grandes botaréus ou
contrafortes. Um exemplo de abébada de
berco bastante elevada fica na nave da basi-
lica de Saint-Sernin (Toulouse, Franga, ini-
ciada em 1080) [14.22]. Mas, como
Saint-Sernin mostra, abébadas de ber¢o ma-
cicas resultam em interiores escuros. Uma
solucao concebida anteriormente pelos ro-
manos foi adicionar outras abébadas de ber-
co perpendiculares a abébada principal, de
modo que elas se cruzam, resultando em
uma abdbada de arestas, que podiam ser
abertas por amplas lunetas semicirculares de
cada lado [2.17]. Com esse arranjo, as forcas
sao canalizadas para baixo, ao longo das
arestas onde as abobadas se cruzam, € Sao
concentradas em pontos da sua base. Abo-
badas de arestas de trés segoes, ou trés tra-
mos, foram usadas pelos romanos em muitos
de seus grandes edificios publicos, como
termas e basilicas. Um bom exemplo é a
imensa basilica de Constantino (Roma, 307-
312 d.C.) [2.18, 12.10]. Construida com um
tipo de concreto desenvolvido pelos romanos,
ela tinha trés tramos centrais medindo 27
por 25 metros cada, com comprimento total
de 80,8 metros. Os empuxos laterais das abo-
badas de arestas, elevadas a quase 25 metros
de altura, eram absorvidos pelas paredes das
salas adjacentes de ambos 0s lados, que me-
diam 23,2 por 17,1 metros. Trés dessas salas
laterais, que eram cobertas por ab6badas de
bergo, sdo as tinicas partes da basflica que
restam hoje.
Um arco girado em torno de seu eixo
central gera uma ctupula; assim, um arco
pleno cria uma ctpula hemisférica. A cipu-

2.17. Diagrama de uma abdbada de arestas.

la também foi muito usada pelos romanos.
A maior, mais clara e mais impressionante
de todas foi a imensa capula do Panteon
(Roma 120-127 d.C.)[2.19, 12.12]. Alj, o v@o
livre é de mais de 43 metros. A ctapula é uma
superficie de concreto macica, com 1,2 metro
de espessura no topo, onde h4 uma ampla
abertura, o éculo, com 9,1 metros de dizme-.
tro. A espessura da cupula foi aumentada até
o ponto em que a ruptura tenderia a OCOITET,
e em sua base ela alcanga 6,4 metros de es-
pessura. A parede do tambor abaixo, também
com 6,4 metros de espessura € suportando
as 5 mil toneladas da ctpula, foi escavada
criando nichos de 4,3 metros de profundida-
de, de modo que, na prética, funciona estru-
turalmente como dezesseis botaréus radiais
conectados no alto por abébadas de berco
radiais. Além disso, a cipula e a parede do
tambor sio entrelacadas por arcos e abéba-
das de berco inseridos no concreto para aju-
dar a conduzir as forgas.’?

No Panteon, o peso do concreto por me-
tro cubico foi variado pelos arquitetos e en-
genheiros romanos por meio dos materiais
empregados para fazer o concreto. O con-
creto € um material viscoso e espesso for-
mado pela mistura de 4gua, um agregado de
pedras britadas (caementa em latim) e um
material aglutinante derivado de calcério
para ligagéio, No concreto do Panteon, a pe-
dra utilizada no agregado foi variada, de um
basalto mais denso e pesado no anel de fun-
daciio, onde o maior peso seria carregado,
até uma pedra-pomes porosa na parte da
ctpula junto ao 6culo, num esforco para
reduzir o peso de cima.
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ie quase conipletamente
Este saldo de foro, hoje gt
Roma, 307-312, d.C.

i e sbadas de concrelo,
2.18. Basilica de Magéncio (Constantino), piiblicos com abobad

. demonstra como os romanos COFISBgHmHI Cob’” IU”PIOS BSPHFGS
aestr [”do

2.19. Giovanni Paolo Panini,
Interior do Panteon, ¢. 1750,
Colegdo Samuel H. Kress, Galerig
Nacional de Arte, Washington, De.
Esta pintura transmite melhoyr do
que qualquer fotografia modema o
efeito do espagco dentro do Panteon,
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Faremos uma pausa neste ponto para
esclarecer a diferenga entre o concreto ro-
mano e o que é comumente utilizado hoje.
Em ambos os casos, a composi¢do basica é
semelhante, mas o agente aglutinante no
concreto romano era a pozzuolana, um ma-
terial vulcinico que sofria uma agéio quimi-
ca quando triturado e misturado com agua,
formando uma rocha artificial. No concreto
moderno, desenvolvido em 1824 na Inglater-
ra por Joseph Aspdin, o cimento aglutinante
& feito de cal e argila, cuidadosamente cozi-
da, cujos nédulos resultantes siao reduzidos
a um fino pé. Quando o cimento é misturado
com 4gua, areia e pedrisco, a pedra artificial
resultante se parece muito com o calcario
natural de granulos finos encontrado na re-
gido de Portland, Inglaterra, como Aspdin
notou. Assim, esse cimento artificialmente
produzido é chamado de cimento Portland
até hoje. Tanto para os romanos como para
nés, é muito caro erguer edificios inteiros,
calcadas e outras construgdes usando apenas
cimento. Mesmo a argamassa usada entre
tijolos e pedras é completada adicionando-se

areia, e, para fazer concreto, brita e areia sdo -

misturadas como agregados. No concreto
romano, os arcos de descarga de tijolo e la-
drilho também serviam como uma espécie
de agregado gratido. Como a pedra, o con-
creto é bastanfe resistente a compressao, mas
relativamente fraco para as forcas de tragéo.
Percebendo isso, os romanos adicionaram
barras de ferro ao concreto em alguns casos,
mas preferiam usar arcos de descarga de ti-
jolo e ladrilho integrados. Desde meados do
século x1x, barras de ferro ou ago tém sido
inseridas no concreto moderno quando for-
cas de tragdo podem ocorrer.

A forma ou cofragem é uma das desvan-
tagens financeiras do concreto. Logo que é
misturado, o concreto é um material visco-
so espesso e deve ser contido em formas, ou
cofragens, até que fique seco e curado.
A forma é como o cimbre usado para a cons-
trugdo de arcos. Em grandes construgdes,
tanto nos tempos romanos como hoje em
dia, isso significa a confecgio de estruturas
de madeira grandes e caras, consideraveis
por si s6s, que sao destruidas assim que o
concreto esta curado o suficiente para que
as formas sejam removidas.

Capulas, em particular as do tamanho
do Panteon de Roma, sio espagos podero-
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2.20. Diagrama de pendentes.

samente evocativos, mas exigem plantas
baixas circulares, o que torna dificil adicio-
nar espacos adjacentes. Esse problema se
tornou mais grave a partir do século IV d.C.,
e a solugdo concebida pelos arquitetos bi-
zantinos foi assentar a cipula sobre uma
planta baixa quadrada. O que tornou isso
possivel foi o pendente[2.20]. Imagine um
quadrado sobre o qual se quer colocar uma
ctipula. Primeiro, cubra o quadrado com um
hemisfério maior, que tangencie seus can-
tos. Corte o hemisfério na vertical ao longo
dos lados do quadrado, de modo que, olhan-
do o hemisfério cortado de cima, veja-se um
quadrado. Entéo, corte na horizontal o topo
do hemisfério, paralelamente ao quadrado
de baixo, na altura do 4pice dos semicircu-
los formados pelos cortes verticais. A forma
resultante é circular no alto com uma base
quadrada. As quatro seg¢des triangulares
curvas que restaram sio os pendentes, que
[azem a transigdo da planta baixa quadrada
para a circular. Um excelente exemplo do
uso de pendentes é encontrado na igreja de
Hagia Sophia ou Santa Sofia (Istambul, Tur-
quia, 532-537), projetada por Isidoro de
Mileto e Antémio de Trales [2.21, 13.15,
13.16]. Como no caso do Panteon de Roma,
o espaco coberto é imenso. Ali, a ctipula tem
32,6 metros de didmetro; porém, com as



2.2]1. Hagia Sophia (igreja
de Santa Sofia), Istambul
(Constantinopla), Turquia,
532-537. Vista interna.

meias-ctipulas que se estendem abaixo e as
areas cobertas com abébadas de berco
adiante, o vao livre total, de uma ponta a
outra da igreja, é de mais de 76 metros.

A base da ctipula da Hagia Sophia ele-
va-se a quarenta metros do solo, e o peso
consideravel da estrutura de tijolo gradual-
mente for¢aram as paredes para fora. Depois
de dois terremotos, em 553 e 557, a cipula
desmoronou; embora reconstruida, ela caiy
novamente apds mais um terremoto em 989,
Para evitar um afastamento maior das pa-
redes, enormes botaréus foram entao cons-
trufdos contra os pendentes, mas apenas dos
lados nordeste e sudoeste,
longo do cixo principal, a ¢
apoiada por duas meias-ctipulas, ag quais
por sua vez, eram sustentadas por mcias-cn:
pulas menores e abobadas de bergo repou-
sando sobre colunas e pilares, 0 resultad
foi que, a0 longo do eixo principal as fo d“]
exercidas pela ctipula para forg e l;ﬂl:a I ,l(-“dh
foram conduzidas por essy cascata de oy
jcﬂp_u]as ¢ abébadas pelg 3 plo es oty
1greja. Mas no eixo lransversg P,

uma vez que, ao
apula j4 era bem

dos outros dois lados, os pilares originais se
provaram inadequados para resistir a pres-
sao acentuada pelos terremotos; foi ali que
os tltimos botaréus externos foram adicio-
nados.

Quando a ctipula romana foi colocad_a
sobre pendentes, tornou-se possivel cobrir
um cémodo quadrado ou retangular co™
uma cupula e adicionar espagos nas latemlzj
cobertos, por sua vez, com ciipulas menore
COmO na igreja em cruz grega de Sa0 Mla r;
cos, Veneza, que conta com cinco cup! .
[13.24, 13.26). b

Por mais pratica que tenha sido a,l\a
bada de arestas romana, ela s6 funclo? ;r:l.
bem em tramos quadrados; Q““ndo Ob‘zoi-
MOS se tornaram retangulares ou 1 .)t :
dais, as linhas das arestas (onde duds ®
badas intersecionavam) se Cuwammissﬂ-
abébada perdey forga estrutural. A!émda en
era dificil cortar esse tipo de abob? fol &
pedra, A solugiio para esse problem? ol
Cancada em cerca de 1100, em Durhsia (:0“’
glaterra, ¢ em Saint-Denis, Fran¢#: E arc?’
SISHu em construir nervuras, ©Y




diagonais, ao longo das linhas de interse¢@o
das abébadas de arestas, assim como ao lon-
go das bordas externas das abébadas [2.22].
0 intradorso das ab6badas podia ser preen-
chido depois. Uma vantagem da abébada
nervurada foi a redugdo na quantidade de
cimbre necessdria. Em uma estrutura com
tramos repetidos, utilizava-se apenas um
conjunto de cimbres. Uma vez que as ner-
vuras e os intradorsos estavam assentados
sobre um tramo, o cimbre podia ser movido
para 0 préximo. Além da abdbada nervura-
da, os construtores medievais comegaram a
usar arcos ogivais, ou ogivais. Ao deslocar
os centros dos dois segmentos de circulo que
formavam os arcos, era possivel criar arcos
em todos os lados de um trapézio ou qua-
drilatero irregular, sempre da mesma altura.
0 resultado foi a abébada nervurada como
foi usada na maioria das catedrais géticas
francesas, inglesas e germanicas, como No-
tre Dame de Amiens (Franca, iniciada em
1221) [2.23].

Trelicas

Os romanos também usavam outro tipo es-
trutural que se provou fundamental para as
grandes construgdes dos séculos XIX e XX— a
trelica. A trelica tradicional era constituida
de pecas de madeira montadas em unidades
triangulares, ou células [2.24]. O triangulo,
gracas a sua geometria prépria, nao pode
mudar de forma sem flexionar ou corromper
um dos lados. Assim, ao fazer uma monta-
gem de viarios triangulos, é possivel cons-
truir figuras maiores que sido bastante
resistentes apesar de relativamente leves.
Trelicas de madeira foram usadas em uma
ampla variedade de formas para a constru-
¢do de telhados em edificios romanos, e
continuaram a ser usadas durante a Idade
Média, especialmente nos telhados dos gran-
des armazéns urbanos. Um exemplo magni-
fico de construgao medieval com treliga de
madeira ¢ o telhado hammerbeam do salio
Westminster, Londres, construido em 1394-
13?9 por Henry Yevele e Hugh Herland, co-
b_l‘ll'ldo um vao de 20,7 metros — 0 maior vao
livre de madeira dos tempos medievais
[15.16]. As grandes catedrais géticas, como
a d}? Amiens, eram cobertas por telhados
assim sobre a ab6bada nervurada.
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2.23. Robert de Luzarches, Notre Dame de Amiens,
Amiens, Franga, 1221-1269. As abobadas de Notre Dame
de Amiens sdo quadripartidas, com quatro intradorsos
curvos ent cada tramo do coro e da nave.

o
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DN

h Whipple
\-pendumlcentral d Town
a Tesoura simples com um pendural
i Fink
e Waren
pendural lateral
b Tesoura simp'es com dols pendurais
/f/ [
f Howe j Burr
© Hammerbeam g Pratt k Pennsylvania

2.24.

simples com dois pendurais e hammerbeam) e formas patenteadas do século xix (Howe, Pratt, Whipple, Warren, Fink).

Durante o século XIx, muitas formas no-
vas de trelica foram concebidas, em geral
identificadas pelo nome do engenheiro que as
usou pela primeira vez (algumas delas sao
mostradas na Figura 2.24). A trelica, em par-
ticular quando construida com pegas de aco,
se provou capaz de vencer grandes vios, e
assim era usada para cobrir espacos especial-
mente amplos. Um exemplgia_@]grie_des
Machines, o maior edificio da Exposicao In-
terniacional de Paris, em 1889 [19.22], no qual
uma série de arcos de trelica se estendiam por
quase 115 metros. Ali, como em qualquer
“arco, havia empuxos laterais consideréveis na
base, mas contrafortes macigos nio foram
necessarios, porque as extremidades das tre-
licas arqueadas eram conectadas por barras
de ago logo abaixo do piso.

Estruturas espaciais e ctipulas
geodésicas

Assim como o sistema pilar e viga ou o arco
—_ . . g ]
as trelicas também podem se estender em
trés dimensaées, formando um novo tipo de

estrutura. A treliga tridimensional se torna

Comparagdo de tipos de trelica. As trelicas incluem tipos medievais (tesoura simples com um pendural, tesoura

uma estrutura espacial, uma técnica relativa-
mente nova, que passou a ser usada apenas
desde cerca de 1945. Como a trelica plana,
pode vencer vaos consideravelmente exten-
sos. Quando bem projetada, pode ser supor-
tada em potencial por qualquer uma das
jungdes de suas partes, o que permite gran-
des balancos, como no McCormick Place
(Chicago, 1970-1971), de C.F. Murphy & As-
sociates [2.25]. Uma variacéo intrigante € 8
arena memorial R. Kemper Crosby (Kansas
City, Missouri, 1975), também de C.F. Mur-
phy & Associates [2.26]. Ali, grandes treli¢as
tridimensionais, construidas com tubos d
aco, sdo capazes de vencer vios de mais de
cem metros e suportar o beiral do telhado:
Assim como o arco pode ser girado pard
formar uma ctipula, a treliga pode ser cW”
vada em trés dimensges para formar 0 que
R. Buckminster Fuller batizou de “ciipuld
Beodésica”. Como a treliga, ela & construid?
€OM pequenas pegas de ago, leves e face®
€¢ manipular. Fuller comegou a projetar ©
construir esse tipo de ctipula depois de 1945,
¢ €M 1967, pediram-lhe para projetar © P4
vilhao dos Estados Unidos para a Exposici®
Internacional de Montreal, Canada, [2.27)
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2.27. R. Buckminster
Fuller, Pavillido dos
Estados Unidos,
Exposigcao
Internacional de 1967,
Montreal, Quebec,
Canadd (destruido por
um incéndio em 1976).
Agui, a estrutura
espacial é curvada
para formar uma
esfera.
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8 Felix Candela, restaurante, Xochimilco, México, 1958, Casca construida COML concre ; a tela
de fios de ago, com tima espessura total de cerca de dez centimetros cangicia apRade el
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Cascas

Outro tipo estrutural emprega cascas. Ge-
ralmente feitas de concreto, as cascas podem
ser grossas e pesadas ou extremamente [inas
leves. O arquiteto americano Eero Saari-
nen tinha um interesse particular por super-
ficies curvas ¢ usou parte de uma esfera
cortada para gerar uma planta baixa trian-
gular para o auditério Kresge, no Massachu-
setts Institute of Technology (MIT), Cam-
bridge, em 1954, Em seguida, concebeu
amplas cascas curvas de concreto armado
em balango para o terminal da Trans World
Airline (TWA) no aeroporto Idlewild (hoje
aeroporto John F. Kennedy, Nova York, 1956-
1962) [21.14]. O espacgo total coberto é de
aproximadamente 65 por 89 metros, com
enormes balangos de 25 metros de um lado
e do outro. Em geral, as bordas dessas cascas
sao sujeitas a significativas forcas internas
e deformagoes, entdo grandes vigas correm
ao longo das bordas para refor¢a-las. Como
se pode imaginar, os pilares em forma de pés
que apoiam as cascas em balanco sido arma-
dos com barras de reforco para suportar as

4]

2.29. C{_’n]}r

Associat i
€s, terminal do qey,
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oporto intermacional
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na estrutura plissada que lembra yum simples
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enormes forgas de tragao geradas pelos bei-
rais de 25 metros.

B possivel construir cascas com muito
menos material, como demonstrou o arqui-
leto mexicano Felix Candela em uma série
de edificios nas décadas de 1950 e 1960. Um
bom exemplo € seu restaurante em Xochi-
milco, México, 1958 [2.28]. O concreto, apli-
cado manualmente sobre uma tela de aco,
tem apenas dez centimetros de espessura, e
o que d4 resisténcia a estrutura ndo é a mas-
sa do material em si, mas as curvas da casca.
Arigidez da estrutura é, num sentido verda-
deiramente matematico, uma funcio de sua
dupla curvatura, pois é curvada tanto radial
quanto circunferencialmente.

Uma casca também pode ser curvada ou
dobrada em apenas uma direcio. Um bom
exemplo disso é uma casca sanfonada, como
no terminal do aeroporto internacional de
Minneapolis, de Cerny Associates (1962-
1963) [2.29]. Um uso particularmente inte-
ressante de casca plissada ¢ o do Assembly
Hall da Universidade de Illinois (Urbana,
1961-1962), de Harrison e Abramovitz, com

os_engenheiros Ammann e Whitney [2.3()1

de Minneapolis, MN, 1962-1963.
leque aberto.
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Essa ctipula consiste em uma placa dobrada
de 120 metros de diAmetro que repousa so-
bre uma série de suportes radiais que se
elevam para fora a partir de um anel na base.
Os enormes empuxos laterais exercidos na
borda externa da ctipula sdo absorvidos por
um cinturdo de quase mil quilometros de
cabos de aco colocado sob tensiio em toda
a volta.

Estruturas suspensas

Sociedades tecnologicamente primitivas usa-
vam cipés e cordas para erguer pontes sus-
pensas desde tempos imemoriais. A partir
do inicio do século XIX, pontes suspensas
comegaram a ser construidas com correntes
de ferro e, em seguida, feixes de cabos de
aco. O exemplo classico de uma ponte sus-
pensa moderna é a ponte do Brooklyn, que
comecou a ser construida por John Augustus
Roebling em 1867 e foi concluida por seu
filho, George Washington Roebling (com a
supervisao da esposa de George, Emily), em
1883 [2.31]. Nessa ponte, fios de ago foram
usados nos cabos pela primeira vez. Desde
sua construcao, permanece sendo o modelo
para pontes suspensas.

Apenas a partir de 1955 o principio dos
cabos sob tracdo passou a ser usado exten-
sivamente para outras construcoes além de
pontes. Uma estrutura tracionada € especial-
mente eficiente, uma vez que o cabo todo

Lot | L

2.30. Harrison e Abramovitz, arquitetos, e Ammann e
PR e e
Hlinois; Claampaign, 1L, 1961-1962. A ciipul

fica tensionado, enquanto a maior parte o,
oulras formas estruturais sofre com CSff)rg:h.
compostos (como em uma viga simpleg QUS-
estd em compressio ao longo do topg ¢ er;
(raciio ao longo da parte inferior), Um cabg,
suspenso assume uma curva descrita Mate.
maticamente como uma catenaria (muitg
préoxima de uma pardbola) e é uma forma
estrutural ideal, pois fica inteiramente g},
tracdio. De fato, se fosse possivel congely,
essa forma e inverté-la, o resultado seria yp,
arco catenario ou parabdélico quase sob totg]
compresséo. Tais arcos, e as formas aboba-
dais derivadas deles, foram usados pelo ar-
quiteto espanhol Antoni Gaudi na virada do
século XIx para o XX em Barcelona, Espanha
[19.39]. Eero Saarinen, muito interessado
em formas curvas expressivas, também usou
a suspensdo em uma série de construgoes.
No rinque de héquei Ingalls (Universidade
de Yale, New Haven, Connecticut, 1955-
1956), Saarinen ergueu um arco parabélico
de concreto armado no comprimento do
rinque, suspendendo cabos do arco para as
paredes curvas embaixo, de cada lado do
prédio. Uma plataforma de madeira foi en-
tao colocada sobre os cabos. Saarinen am-
pliou essa ideia no terminal do aeroporto
Dulles, préximo a Washington, DC (1958-
1962) [2.32]. L3, ele criou duas fileiras de
colunas inclinadas para fora e com o top0
curvado para cima a fim de carregar vigas
ao longo de todo o comprimento do termi-
nal. Entre as duas longas vigas paralelas

1S E R NREVITRRN
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2.31. John Augustus
Roebling, ponte do Brooklyn,
Nova York, NY, 1867-1883.
Esta ponte estabeleceu a base
estrutural para todas as
pontes stispensas modernas;
também nela empregou-se o
primeiro agco usado em uma
estrutura americana.

vl / /JJ 3
por o 00 Hi

2.32.  Eero Saarinen, terminal do aeroporto internacional Dulles, Washingt.on,. DC, : :!_ 958-1 962. A cobertura € suspensa
por cabos ancorados nas vigas que se estendem ao longo de cada lado do edificio=— \
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2.33. Gunnar Birkerts, Federal Reserve Bank,
Minneapolis, MN, 1971-1973. Diagrama das paries
estruturais, mostrando os principais cabos estruturais
e a trelica de travamento no alto.

foram suspensos cabos. Placas de concreto
foram colocadas sobre estes para criar a pla-
taforma da cobertura. Isso pode néo parecer
uma estrutura leve, mas o peso morto da
plataforma era necessario para impedir que
o telhado se movesse com o vento.
Outro edificio que usa esse principio €
o do Federal Reserve Bank (Minneapolis,
Minnesota, 1971-1973), de Gunnar Birkerts.
O programa de necessidades do prédio esti-
pulava que houvesse um grande espago abai-
xo do piso térreo; nessa area coberta, sem
colunas de apoio, carros-fortes entregariam
e retirariam dinheiro. Isso significava que
nao poderia haver colunas no subsolo para
sustentar a estrutura do edificio, e a solucao
de Birkerts para esse dilema foi carregar o
prédio todo em cabos suspensos no alto das
duas torres, como uma ponte estaiada [2.33].
As paredes externas sdo estruturas reticula-
das rigidas presas aos cabos, e todas as vigas
dos pisos sao conectadas a essas estruturas;
assim, todas as cargas das lajes e das paredes
sao suportadas pelos cabos presos no topo
das torres. Com essas sendo puxadas para
dentro e para baixo dessa maneira, seus
cumes seriam inevitavelmente puxados jun-
to; por isso, no alto do ediffcio foi colocada
uma trelica para manté-las separadas. Bir-
kerts também previu a construgiio de dois
arcos acima das torres, a partir dos quais
pisos adicionais poderiam ser suspensos
caso viesse a ser necesséario expandir o edi-
ficio verticalmente. Se isso for feito, os em-
puxos laterais para fora gerados pelos novos

arcos irao contrabalancear alguns dos em-
puxos laterais para dentro criados pelo pisos
mais baixos pendurados nos cabos.
Edificios também podem ser suspensos
por cabos a partir de um tinico suporte de
mastro, e a maior parte dos edificios hoje
em dia é construida com um dispositivo de
suspensao desse tipo nos guindastes que er-
guem os materiais. Eles tém cabos ou varas
de aco partindo de um mastro central que
sustenta a extremidade do brago do guin-
daste. Um exemplo marcante dessa técnica
sendo usada como a estrutura principal de
um prédio é o edificio Westcoast Transmis-
sion (Vancouver, British Columbia, Canadd,
1968-1969) [2.34], dos arquitetos Rhone €
Iredale com os engenheiros Bogue e Babic-
ki. Nesse edificio, os pisos sdo suspensos por

cabos saindo do ntcleo central que se eleva
acima da cobertura.

Membranas estruturais (tendﬂS)
e estruturas infladas

Desde o inicio da década de 1960, uma s
de novos materiais vem permitindo téenic®®
de construgdio cada vez mais exéticas. CO
o tempo, elas poderio se tornar tio triviais
quanto a estrutura independente de metab
que era uma téenica muito inovadora QU
tlo. foi usada para construir o Paldcio

Cristal de Londres, em 1851, mas que hoj°
¢ uma das formas estruturais mais comun™
Uma técnica variante é a membrana es[nl-
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tural, ou estrutura tracionada; uma variagao
de um dos mais antigos tipos construtivos
humanos. O arquiteto e engenheiro alemao
Frei Otto concentrou seus esforcos em de-
senvolver membranas estruturais nas quais
uma tenda é suportada por mastros que sus-
tentam uma rede de cabos esticados entre-
lacados e presos a fixagdes ancoradas no solo
(isso previne que a membrana tremule ao
vento). A membrana em si € presa a essa
rede. Um bom exemplo foi o Pavilhdo Ale-
mao da Exposi¢ao Internacional de Mon-
treal, Canada, 1967 [2.35].
Outra técnica construtiva criada na se-
gunda metade do século xx ¢ a estrutura
inflada, que se tornou possivel gragas aos
avancos tecnolégicos em fibras téxteis, tece-
lagem e impregnacao plastica. Uma de suas
aplicacées é para coberturas tempordrias de
piscinas e outros equipamentos sazonais. Em
geral, a estrutura tem uma tnica membrana
atada a0 solo ou ao piso, e a atmosfera inter-
na é pressurizada com ventiladores que in-

1§ w L1 LY wr
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2.34. Rhone e Iredale,
arquitetos, e Bogue e Babicki,
engenheiros. Edificio da
Westcoast Transmission,
Vancouver, British Columbia,
Canadd, 1968-1969. Os pisos sao
sustentados por vigas e colunas
presas aos cabos externos que se
=p%-|%  juntam no alto a um mastro
S doutad central

flam a estrutura. Uma alternativa € uma
parede inflavel dupla (uma espécie de versao
ampliada da piscina tubular inflavel infantil),
na qual tubos s@o presos uns aos outros de
modo que, quando inflados, garantem a in-
tegridade estrutural, e a atmosfera dentro do
recinto nao precisa ser pressurizada. Um
bom exemplo desse tipo foi o Pavilhdo Fuji,
na Exposicao Internacional de Osaka, proje-
tado por Yutaka Murata (Japao, 1970) [2.36].
A desvantagem das estruturas inflaveis é que
elas exigem energia quase constante para 08
ventiladores manterem a pressio, € 0 tecido
que as [ormas sio suscetiveis a furos e ras-
gos. Cada vez mais as estruturas tensionadas
e inflaveis 1&m sido usadas para cobrir edifi-
cios esportivos, mas essas tecnologias sdao
relativamente novas, ¢ temos informagoes
limitadas sobre como os materiais irdo se
manter ao longo do tempo e da exposigao as
intempéries.

- W



42 Os clementos da arquitetura

2.35. Frei Otto, Pavilhao Alemao, Exposi¢do Internacional de 1967, Montreal, Quebec, Canadd. Nesta construgio,
a cobertura protetora é fornecida por uma membrana tensionada por cabos esticados e presos ao chdo a partir de
Mmasiros.

Tecnologia e risco

Parece ser parte da aspira¢io humana a von-
tade de colocar em uso uma nova tecnologia
logo que ela é desenvolvida. Existe um de-
sejo insaciavel de sempre avancar pelos ca-
minhos da inovacao, as vezes além dos
limites possiveis. E, como infelizmente cos-
tuma acontecer, 0s riscos e as desvantagens
de um novo procedimento ou material sio
descobertos apenas apés a estrutura estar
em uso. Os arquitetos gregos talvez tenham
aprendido pela amarga experiéncia qual era
o tamanho maximo de uma viga de pedra
que podiam erguer antes de ela comecar a
rachar, e os arquitetos géticos se deram con-
ta de que tinham alcangado os limites de sua
tecnologia quando a ab6bada da catedral de
Beauvais desmoronou. A compulsio pela
novidade e leveza estrutural tornou-se par-
ticularmente evidente na arquitetura moder-
na apo6s 1920, quando se comegou a buscar
cada vez mais a desmalerializa;z‘xo da arqui-
tetura (como na parede de vidro transparen-
te da Lt?ver House). O objetivo tem sido
conseguir o desempenho estruturg] maximo
con.q a minima quantidade de material, usan-
do jungdes e conexdes (o peque
possivel. O resultado disso ¢ que
Jetos se mostraram fataj

nas quanto
alguns pro-
$, €OMo no casg gy
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passarelas suspensas do saguio do hotel
Hyatt Regency, em Kansas City, Missouri. As
passarelas foram presas aos finos cabos de
modo defeituoso e, por isso, despencaram

em julho de 1981, matando 113 pessoas e
ferindo outras 180.*

Estrutura como expressio
cultural

Estrutura ¢ mais do que apenas criar um
arcabouco ou uma cobertura. Os materiais
selecionados e a maneira como sio monta-
dos, sugerindo solidez ou desmaterializagio,
so parte da visio que uma cultura tem de
si mesma e de sua relagdo com a historia-
Entao, como veremos na Parte Dois, a soli-
dez € o peso das piramides eram uma €x-
Pressao da visao imutsvel do universo tidd
pelos egipcios, a harmonia de proporgoes
dos templos gregos era uma representagi?
do ideal de equilibrio da filosofia gregd
elevagio das catedrais g6ticas era uma &%
pressio da esperanga do Paraiso, ¢ 08 ¢
BUlos suportes das passarelas do Hya!
Regeney seriam nosso presungoso anseio ¢*
vencer a gravidade por meio da [ecnologl*f:
Moderna, Come construfmos nos diz QU4
tanto quanto o que construimos.
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NOTAS

1. Louis L. Kahn, palestra proferida na Esco-
1z de Arguitetura do Pratt Institute, Nova York,
1073, citado em Lobell, John. Between Silence and
Light. Boulder, CO, 1979, p. 42.

. Pesqguisas recentes de George Mersey indi-
cam gue as ordens gregas foram inicialmente

envolvidas como imitagao dos troncos das
Zrvores dos pomares sagrados, € que 0S nomes
dzs muitas partes que compdem as ordens podem
-r tracados as oferendas sacrificiais feitas aos
uses. Isso sera discutido em mais detalhes no
Capitulo 11.

2. Para uma anélise estrutural do Panteon,
ver Hutchinson, Mark e Paul. “On the Structure
of the Roman Pantheon”. Art Bulletin, 68, pp. 124-
134, mar. 1988. Ver também discussdes sobre a
estrutura do Panteon em Mainstone, R. Develop-
ments in Structural Form, e em Salvadori, M. Why

Buildings Stand Up (citados nas sugestoes de lei-
tura a seguir).

Qn

A

4. Ver uma anilise da queda das passarelas
do Hyvatt Regency em Ross, Steven S. Constriction
Disasters: Design Failures, Causes, and Prevention.
Nova York, 1984, pp. 388-406. Em janeiro de 1985,
o estado de Missouri revocou as licengas profis-
sionais de dois engenheiros estruturais que ha-
viam projetado as passarelas, depois de eles terem
sido indiciados por negligéncia profissional grave
em novembro de 1985.

Yiraka Muraza, Pavilhdo Fuji, Exposi¢do Internacional de 1970, Osaka, Japao. Tubos de tecido inflado criam
=2t proprio suporte firme.
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