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Resumo

Apesar da flexibilidade arquiteténica que o sistema construtivo em alvenaria estrutural
possibilita, a maioria das construcdes apresenta tipologias padrées com pouca
expressividade arquitetdnica, se analisadas pelo ponto de vista formal. Neste sentido,
€ necessaria uma melhor compreensao das interagdes entre os sistemas estruturais
adotados, as propriedades dos materiais e o processo de produgcdo empregado,
passando pelos principios de processo de projeto arquitetbnico e incluindo o
detalhamento dos varios elementos estruturais. Neste trabalho estuda-se a
contribuicdo de Eladio Dieste para a inovagao nos processos de projeto arquitetdnico e
de construcdo de obras em alvenaria estrutural onde ocorre uma forte interferéncia
entre os aspectos arquitetdnicos e estruturais na definicido do sistema construtivo.
Além disso, a obra de Eladio Dieste apresenta elevado grau de inovagao na historia da
alvenaria estrutural por seus aspectos compositivo, estético, estrutural, construtivo e
social, e ainda no que diz respeito ao custo e a méo de obra que incrementam a
competitividade e a eficiéncia tecnolégica deste sistema construtivo. E feita uma
revisdo dos métodos e processo de projeto de arquitetura, dos parametros para a
geracdo da forma, da evolugao dos processos construtivos considerando estrutura e
forma arquitetbnica, sistemas reticulados e laminares, caracteristicas técnicas de
material, de execugcdo e de mao de obra. Sdo enfocadas, particularmente, as
interacdes entre a composicao arquitetdnica e a definicado estrutural, enquanto fatores
determinantes para o processo construtivo. Propbe-se uma caracterizacdo da
tecnologia construtiva desenvolvida por Eladio Dieste, de modo a possibilitar a
aplicagcéo de conhecimentos utilizados nas variadas tipologias.

Palavras-chave: alvenaria estrutural, Eladio Dieste, projeto arquitetdnico, tecnologia
construtiva.



Abstract

Most building constructions presents pattern typologies that lacks architectural
expressiveness under a formal point of view in spite of the architectural flexibility that
the structural masonry system provide. For so, it is necessary a better understanding of
the interaction between the structural systems adopted, the materials properties and
the production process adopted. Architectural design principles including the several
structural elements detailing are also important. This work discusses Eladio Dieste’s
contribution for the structural masonry construction, which have interference between
the architectural and structural aspects in the construction system definition. Besides
that, Dieste’s constructions present a high innovative level in the history of structural
masonry considering its aesthetic, construction and social aspects. It considers costs
and workmanship, competitiveness and technological efficiency of the construction
system. A review of design methods and process used to analyse the architectural
formal aspects, the evolution of construction process taking into account the structure
and the architectural shape, reticular and laminar systems, technical characteristics of
the materials and workmanship aspects are presented. The architectural design is
focused as the key point of the construction process definition. A methodology
systematisation of the construction technology explored by Dieste is proposed, in order
to allow its application in different typologies.

Key words: structural masonry, Eladio Dieste, architectural design, construction
technology.



Sumario

LISTA DE FIGURAS

LISTA DE TABELAS

LISTA DE ABREVIATURAS

RESUMO

ABSTRACT

CAPITULO 1. INTRODUGAO

Consideracgdes iniciais

1.1 Evolugao do uso da alvenaria estrutural no Brasil

1.2 Justificativa e relevancia do estudo

1.3 Objetivos

1.3.1
1.3.2

Objetivo geral

Objetivos especificos

1.4 Estrutura de apresentacgao do trabalho

Xi

Xii

Xiii

Xiv

o © O ©

CAPITULO 2. PROCESSO DE PROJETO EM ARQUITETURA E PROCESSOS

CONSTRUTIVOS

Consideracgdes iniciais

2.1 Processo de projeto em arquitetura

2.1.1
21.2
213
214
215

2.1.6

A contextualizacado da arquitetura

Composicao arquitetdnica

A geragao da forma arquitetdnica: métodos de composicao
Idéias formativas

O carater individual na geracao da forma arquiteténica

A qualidade na atividade de projeto arquiteténico

2.2 Processos construtivos

2.2.1

O perfil da construcéo civil no Brasil

12
14
16
18
19
26
27
40
42
43



1

Sumaério

2.2.2 Métodos construtivos: forma segue estrutura 46
2.3 O processo construtivo em alvenaria estrutural 51
2.3.1 Procedimentos e requerimentos do projeto arquiteténico 55
2.3.2 Arranjos estruturais 58

CAPITULO 3. METODOLOGIA

3.1 Metodologia empregada 62
3.2 Desenvolvimento do trabalho 63
3.2.1 Estudo da literatura 63
3.2.2 Pesquisa de campo e documentacao das obras 64
3.2.3 Discussao e sistematizacdo da obra de Eladio Dieste 66

CAPITULO 4. A PROPOSTA ARQUITETONICA DE ELADIO DIESTE:
IDENTIFICAGCAO E ANALISE DOS ASPECTOS RELEVANTES

Consideracdes iniciais 68
4.1 A formacéao de Eladio Dieste Saint Martin 70
4.2 A arquitetura nas obras de Eladio Dieste 74
4.3 A geracgao da forma nos projetos arquitetdnicos de Dieste 77
4.4 O contexto arquitetdnico nas relagdes funcionais e morfolégicas 83
441 Igreja do Cristo Obrero em Atlantida 85
442 Igreja de San Pedro em Durazno 97
4.5 Material, textura e iluminagao natural 103
451 Igreja do Cristo Obrero em Atlantida 107
452 Igreja de San Pedro em Durazno 112
4.6 Consideragdes finais 116

CAPITULO 5. A TECNOLOGIA CONSTRUTIVA NAS OBRAS DE ELADIO
DIESTE: TIPOLOGIAS, DETALHES CONSTRUTIVOS E
PROCESSO DE PRODUGAO

Consideragdes iniciais 119

51 O material ceramico 120



Sumaério

111

5.2

5.3

5.4

Tipologias e tecnologia construtiva
5.2.1 Tipologias em abdbadas
5.2.1.1 Abdbadas gaussianas ou de curvatura dupla
5.2.1.2 Abdbadas autoportantes de diretriz catenaria
5.2.1.3 Processo de execucao de abdbadas
522 Superficies regradas
5.2.2.1 Igreja de Atlantida: estrutura e técnicas construtivas
5.2.2.2 Processo de execugao de superficies regradas
5.2.3 Superficies em planos

5.2.3.1 Igreja de Durazno: estrutura e técnicas construtivas

Processo de producéao
5.3.1 Caracteristicas geométricas e mecanicas do material ceramico
53.2 Juntas, argamassas, armaduras e protensao
5.3.3 Moldes modulares, gabaritos e prazos de desforma

534 Mao de obra e equipes de trabalho

Consideracgdes finais

CAPITULO 6. SISTEMATIZAGCAO DA TECNOLOGIA CONSTRUTIVA

DESENVOLVIDA POR ELADIO DIESTE

Consideragdes iniciais

6.1

6.2

6.3

6.4

Parametros do processo de projeto arquitetbnico
Parametros do processo de producéao
Contribuicées de Eladio Dieste

Discusséao critica da tecnologia de Eladio Dieste

CAPITULO 7. CONCLUSOES E RECOMENDACOES

7.1

7.2

Conclusoes

Recomendacdes

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

121

122

127

134

146

149

154

161

166

167

175

176

179

183

187

188

189

189

191

192

195

198

199

200



Capitulo 1

Introducao

Consideragodes iniciais

A partir da década de 50, resultados de pesquisas desenvolvidas em diferentes paises
permitiram a evolugdo do conhecimento acerca da alvenaria estrutural e propiciaram a
utilizacao deste processo construtivo de forma mais racional e competitiva (HENDRY,
1998).

A alvenaria estrutural apresenta uma série de vantagens amplamente discutida na
literatura (ABRAMS; LOURENCO, 1996; ADEL-ARGILES; ROMAN & SINHA, 1994;
CARVALHO, 2000; CURTIN et al., 1991; DRYSDALE; SANTOS, 2001; DRYSDALE et
al., 1993; FRANCO, 1992; HENDRY, 1998; HENDRY et al., 1997; PEDRESCHI;
RAMAN; SAMARASINGHE & SANKARAN, 2002). Entretanto, para o uso da alvenaria
de forma eficiente, a compatibilidade entre a concepcao arquitetbnica e o projeto
estrutural tem papel definitivo na melhoria da construtibilidade e para a desejada
reducdo de custos de construgdo, proporcionando melhores solugdes técnicas
(CARVALHO et al., 2001).

Formas arquitetdénicas estruturais devem considerar aspectos técnicos, mas também
aspectos compositivos, sociais, culturais e econdmicos. Neste sentido, € necessaria a
compreensdo das propriedades dos materiais utilizados e das caracteristicas
estruturais da alvenaria, passando pelos principios de projeto e incluindo o
detalhamento dos varios elementos estruturais.

Apesar da flexibilidade compositiva que o sistema construtivo possibilita devido as
caracteristicas fisicas dos blocos, a maioria das construgbes encontradas em alvenaria
estrutural apresenta tipologias planares e com pouca expressividade arquitetonica,
podendo ser descritas como repetitivas, se analisadas pelo ponto de vista formal
(PEDRESCHI, 2002).

Algumas obras, porém, destacam-se pela tipologia, pela beleza e, ainda, pela ousadia
com que parecem desafiar as leis que regem a matéria em equilibrio. Essas
construgdes sao o objeto de estudo deste trabalho, no que se refere principalmente ao
processo de projeto de arquitetura enquanto fator determinante para o processo
construtivo.
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1.1 Evolugao no uso da alvenaria estrutural no Brasil

No Brasil, particularmente, a partir da década de 70, a melhoria do processo
construtivo e da qualidade de materiais contribuiu, consideravelmente, para o
desenvolvimento e popularizagdo da alvenaria estrutural. A disponibilidade de insumos
em larga escala no mercado e o interesse pelo desenvolvimento tecnoldgico da
alvenaria estrutural observado pelas publicacbes técnicas e cientificas, seguidas de
diversos eventos técnicos realizados periodicamente incrementou este
desenvolvimento (ROMAN, 1997).

O sistema construtivo em alvenaria estrutural passou a ser adotado por diversas
empresas devido, principalmente, a reducdo de custos possibilitada pela
racionalizacdo de projetos e pela utilizacdo de paredes com varias fungbes
simultaneas, fato que permite uma maior competitividade e qualidade se comparado

aos sistemas construtivos convencionais.

A flexibilidade compositiva oferecida pelas unidades de tamanho reduzido, acrescida
ao aspecto das superficies de acabamento tornou-se outro atrativo para a utilizagao da
alvenaria em larga escala. As vantagens ambientais proporcionadas pelo material,
projeto e construgdo também devem ser consideradas (RILEM, 1996).

No Brasil, o incremento no numero de construcées em alvenaria estrutural, a partir do
inicio da década de 90, deveu-se, em grande parte, a adocéo e ao aperfeigoamento do
sistema pela Construtora Encol e, principalmente pelo desenvolvimento do sistema
Poli-Encol (SANTOS, 2001).

Os estudos deste sistema foram baseados no desenvolvimento de projetos de prédios
residenciais, inicialmente de quatro pavimentos construidos sobre pilotis em concreto
armado, baseados em tipologia arquitetdnica padronizada, em geral do tipo | ou H,
para uma classe de renda mais baixa.

A utilizagao do sistema Poli-Encol pela Encol sofreu descontinuidade, a partir de 1993,
em fungdo da alta produtividade e flexibilidade oferecida pelo sistema racionalizado
com base em pilar-laje, conhecido como Novatec. A alvenaria estrutural ndo
possibilitava a sua utilizacdo dentro dos requerimentos da empresa naquele momento.

Novos conceitos buscando racionalizagdo e compatibilizacdo de projetos foram
desenvolvidos incluindo modulacdo de fiadas, paginacdo de paredes e a
racionalizagado e a melhoria da produtividade para a execugao. Dentre eles, incluem-se
maior controle de prumo permitindo a utilizagdo de rebocos com pequena espessura e
utilizacao de elementos pré-fabricados no canteiro, além do uso de equipamentos e
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ferramentas adequadas ao processo construtivo. Varias dessas inovagoes
tecnologicas passaram a ser utilizadas, desde entdo, por diversas empresas do setor
da construgao civil (FRANCO, 1992; MAMEDE et al., 2002; SANTOS, 2001).

A medida que a alvenaria estrutural se desenvolveu, constru¢cdes mais altas foram
executadas, incluindo edificios de seis, oito, dez, onze, doze, dezoito e até vinte e trés
pavimentos em algumas cidades do Brasil, principalmente nos estados de Sao Paulo,
Minas Gerais, Mato Grosso do Sul e Santa Catarina.

‘As Figuras 1.1, 1.2 e 1.3 mostram edificios residenciais construidos em alvenaria
estrutural em algumas destas regides.

Figura 1.1 - Edificios residenciais em alvenaria estrutural até o pavimento térreo, em Belo

Horizonte.

Figura 1.2 - Edificios residenciais em alvenaria estrutural com pilotis em estrutura convencional
de concreto armado (ABCP, 2003).

1.1 - Evolugdo no uso da alvenaria estrutural no Brasil
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(a) Sao Paulo (b) Belo Horizonte
Figura 1.3 - Edificios residenciais de doze e dezoito pavimentos construidos em alvenaria

estrutural armada.

Embora construgdes de formas e alturas variadas venham sendo executadas, a
alvenaria estrutural continua a ser empregada, principalmente, para edificios
residenciais de tipologias padrées, que ndo apresentam inovagao no que diz respeito a
forma arquitetbnica. As potencialidades do bloco como elemento construtivo ainda sédo
pouco exploradas no que se refere aos aspectos plastico e estético, bem como no que

se refere a resisténcia e eficiéncia estruturais.

‘No conjunto das obras que apresentam elevado grau de inovagdo na historia da
alvenaria estrutural, destacam-se as do engenheiro uruguaio Eladio Dieste por seu
aspecto estético, construtivo e social, e ainda pelos aspectos relativos ao custo e a
mao de obra.

A partir do conhecimento do comportamento dos materiais tijolo, argamassa e ago
trabalhando em conjunto como um material Unico, foram exploradas potencialidades
técnicas, funcionais e estéticas da alvenaria armada. Analisando rigorosa e
metodicamente estas potencialidades e explorando o comportamento dos materiais e
a eficiéncia estrutural, problemas estruturais e construtivos foram solucionados,

apresentando excelente resultado arquitetdnico, técnico e econémico (SEVILLA,1996).

1.1 - Evolugdo no uso da alvenaria estrutural no Brasil
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Em mais de um milhdo de metros quadrados construidos no Uruguai, na Argentina, no
Brasil e na Espanha, a técnica construtiva utilizada e desenvolvida por Dieste permitiu
a producado de obras que diferem das demais e despertam as atencbes de varios
segmentos da sociedade, em geral, e passaram a despertar a do meio cientifico, em
particular. Destacam-se, principalmente, as formas geométricas que desafiam os
conceitos normalmente empregados para constru¢gdes de grande porte e estruturas
usualmente executadas em concreto armado e aco.

By

Nos anos 70, no Brasil, devido a iniciativa do Ministério da Agricultura, foram
desenvolvidas e implementadas obras de Centrais de Abastecimento S. A., CEASA’s,
para distribuicdo de alimentos em algumas cidades do pais. Os projetos foram
desenvolvidos e construidos por grandes empresas, em sua maioria de Sao Paulo. As
solugbes estruturais utilizadas foram em alvenaria armada de blocos ceramicos,
podendo-se citar a solugao da cobertura do Pavilhdo dos produtores do CEASA de
Porto Alegre de autoria de Eladio Dieste, mostrado na Figura 1.4.

Figura 1.4 - Pavilhao dos Produtores do CEASA, em Porto Alegre.

‘Usando a cerdmica como material estrutural foram desenvolvidas técnicas
construtivas que permitiram a construgdo de varias obras tais como igrejas, grandes
espacos cobertos para fabricas, shopping center, ginasios e depdésitos, tanques de
agua, torres, posto de gasolina, silos horizontais e verticais. Ao longo de quarenta
anos, e através do trabalho conjunto com diversos profissionais, foram exploradas as
possibilidades construtivas e estruturais desse material conceitualmente novo,
originando construgcées em formas delgadas e ousadas. A Figura 1.5 mostra o uso
inovador da alvenaria estrutural por Eladio Dieste em algumas destas obras.

1.1 - Evolugdo no uso da alvenaria estrutural no Brasil
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(a) Igreja na Espanha (b) Igreja na Espanha

(c) Fabrica no Uruguai (d) Shopping Center em Montevidéu

(e) Deposito em Montevidéu (f) Torre de TV no Uruguai

‘Figura 1.5 - Exemplos de construgdes inovadoras em alvenaria estrutural por Eladio Dieste.

1.1 - Evolugdo no uso da alvenaria estrutural no Brasil
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As solugbdes encontradas estdo embasadas sempre em um Unico principio que se
resume na solucdo de um problema pratico aplicando os grandes fundamentos da
ciéncia, o que exige um conhecimento profundo dos mesmos.

A grande questao levantada por Eladio Dieste € a criagcdo de novas formas para a
superficie das estruturas, sendo dificil falar em estruturas laminares sem cair na
repeticdo das formas ja conhecidas e estudadas. E a idealizacdo de formas mais
elaboradas que oferecam solugdes logicas, econbmicas e estaveis demanda uma
analise profunda, muitas vezes desconhecida, antes de se chegar a uma solugédo que
possa ser calculada através de recursos computacionais. Em geral, as grandes
dificuldades encontradas estdo no entendimento dos fundamentos da ciéncia e na
aplicacao destes e ndo no desenvolvimento dos projetos (SEVILLA,1996).

A interacdo entre os conceitos arquitetbnicos e os estruturais, bem como o
conhecimento das caracteristicas fisicas e mecanicas dos materiais e do processo
construtivo possibilita a melhoria da eficiéncia das obras construidas no sistema
construtivo em alvenaria estrutural. No entanto, essa eficiéncia relativa aos aspectos
técnicos, sociais, econdbmicos e culturais nao assegura eficiéncia estética
(PEDRESCHI; SAMARASINGHE & SANKARAN, 2002).

1.2 Justificativa e relevancia do estudo

As opcdes arquitetdnicas adotadas durante o processo de projeto sdo determinantes
para que seja explorado o potencial maximo das construgbes em alvenaria estrutural.
Sao varias as variaveis a serem consideradas durante este processo, dificultando a
estruturacdo de uma metodologia.

Particularmente, nos processos construtivos em alvenaria estrutural, € necessaria a
compreensao do processo de projeto arquitetbnico, dos métodos e das técnicas
construtivas, das propriedades dos materiais, das caracteristicas especificas da
alvenaria e dos métodos de analise e de calculo estrutural.

No caso de construcdes de carater inovador, as interagdes entre o processo de projeto
arquitetonico e seus condicionantes apresentam caracteristicas especiais que nem
sempre podem ser enquadradas em uma mesma sistematica de projeto.

No entanto, as obras de Eladio Dieste, independentemente de uma analise individual,
apresentam uma linguagem comum, uma tipologia contemporanea com caracteristicas
similares. Elas representam a expressdo de uma filosofia que se baseia na
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potencialidade da forma e dos materiais, através do uso criativo e inovador da
alvenaria, direcionando a tecnologia e a inovacéo para o atendimento das demandas
da sociedade (PEDRESCHI, 2000).

Desta forma, o entendimento e a sistematizacdo destas caracteristicas tém uma
relevancia e importancia para a Arquitetura e a Engenharia, principalmente para os
sistemas em alvenaria estrutural.

A arquitetura adquire expresséao através da forma, e atualmente, um grande desafio da
Engenharia Civil e da Arquitetura € o de conciliar custo com a simplificagdo
construtiva, alcancando eficiéncia técnica e atendendo aos requisitos plasticos,
compositivos e estéticos.

O fato de um trabalho tao diferenciado e criativo ndo ser mais amplamente pesquisado
e divulgado tem despertado a atencdo dos meios académicos. Porque o trabalho de
Dieste ndo é mais difundido? Porque a metodologia construtiva desenvolvida por
Dieste ndo € mais amplamente empregada, uma vez que proporciona resultados mais
que desejaveis, explorando a potencialidade n&o sé construtiva, mas também
compositiva da alvenaria armada?

Essas consideracdes descritas justificam uma analise detalhada do processo de
projeto arquitetbnico e das técnicas construtivas desenvolvidas e utilizadas pelo
engenheiro Eladio Dieste.

‘O trabalho deste engenheiro uruguaio foi escolhido devido as suas propostas
compositivas, técnicas e plasticas, além de ter produzido construgdes que se diferem,
em todos esses aspectos, das propostas normalmente adotadas para solugdes em
alvenaria estrutural. Além das vantagens compositivas e estéticas alcangadas através
da exploracdo da potencialidade do material, apresenta vantagens construtivas e
econbmicas que incrementam a competitividade e a eficiéncia tecnolégica deste
sistema construtivo.

O trabalho de Eladio Dieste tem sido estudado, analisado e citado por alguns
pesquisadores em diferentes paises (PEDRESCHI, 2000, 2002; SARRABLO et al,,
2002; SEVILLA, 1996; THEODOSSOPOULOS & SINHA, 2002). Apesar disso, nao se
encontra na literatura nacional ou internacional uma estruturagdo metodoldgica do
processo construtivo desenvolvido por ele, que aprofunde no entendimento da
interacdo entre a forma arquitetbnica, os processos de projeto arquitetbnico e
estrutural e a metodologia construtiva empregada.

1.2 - Justificativa e relevancia do estudo
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Parte-se da premissa que, para um sistema construtivo, no caso deste estudo a
alvenaria estrutural, desenvolver-se e alcancar maiores indices de competitividade e
eficiéncia tecnoldgica, deve-se conhecer e analisar detalhadamente os aspectos
relativos as caracteristicas e comportamento do material, as solugdes e as técnicas
construtivas utilizadas, considerando as decisdes arquitetonicas adotadas durante o
processo de projeto. Procedimentos comuns na construgao tradicional, principalmente
a desvinculacdo dos projetos complementares, devem ser evitados. O processo de
projeto arquiteténico deve ser considerado como fator determinante na adogdo de um
sistema construtivo com resultados técnicos e arquitetdnicos satisfatorios.

Considerando que a alvenaria estrutural desperta, cada vez mais, o interesse da
Industria da Construgédo Civil (ICC) e que sua utilizagdo para a construgdo de varios
tipos de edificios é crescente, propde-se a analise e a avaliagao do método construtivo
desenvolvido e empregado por Eladio Dieste, visando uma adaptagdo do mesmo para

incrementar seu uso em paises em desenvolvimento e, particularmente, no Brasil.

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo geral

O obijetivo geral deste trabalho é identificar e analisar a contribuicdo de Eladio Dieste
para a inovagao nos processos de projeto arquitetdnico e de construgdo de obras em

alvenaria estrutural.

A partir deste estudo, propde-se uma metodologia para a aplicagdo de métodos
construtivos explorados por Dieste, de modo a permitir uma sistematizacdo de
conhecimentos utilizados nas variadas possibilidades construtivas e estruturais, com
enfoque nas caracteristicas arquitetbnicas desenvolvidas durante o processo de
projeto.

1.3.2 Objetivos especificos

Para alcancar o objetivo geral proposto, enumera-se o0s seguintes objetivos
especificos:

a) Analisar os antecedentes arquitetbnicos e construtivos buscando o

entendimento da influéncia dos aspectos técnicos, econdmicos, compositivos,
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sociais e culturais na concepcdo de uma obra e de como esses influenciam a
historia da arquitetura;

b) Identificar os métodos de composigcdo arquitetbnica adotados no
desenvolvimento de projetos por Eladio Dieste, resgatando a aplicacéo pratica
dos antecedentes descritos;

c) Identificar os principios e os métodos construtivos utilizados nas obras de
Eladio Dieste;

d) Identificar as tipologias das constru¢des onde esses métodos foram aplicados;

e) Analisar a potencialidade desses métodos construtivos sobre o enfoque
arquiteténico do processo de projeto;

f) ldentificar os métodos construtivos analogos utilizados no Brasil;

g) Avaliar a aplicabilidade dos métodos construtivos de Dieste considerando as
técnicas de desenvolvimento de projetos arquitetdnicos e a técnica construtiva
local;

h) Propor a sistematizacdo de uma metodologia para adaptagao e incremento do
uso desses métodos construtivos para obras em alvenaria estrutural, visando
contribuir para o avango deste processo construtivo, no sentido de possibilitar
construgdes mais racionais e competitivas, com solugdes inovadoras e
estéticas.

1.4 Estrutura de apresentagao do trabalho

O trabalho é estruturado em 7 capitulos. Neste Capitulo, as consideracgoées iniciais que
contextualizam o tema da pesquisa sao discutidas. Os objetivos e o escopo geral que
norteiam este trabalho sao apresentados.

No Capitulo 2, é feita uma revisdo dos métodos e processos de projeto que levam a
geracdo da forma arquitetdnica, considerando uma classificacdo para o processo de
composigao. Faz-se também uma analise critica dos métodos empregados para a
analise da forma arquitetdnica, utilizando exemplos dos trabalhos de alguns
renomados arquitetos, a fim de mostrar como os varios elementos se relacionam uns
com os outros e com as particularidades dos condicionantes das construgdes. A
evolugdo dos processos construtivos considerando estrutura e forma arquitetonica,
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sistemas reticulados e laminares, caracteristicas técnicas de material e de mao de
obra sdo apresentadas. O Capitulo apresenta um breve histérico da construgao civil no
Brasil e discute as interferéncias entre os aspectos arquitetbnicos e estruturais na
definicdo de um sistema construtivo. Sao apresentadas e discutidas as caracteristicas
do sistema construtivo em alvenaria estrutural, considerando o envolvimento dos
processos de projeto e construtivo na produgcdo de um empreendimento.

‘O Capitulo 3 descreve a metodologia adotada para o desenvolvimento deste trabalho.
Apds pesquisa local e discussdo com os profissionais que trabalharam na empresa
Dieste y Montafiez, foram escolhidas algumas obras para andlise detalhada, com o
objetivo de representar aquelas mais significativas sob o enfoque da arquitetura e da
estrutura no sistema construtivo em alvenaria estrutural com tijolos e/ou blocos
ceramicos. Destacam-se a concepgdo e a solugdo para o projeto arquitetdnico, a
tipologia, o sistema estrutural adotado e o processo de produgio na sistematizagao da
tecnologia desenvolvida por Eladio Dieste.

No Capitulo 4 os aspectos relevantes da proposta arquitetdnica de Eladio Dieste sédo
apresentados e discutidos de uma maneira global, enfocando a geracao da forma e o
contexto arquitetdnico nas relagdes funcionais e morfoldgicas. Os aspectos culturais e
sociais de sua formacdo profissional sao elucidados. Particularmente, as Igrejas de
Atlantida e de Durazno sao analisadas em detalhes por serem obras significativas do
ponto de vista da inovagao no processo de projeto arquitetdnico dentre as tipologias
por ele desenvolvidas.

O Capitulo 5 discute sobre os aspectos da tecnologia construtiva desenvolvida por
Eladio Dieste. Os principios basicos sao elucidados a partir da pesquisa detalhada das
tipologias construtivas e da tecnologia desenvolvida e empregada. Sao abordadas as
obras de uma maneira geral e, particularmente, as Igrejas de Atlantida e de Durazno,
pela riqueza de detalhes construtivos e inovacédo da técnica construtiva. Faz-se uma
analise critica e comparativa entre a tecnologia das obras de Dieste e a realidade da
tecnologia atualmente empregada no Brasil, considerando projeto arquiteténico,
técnicas construtivas, materiais, equipamentos e mao de obra disponiveis.

Uma sistematizacdo da tecnologia construtiva em alvenaria estrutural desenvolvida por
Dieste é apresentada no Capitulo 6, através de parametros de projeto arquiteténico e
de produgdo com discussdo critica sobre as facilidades e dificuldades para a
apropriagao desta tecnologia no Brasil.

Conclusdes e recomendacdes sao apresentadas no Capitulo 7.

1.4 - Estrutura de apresentagao do trabalho



Capitulo 2

Processo de Projeto em Arquitetura e
Processos Construtivos

Consideragodes iniciais

A interagcdo entre a concepgao arquitetbnica e o sistema estrutural é essencial para
alcancar uma melhor eficiéncia construtiva. As solugbes arquitetbnicas para
edificagdes devem sempre considerar aspectos técnicos e econémicos, mas aspectos
sociais, culturais e espaciais ndo s&o menos importantes. As propriedades e
caracteristicas dos materiais a serem empregadas, bem como as peculiaridades do
sistema e do processo construtivo, sdo determinantes na solugao final do projeto
arquitetbnico e devem ser bem conhecidas e entendidas para uma melhor
racionalidade do processo construtivo.

O desenvolvimento tecnoldgico, na busca de maior eficiéncia de produgao faz parte
das estratégias utilizadas para melhorar a competitividade das empresas que atuam
no setor da construgao civil. Modificacbes e evolugbes dos processos construtivos
tradicionais através da aplicagcdo de principios de racionalidade construtiva
representam importantes alternativas para implementar gradativamente melhorias no
processo produtivo (FRANCO, 1996).

A racionalizacdo construtiva implica na introdugédo dos principios de racionalizagdo de
uma forma ampla, em todas as fases do processo de produgcdo de uma edificagao.
Abrange todos o0s recursos envolvidos, sejam eles materiais, humanos,
organizacionais, energéticos, tecnoldgicos, financeiros e temporais, aplicados desde o
planejamento e projeto a execucgao e utilizacao da obra (SABBATINI, 1989).

A alvenaria estrutural apresenta-se como um sistema construtivo que incorpora
principios de racionalizagdo construtiva em todas as etapas do empreendimento.
Possibilita a produgdo de constru¢gdes de bom desempenho tecnolégico aliado a
baixos custos quando sao aplicados esses mesmos principios nas fases de projetos e
de execugdo, visando a diminuicdo de interferéncias de subsistemas com prejuizo
para o produto final. Por oferecer vantagens como flexibilidade, economia,
durabilidade, valor estético e velocidade na construgao, trata-se de uma opgao que
vem sendo largamente empregada em diversos paises como Inglaterra, Australia,
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Alemanha, Estados Unidos, onde este método construtivo € bastante utilizado e bem
aceito pelo usuario (ROMAN et al., 1999).

A opgao pela alvenaria estrutural deve ser acompanhada pela adogao de medidas que
efetivamente otimizem as vantagens do sistema. A atuacdo conjunta de todos os
profissionais envolvidos no processo de producido da edificagdo torna-se essencial
para o planejamento cuidadoso das etapas de construgio.

Este capitulo apresenta uma analise da evolugdo da atividade de construgcédo e das
consequéncias e imbricagcdes junto ao processo de projeto arquitetdbnico no contexto
da producédo de uma edificagao. O objetivo é analisar os antecedentes arquiteténicos e
construtivos buscando o entendimento da influéncia dos aspectos técnicos,
econdmicos, compositivos, estéticos, sociais e culturais na concepg¢ao de uma obra e
de como esses influenciam a histéria da arquitetura. Sao enfocadas as obras
arquiteténicas em alvenaria que apresentam um elevado grau de inovacéo.

‘O trabalho de Eladio Dieste enquadra-se nesta categoria por ser uma proposta
inovadora no que diz respeito tanto aos aspectos compositivo, formal, espacial e
ambiental quanto aos aspectos tecnoldgicos da alvenaria estrutural. A estruturagao da
metodologia construtiva desenvolvida por ele para a concepgédo e execucado de suas
obras prescinde de uma analise da interacdo dessas questdes.

Este capitulo apresenta trés etapas distintas de revisdo a serem consideradas:
a) Processo de projeto em arquitetura;
b) Processos construtivos;
c) O processo construtivo em alvenaria estrutural.

Na primeira parte deste capitulo, apresenta-se a revisdo das visdes para o processo
de projeto em arquitetura e as etapas de concepcdo arquitetbnica enfatizando a
composicao e a forma. Sdo apresentadas as relacbes das partes com o todo e como
estas interagem para a geragdo da idéia arquitetdnica, na busca de uma maior
compreensdes dos mecanismos de processos de projeto arquitetdnico. Sao expostas
as idéias formativas que influenciam a organizacdo das informagdes para a
transformacao da idéia conceitual em formal e os métodos de composigado. Ao longo
do texto também sio apresentados alguns valores utilizados para a definicdo da forma
arquitetbnica encontrados por profissionais autores de trabalhos significativos para a
historia da arquitetura.

Na segunda parte € apresentada a revisdo da literatura dos aspectos relativos a
evolucado dos processos construtivos, considerando estrutura e forma arquiteténica,

Consideragdes Iniciais
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sistemas reticulados e laminares, caracteristicas técnicas dos materiais € da mao de
obra. Um breve resumo do perfil da construgao civil no Brasil, considerando aspectos
sociais, politicos e econdémicos é apresentado. O objetivo é analisar os métodos
construtivos em fungao dos aspectos relacionados ao projeto arquiteténico, ou ainda a
interferéncia do processo de projeto arquitetdbnico na escolha da tecnologia
construtiva.

Na terceira e ultima parte deste capitulo sdo analisadas as caracteristicas do sistema
construtivo em alvenaria estrutural e um breve histérico de sua evolugdo é
apresentado. Procedimentos e requerimentos de projeto visando a efetiva implantagcao
do processo construtivo, considerando todas as etapas do processo de producgdo de
empreendimentos em alvenaria estrutural sdo especificados. Arranjos estruturais mais
utilizados séo discutidos, bem como os procedimentos recomendados para execugao.

21 Processo de projeto em arquitetura

Desde os tempos antigos, obras na Pérsia, Egito, Grécia e Roma foram planejadas e
executadas a partir de métodos de representacdo que podem ser entendidos como
projetos. Estes métodos eram mais tridimensionais do que planos e permitiam uma
realizacdo virtual prévia a execugao, principalmente pela necessidade de fabricagao
de pedras em canteiro e posterior posicionamento nas obras.

No renascimento, reforcou-se o uso sistematico do desenho como principal ferramenta
de pensar e representar o projeto. Os desenhos de Brunelleschi para o projeto da
cupula da catedral de Santa Maria Del Fiore em Florencga representam esta forma de
composicao de espacos. Significam, para as metodologias de projeto, uma forma de
pensar a obra que associa arte e técnica, alicercada no conhecimento e no
planejamento (FABRICIO & MELHADO, 2002).

A Figura 2.1 mostra uma vista da cupula de Santa Maria Del Fiore ou Duomo de
Florenca, que se tornou o simbolo da cidade e da arquitetura revolucionaria da
Renascenca.
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Figura 2.1 - Vista geral da cupula de Santa Maria Del Fiore (FIRENZE, 2001).

O processo de projeto arquitetdnico é a fase do empreendimento de uma edificagdo na
qual sdo tomadas as primeiras decisdes relativas a forma arquitetbnica, ao sistema e
ao processo construtivos e aos materiais empregados, que definirdo e formardo o
projeto completo a ser utilizado para a execugédo da obra. Para uma contextualizagao
deste processo sao definidas as trés fases que compdem o empreendimento de uma
edificagao: decisao, projeto e execugao.

A fase de decisdo consiste na obtengdo das informacbes do cliente, das
necessidades, dos aspectos culturais, climaticos, de legislacdo, dos recursos materiais
e tecnologias disponiveis.

‘Na fase de projetos sdo analisados todos os condicionantes e busca-se a solu¢gao do
problema a partir de prioridades estabelecidas. Como resultado, apresenta-se a
solugéo formal, detalhada e materializada através de desenhos. Trata-se de uma fase
de tomada de decisbes de conceitos de projetos baseada na interpretacdo e
organizagdo dos dados obtidos na fase de decisdo do empreendimento (RIVARD &
FENVES, 2000).

A fase construtiva ou de execucao define a qualidade final da edificacdo e envolve a
qualidade dos materiais empregados, a qualidade da médo de obra e o controle na
execucao dos projetos e de suas especificagoes.

O desenvolvimento de projetos arquitetdnicos é a fase discutida nesta primeira parte
do capitulo. Ele foca a racionalizagdo de procedimentos, a coordenagao de projetos
das éareas especificas afins e a padronizacao de linguagem.

2.1 - Processo de projeto em arquitetura
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Os atuais sistemas de producao e construgcdo do espaco tornam quase indispensavel
a objetificagado racional do projeto arquitetdnico, através de representacbes, desenhos
técnicos, simulagdes e calculos diversos que permitem o planejamento de custos, de
pessoal e de material no processo construtivo (MACEDO, 2002).

As solugdes arquitetdnicas adotadas para um determinado sistema construtivo devem
ser especificas e adequadas para aquele processo, materiais e caracteristicas
especificas do sistema escolhido. Quando se pretende adequar este mesmo projeto
para qualquer outro sistema construtivo, os beneficios obtidos em fungao das
caracteristicas do sistema, previamente escolhido, s&o prejudicados em detrimento
das adaptagdes que se fazem necessarias.

O projeto arquiteténico deve ser encarado como um meio para se atingir um bom
resultado na execugdo de uma edificacdo e ndo um fim em si mesmo, concebendo
além do produto, os processos de produgao (FRANCO, 1996).

No entanto, a habilidade de planejar o produto e sua execugdo processa-se de
maneira diferenciada ao longo da histéria e nas diferentes sociedades. O ato de
projetar é influenciado pela cultura e pelas disponibilidades materiais, técnicas e
econdmicas, refletindo impactos nas praticas e formas organizacionais do processo de
projeto de arquitetura (FABRICIO & MELHADO, 2002).

‘O objetivo desta parte do trabalho € a compreensao do ato de projetar e as maneiras
como esse acontece. Procura-se, ainda, enfocar o processo de criagdo e de
interpretagdo e organizacado de dados fisicos, técnicos, sociais, econdémicos, culturais
e compositivos na transformacao da idéia abstrata em materializacdo da obra através
de representagdes e desenhos, entendido aqui como processo de projeto
arquitetonico.

2.1.1. A contextualizagao da arquitetura

“A origem etimoldgica da palavra arquitetura, entre os gregos, decorre da necessidade
de distinguir algumas obras providas de significado existencial maior do que outras,
que apresentavam solugdes meramente técnicas ou pragmaticas” (BRANDAO, 1999).

Para Macedo (2002) o tecnicismo enfatiza “o discurso da técnica construtiva pela
eficiéncia, durabilidade e novidade técnica sobre a necessidade de se construir
espacos demandados por um individuo ou grupo de individuos. Neste caso, os meios
se sobrepbdem a finalidade, o que construir torna-se secundario em relagdo a como
construir, distanciando a construcdo da realidade”. Entretanto, o pragmatismo

2.1 - Processo de projeto em arquitetura



17

2 - Processo de Projeto em Arquitetura e Processos Construtivos

construtivo evidencia-se pela produgdo de um objeto, uma obra, considerada nao
apenas como materializacdo de uma idéia, mas também como um mundo em si.
Considerando o discutido por este autor, ndo se deve confundir pragmatismo

construtivo com tecnicismo.

‘Mario Botta (apud NOBRE, 1994), afirma que para Louis Kahn a arquitetura nao existe
€ sim a obra arquitetbnica. Esta idéia é justificada pelo fato de que a arquitetura sé se
torna real quando se transforma em obra, quando a idéia, a imagem e o pensamento
do arquiteto se encontram com a realidade fisica, geografica e cultural evidenciada.
Mario Botta defende que a atividade arquitetdnica é transformadora e requer um
compromisso direto e politico com os elementos de transformacdo da realidade,
priorizando um comprometimento ético com o estético. Trata-se de atividade que da
forma a histéria, expressando uma vontade permanente de pesquisar solugdes
anteriores para melhorar a qualidade de vida através do espago. E somente através
desse encontro entre os mundos tedrico e real é possivel realizar ou falar em
arquitetura.

Pode-se afirmar que a representagao arquitetdnica torna-se um instrumento da obra
que exprime o seu significado e que a aproxima de seus criadores e de seus usuarios.
Desta forma, a arquitetura expressa mais do que a obra em si, do que a solugao
espacial materializada para um problema ou uma demanda, mas a significacdo da
construgdo num contexto mais amplo de uma época, de uma cultura, da expressao
social e de sentido da existéncia humana.

O Movimento Moderno da arquitetura é caracterizado pela adogao de formas simples,
substituindo a abstragao pela decoragéo aplicada. Esta tendéncia busca a eliminagao
da decoracéo considerada supérflua e a purificacdo e a racionalizagdo da arquitetura,
em nome de uma nova tecnologia e do espirito do século XX (BAKER, 1998).

Uma arquitetura de qualidade expressa a relagdo direta entre forma e construgao,
embasada na adequada escolha de materiais, de solu¢gdes compositivas e estruturais,
e de técnicas construtivas, além da opgao econdmica dos meios pela utilizagdo de um
pequeno numero de elementos para obtencdo de um efeito maior. Estas sao
caracteristicas comuns nas obras que alcangam uma valorizagdo superior, sendo
consideradas, quase universalmente, exemplos de arquitetura da melhor qualidade.

As obras arquitetbnicas se destacam por uma relagdo apropriada com o contexto em
que se inserem, além da qualidade como conjunto espacial e construgcao formal. Na
composigao arquitetbnica, apresentam o conceito central que organiza o todo e sua
relagdo com o entorno, conceito este que extrapola uma resposta direta aos aspectos
técnicos e funcionais do problema.

2.1 - Processo de projeto em arquitetura 2.1.1 — A contextualizacao da arquitetura
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2.1.2. Composicao arquitetonica

‘O termo composigao arquitetdnica se baseia no entendimento de que qualquer objeto
arquiteténico é formado por um todo constituido por suas partes no sentido genérico
de arranjo, seja esse arranjo livre ou baseado em certas regras predefinidas de
combinacado (MAHFUZ, 1995).

O método mais difundido e utilizado atualmente, heranca da Ecole des Beaux-Arts,
constitui-se no processo de composicdo no qual o todo evolui para as partes. Esse
define a idéia do todo sendo gerado inicialmente e, depois, as partes sendo projetadas
de acordo com aquele esquema diagramatico da forma da edificagdo, mantendo-se
essas partes subordinadas a idéia central, ou seja, controladas pelo todo.

Uma visdo contemporanea do processo de projeto em arquitetura apresenta-se mais
voltada para o homem e suas relagbes com o ambiente. Como citado anteriormente, a
concepgao arquitetdnica, ao ser definida a partir de condicionantes, atende a varias
funcdes, determinando espacos e as relagdes entre os individuos enquanto ocupantes
destes espacos.

Macedo (2002) discute a crise da arquitetura contemporanea tendo como uma das
causas a crise de carater da propria profissao. Enquanto nas escolas de arquitetura o
ensino é focado na criagdo de obras de arte representadas por espagos que se
diferenciam, o meio urbano apresenta-se amorfo e repleto de construgcbes que
inicialmente se diferenciam das demais, mas, pela repeticdo de principios e padroes
construtivos, tornam-se esgotadas como espaco significativo.

O processo de projeto de arquitetura parte da interpretacdo e da organizacido da
relacdo entre as informagdes em busca da solugdo do problema e é um processo
seletivo que implica numa passagem do plano analitico e objetivo para um plano
subjetivo. O desenvolvimento do projeto inicia-se, geralmente, pelo partido, a idéia do
todo global, a partir do qual séo definidas as caracteristicas da edificacdo expressa
através de desenhos, maquetes, detalhes e especificagcdes. O partido expressa esta
idéia conceitual do edificio através de um esquema ou diagrama que reulne
simultaneamente as nog¢des de reunido e de divisao.

Segundo Brandao (1993), a inducdo e a deducgao sao formas de pensar a composi¢cao
arquitetbnica. Na composicao indutiva, a forma da construcido emerge a partir da
configuracao das partes, extremamente elaboradas e enfatizando os detalhes. Na
forma dedutiva, o pensamento se orienta em sentido inverso, define inicialmente uma
idéia global da edificagdo e explicita claramente seus principios compositivos. Desses

2.1 - Processo de projeto em arquitetura
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sdo deduzidas as formas de todas as partes, desde a disposicdo das plantas e as
formas dos ambientes até os detalhes e as cores.

‘De acordo com Mahfuz (1995), a composig¢ao arquitetdbnica pode acontecer a partir de
relagdes funcionais e de relagdes morfologicas. As relagdes funcionais pertencem ao
lado conceitual e subjetivo da composicao arquitetébnica. O processo de determinacao
formal e organizacdo de um edificio pode ser determinado por quatro aspectos
funcionais. O primeiro de propésitos imediatos, onde as consideracdes praticas
determinam o uso no contexto imediato; o segundo de propdsitos historicos, onde as
normas que regem a concepgdo sao importantes para determinacdo da
funcionalidade; o terceiro de propésitos sociais, que consideram as possibilidades
econbmicas e materiais além da funcdo simbdlica; e o ultimo de propdsitos individuais,
quando as normas preestabelecidas sao desconsideradas permitindo-se a criagao de

novas relagdes funcionais.

As relagdes morfoldgicas pertencem ao aspecto formal da composi¢cao, sendo livres
de qualquer juizo de valor, pois se referem somente as propriedades fisicas dos
artefatos arquiteténicos, de ordem topoldgica e geométrica. No entanto, as relagbes
funcionais podem ser reduzidas a relacbes morfolégicas, pois a descricdo de um
edificio vai além da descricao de suas relagdes funcionais, passando sempre pela sua
morfologia (MAHFUZ, 1995).

2.1.3. A geracao da forma arquiteténica: métodos de composicao

A atividade de projetar é definida a partir da premissa de que todo espaco deve ser
criado para possibilitar, organizar ou promover o desenvolvimento de uma ou mais
atividades humanas. Mesmo considerando que a solugao arquitetdnica deve atender a
uma funcao predefinida, a opgao pela definicdo de uma forma arquiteténica especifica,
dentre tantas possibilidades, deve ser pautada em outras dimensdes como a cultural,
a social, a econdbmica, a local e a individual.

A forma arquiteténica resulta em parte da resolugcdo de um problema particular, mas
também de forgcas caracteristicas do contexto em que esta situada. Edificios se
relacionam com o entorno levando em consideragéo fatores como vista, insolagao ou
acessos, fatores estes que podem ser considerados como forcas e que atuam
diretamente sobre a forma (BAKER, 1998).

Segundo Brandao (1993), o procedimento dedutivo de geragcado da forma arquitetonica
exige, como premissa, o dominio da capacidade da forma de atender aos

2.1 - Processo de projeto em arquitetura
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condicionantes do sitio, da paisagem, da fungao e da técnica, requerendo, sobretudo,
um grande dominio da estética da forma e sua adequacao ao terreno.

‘Discutindo o processo de criacdo da forma, Mahfuz (1995) afirma que a premissa
basica € que a atividade de criagdo baseia-se, em grande parte, na interpretacdo e na
adaptacdo de precedentes. De acordo com o autor, sdo quatro os métodos mais
aceitos pela academia e que, em comum, empregam analogias como instrumento
principal de criagcdo: inovativo, tipoldgico, mimético e normativo.

No método inovativo, o procedimento para a solugdo de um problema conhecido
realiza-se através da utilizagcdo de uma nova forma, empregando-se novos materiais,
sugerindo novas utilizagbes para o espaco. Sao solugdes inovadoras que utilizam
analogias para a geragao de formas arquitetonicas.

Um exemplo do método inovativo abrigando atividades inteiramente novas é o Edificio
Larkin, construido em alvenaria estrutural em Nova York, 1904 e demolido em 1950,
mostrado na Figura 2.2. Nele, Frank Lloyd Wright criou torres de servigo
estabelecendo uma nova forma de solugcéo para a integracdo de dutos para servigos
mecanicos com a estrutura do edificio.

Figura 2.2 - Edificio Larkin: Frank Lloyd Wright (TGBC, 1997 a).

O método tipolégico pode ser definido pela aplicagcdo do conceito de tipo(MAHFUZ,
1995). A definicdo de tipo esta ligada a idéia de que um elemento deve servir como
regra para um modelo e de que um principio pode reger a criagcao de varios elementos
diferentes. O desenvolvimento pelo método tipolégico permite a utilizacdo de varios
tipos diferentes para um mesmo projeto, cada um gerando um numero ilimitado de

partes envolvendo uma relacao das partes existentes para as partes novas.
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O método tipoldgico, muito freqientemente, tende a ser usado de maneira regressiva,
no sentido da tipificagdo do tipo, que é uma tendéncia a desencorajar o surgimento de
novas estruturas formais. Esse método considera que todos os tipos ja foram criados e
que esses tipos podem fornecer as solugdes para as novas situagdes. Enquadra-se
nesta classificacdo o Estilo Internacional, caracteristico do Movimento Moderno. A
arquitetura de Aldo Rossi e Mies van der Rohe expressam o modelo tipologico, pois se
baseia no principio de que a forma é independente da fungao.

Quando se confunde o tipo ao modelo, a tipologia torna-se de uso limitado, pois deixa
de ser o ponto de partida para a composigao, impedindo a arquitetura de exercer seu
papel cultural que contribui a dar significagdo a existéncia humana. Tende a repeticao,
ao embotamento da criatividade sem agregar nenhum valor cultural novo.

Mahfuz (1995) afirma que o método mimético pode ser entendido por aquele no qual a
arquitetura é gerada pela imitacdo de modelos existentes, numa visdo de releitura da
arquitetura, onde cada artista pode representar a realidade a sua maneira. Enquanto
no método tipoldgico o tipo € um principio que pode reger a criagado de varios objetos
diferentes, no método mimético o modelo € um objeto que deve ser repetido como ele
se apresenta. A escolha do modelo implica no reconhecimento de uma melhor solugao
para determinado problema que deve ser seguida, interpretada e adaptada. Desta
forma o mimetismo também envolve um grau de invencdo para adaptacdo a nova
realidade.

No método normativo as formas arquitetdbnicas sido criadas a partir de principios
reguladores, com o auxilio de normas estéticas. Sao principios reguladores as formas
geomeétricas elementares e os sistemas geométricos ou proporcionais, sendo, dentre
estes ultimos, a proporgao aurea o mais difundido.

A segmentacio ou proporgao aurea € um dos recursos existentes mais eficientes de
proporcionalidade estética. Esta relagdo foi empregada desde a antiguidade nas
piramides do Egito e no Parthenon, e vem sendo utilizada através de toda a Histdria
da Arte e da Arquitetura.

‘Geometricamente, a proporgado aurea € encontrada a partir de um segmento de reta
dividido em duas partes de diferentes tamanhos, sendo que a medida do segmento de
reta completo (AC) esta para a medida da parte maior (AB) na mesma propor¢gdo em
que a medida da parte maior (AB) esta para a medida da parte menor (BC). A Figura
2.3 mostra este a representacdo do segmento aureo.
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Figura 2.3 — Segmento aureo.

Sendo o segmento AB maior do que o segmento BC, pode-se escrever esta relagao
da seguinte maneira: AC/AB = AB/BC. Considerando o segmento AC = 1 e o AB = x,
para determinar o ponto B no segmento de reta AC, obtendo-se assim um segmento

aureo, divide-se em média e extrema raz&o os segmentos:

1+\/§

2

AC/AB = ABBC = @& =

O objetivo é encontrar um ponto B entre A e C tal que a razdo entre o segmento AC e
0 segmento AB seja a mesma que a razao entre o segmento AB e o segmento BC que
€ o numero ® = 1,61803.... Isto significa que o segmento AB é 1,61803... vezes a
medida do menor segmento BC (SEGMENTO AUREO, 19xx).

O retangulo aureo é obtido anexando-se dois quadrados com o lado 1, sendo o maior
lado igual a soma dos lados dos quadrados anteriores. Anexando-se outro quadrado
com o lado igual ao maior lado do retédngulo anterior sucessivamente encontra-se a

sequéncia de Fibonacci 3,5,8,13,..., conforme mostra a Figura 2.4.

15

=
o)

T
5 2 /

Figura 2.4 - Retangulo aureo.

‘Outro sistema de proporgdes bastante utilizado para a geragao da forma arquitetonica
€ o Modulor, derivado da interpretacdo do Classicismo e desenvolvido por Le
Corbusier no principio da década de 50, considerando propor¢dao, harmonia e
equilibrio (THE MODULOR, 19xx). A partir da analise de obras classicas, ele
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encontrou relagdes entre a proporgao aurea e na altura média do corpo humano,
considerado de seis pés, o que equivale, no sistema métrico, a aproximadamente 1,83
m. Com o Modulor, Le Corbusier esperava criar um sistema de proporgdes ideais para
auxiliar no projeto arquitetbnico mantendo-se a escala humana em mente. Seu
objetivo era uma metodologia internacional que guiasse 0 processo de projeto
acreditando ser esta a inovagdo necessaria ao movimento modernista. A Figura 2.5
mostra as relagdes métricas proporcionais do Modulor.
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Figura 2.5 - Modulor de Le Corbusier.

‘As normas estéticas sdo freqientemente encontrados nos projetos de Frank Lloyd
Wright, Le Corbusier e Mies van der Rohe. Exemplos famosos do uso de formas
geomeétricas elementares como principio regulador para as partes principais do edificio
sdo as piramides do Egito em prismas de base triangular, a Villa Savoye em forma de
cubo e a Villa Capra com planta quadrada envolvendo um circulo central (MAHFUZ,
1995).

Pela analise dos processos de composi¢cao nota-se que, na maioria das vezes, os

métodos descritos se apresentam combinados, embora, geralmente, um deles domina
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0 processo controlando as partes mais importantes e o outro, ou 0s outros, sao
utilizados na geracao das partes secundarias. Desta forma, eles devem ser entendidos
como aspectos complementares do exercicio da arquitetura, que utiliza sempre a
analogia como instrumental na geragao da forma.

‘A Villa Capra, de Andrea Palladio, é também chamada de Villa Rotunda e apresenta
uma combinacado dos métodos de composicdo. Enquanto sua planta é perfeitamente
simétrica desenvolvida em torno de um hall central circular, a casa € assimetricamente
locada no terreno fazendo com que cada uma de suas varandas se relacione
diferentemente com a topografia e o entorno. A influéncia do Pantheon é evidente,
inclusive pela planta unitaria e varandas frontais. A Figura 2.6 mostra a Villa Capra,
construida em 1550, em vista frontal, planta e elevacéo.
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Figura 2.6 - Villa Capra: Andrea Palladio (ARCHINFORM, 1994).

Outro exemplo classico da arquitetura no qual pode ser observada a combinacao de
métodos de composicado é o Palacio Taj Mahal, india, construido em alvenaria entre os
anos 1630 e 1653 como mostra a Figura 2.7.
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Figura 2.7 - Taj Mahal (TGBC, 1997 a).

‘Os principios deste projeto correlacionam a massa, a geometria e a planta geradora
do conjunto como mostra a Figura 2.8. A simetria € controlada por eixos primarios e
secundarios, na planta e na elevagao apresentando interagéo ritmica dos porticos e
nos elementos periféricos. Estdo presentes motivos e elementos da arquitetura
islamica caracterizada pela planta centralizada unindo o patio, os pérticos, as cupulas
e as entradas, mensagem cultural expressa através de simbolos estabelecidos

(BAKER, 1998).

Figura 2.8 - Detalhes compositivos do Taj Mahal (BAKER, 1998).

Em toda arquitetura deve haver uma componente tradicional, histérica, representada
pela presenca de tipos em sua constituicdo, mas uma componente criativa
representada pela transformacao desses tipos e sua adaptagdo circunstancial sao

caracteristicas das obras inovadoras.
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2.1.4. I|déias formativas

‘A andlise da forma arquitetdnica de edificios e a identificacdo dos modelos
arquiteténicos ou idéias formais, das quais a arquitetura pode se desenvolver, foca-se
no desenvolvimento da teoria para gerar idéias no processo de projeto.

Similaridades nos projetos sdo encontradas independentemente da época, estilo,
local, funcdo, tipo de edificio ou ainda dos arquitetos que exemplificam
significativamente diferentes propostas. Estas similaridades podem ser agrupadas em
temas dominantes ou idéias formativas que auxiliam na geragao dos projetos (CLARK
& PAUSE, 1996).

A idéia formativa pode ser entendida como um conceito que o profissional utiliza para
influenciar ou dar forma ao projeto. As idéias formativas oferecem diferentes maneiras
de organizar decisdes, de colocar ordem e de, conscientemente, gerar formas fazendo
com que o uso de diferentes ordenacdes de idéias leve a producdo de resultados
diferentes. Quando se decide por uma forma em detrimento de outra, o profissional
inicia o processo de definicdo formal determinando a maneira com que esta forma se
difere de tantas outras.

Baker (1998) seleciona alguns aspectos mais relevantes da forma para o estudo
analitico da obra de Le Corbusier, mas que poderiam ser utilizados em analises de
outras obras, de outros profissionais. Estes aspectos sdo caracterizados como forgas
do lugar, formas centroide e linear, dindmica da forma, sistemas nucleares, lineares,
axiais, escalonados, radiais, entrelacados e distor¢ao da forma.

Clark & Pause (1996) selecionaram e analisaram 88 obras representativas para a
arquitetura, de diversos profissionais, ao longo da histéria, focando a idéia formativa e
levando em consideracdo varios aspectos como a estrutura, iluminagdo natural,
massa, circulacao, geometria, hierarquia e relagcdes de planta para seg¢des e/ou
elevagdes, de unidade e todo, de repeticdo e unicidade, de simetria e balango, de
adicao e subtracdo e de progressdes e redugcdo na formacado de idéias. A partir do
estudo destes autores, em obras consideradas inovadoras e de valor arquitetonico,
modelos de configuracao da idéia formativa foram identificados.

Nas obras em alvenaria estrutural encontram-se inovagdes tecnoldgicas aplicadas a
partir de conceitos que buscam a compatibilidade entre a geracdo da forma
arquitetbnica, na fase de concepgao, e o projeto estrutural pela melhoria da
construtibilidade, proporcionando melhores solugdes técnicas.

2.1 - Processo de projeto em arquitetura
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Esses conceitos podem ser classificados de acordo com as idéias formativas de
unidade e todo, de simetria e balangco e de malhas propostas por Clark & Pause
(1996). O elemento estrutural bloco define a relagdo de unidade para a geracao da
forma. O conceito de simetria e balango é exigido para adequacdes do projeto
arquitetonico as exigéncias estruturais e caracteristicas inerentes a alvenaria
estrutural. O conceito de malhas é utilizado na modulagdo de projetos, tanto para
configuragdes horizontais como verticais, para modulacdo de fiadas e paginacido de
paredes, em fungao das caracteristicas dimensionais dos blocos.

2.1.5. O carater individual na geragcao da forma arquiteténica

Segundo Mahfuz (1995), o processo de projeto em arquitetura pode acontecer de duas
maneiras. Numa relagdo mais simples entre definicdo e interpretacao, a solugao para
um problema arquitetdbnico € a resposta direta aos dados objetivos do mesmo,
resultando em solucbes sem capacidade para transcender ao seu valor pragmatico e
utilitario. Numa relagdo mais complexa, ao programa interpretado é acrescido um valor
modificador que ¢é definido por quem projeta. E este valor modificador esta
intimamente ligado as experiéncias passadas, a personalidade, as expectativas, as
imagens que lhe sao significativas, ou seja, as caracteristicas pessoais do arquiteto.
Considera-se ainda o estagio de desenvolvimento tecnolégico na época e na regiao,
bem como o acesso as tecnologias disponiveis.

‘A arquitetura se realiza através da familiarizacdo do profissional com certas
estratégias de trabalho que sdo empregadas em varias combinacdes. Desta forma,
elas sdo aprendidas por experiéncia, sendo assimiladas novas licdes em cada projeto
desenvolvido e executado. O ato de projetar fundamenta-se em uma base filosdfica
como um guia para a tomada de decisdes e o método de projeto de cada profissional
mostra-se mais ou menos intuitivo, estando intimamente relacionado com os principios
defendidos pelo mesmo (BAKER, 1998).

Segundo Maeseneer (apud TURKIENICZ, 1994), as principais idéias que inspiram
nosso patrimonio arquitetdnico de tipos, estilos e movimentos sao identificaveis, nao a
partir de pressupostos culturais, mas ao contrario, pelo trabalho diferenciado de alguns
profissionais excepcionais, que se contrapde as tendéncias estabelecidas que
governaram suas épocas. Afirma ainda que, a criatividade é baseada ndo somente em
um melhor entendimento do que ja existe, mas na suspensido momentanea do que é
conhecido e das linguagens em que € conhecido, concentrando-se precisamente na
capacidade de desenhar novos objetos utilizando elementos pertencentes a outros. A

2.1 - Processo de projeto em arquitetura
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nova configuracao cria uma terceira imagem, esta sim, verdadeiramente nova e genial.
Esta caracteristica determina a genialidade e a diferenciacdo de alguns trabalhos
considerados inovadores, elaborados por profissionais que se diferenciam na histéria
da arquitetura.

E comum, entre profissionais renomados que tracaram rumos e influenciaram seus
pares na histéria da arquitetura, uma descricdo para a idéia basica do projeto,
decompondo-o em partes conceituais e que tentam descobrir a natureza da edificagao
antes mesmo de qualquer definicdo fisica ou formal.

‘Para uma melhor compreensao de processos de projeto arquitetdnico, foram eleitos
os trabalhos de alguns desses profissionais como Alvar Aalto, Alvaro Siza, Antdnio
Gaudi, Eduardo Torroja, Frank Lloyd Wright, Le Corbusier, Lucio Costa, Louis Kahn,
Mario Botta, Mies van der Rohe e Oscar Niemeyer. Os aspectos relativos a
composicdo e a geragao da forma arquitetdbnica adotados por eles sao descritos a
seguir. O trabalho de Eladio Dieste sera apresentado, analisado e discutido em um
capitulo a parte.

Segundo Muller (2003), uma das grandes contribuicdes de Frank Lloyd Wright para a
histéria da arquitetura é a inovagao no pensamento da arquitetura como agdo de um
sujeito e ndo como construtora de objetos, possibilitando espagos de reencontro do
homem consigo mesmo e com a realidade que o cerca, idéia concretizada nas obras
eclesiasticas que concebeu. A arquitetura segue nao apenas sua funcido, mas é
concebida como espaco interior, espago este visto como a realidade do edificio e que
permite a consumacgao de um ambiente que abrange e afeta toda a sociedade a partir
do proprio homem. Evidencia-se a filosofia do edificio que precede qualquer outra
consideracao a partir de uma idéia forte, um conceito central que organiza o todo e
sua relagcdo com o entorno. Em sua obra, o carater dindmico dos elementos
construtivos reflete seus ideais organicos, que privilegiam homem e natureza, sendo
desses extraidos o simbolismo para estabelecer os critérios formais da arquitetura.

A Figura 2.9 mostra a Casa da Cascata, projeto de 1936, mundialmente conhecido,
de acordo com o que o arquiteto teria imaginado. Mostra duas vistas externas de
angulos diferenciados, em detalhe a vista da sala de estar, que abre para a varanda,
sugerindo continuidade entre interior e exterior.
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Figura 2.9 - Casa da Cascata: Frank Lloyd Wright
(ARCHITECTURE OF FRANK LLOYD WRIGHT, 1996).

A arquitetura de Mies van der Rohe expressa geometria, tipicidade, impessoalidade,
proporcdo e repeticdo ritmica. Axialidade e simetria organizam as plantas,
apresentando absoluta regularidade, ortogonalidade e desenvolvimento horizontal do
espaco interno entre forro e piso, além de uma pureza estrutural. Em sua obra, o
carater programatico e individual dos edificios é desprezado em prol de uma
caracterizagao genérica e universal da arquitetura (COMAS, 1994).

‘A Figura 2.10 mostra a arquitetura de Mies van der Rohe no protdtipo para
apartamentos de baixo custo em estilo internacional, Weissenhof, Alemanha, 1927, o
Crown Hall no Instituto de Tecnologia de lllinois, Chicago, 1950 e o Seagram Building
em estrutura de ago, Nova York, 1954,

(a) Apartamentos Weissenhof (b) Crown Hall
Figura 2.10 - Exemplos da arquitetura de Mies van der Rohe (TGBC, 1997 b).
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A transformacao da idéia em realidade fisica torna a arquitetura de Louis Kahn notavel
pela simplicidade, formas plasticas e composicdes. Através da utilizacdo de tijolos e
alvenaria de concreto ele desenvolveu uma arquitetura contemporanea e monumental,
mantendo o respeito pelo entorno. A Figura 2.11 mostra a Primeira Igreja Unitaria de
Rochester, projeto de Louis Kahn, construido entre 1959 e 1967 em Nova York em

vista e em croquis.
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T
Figura 2.11 - Primeira Igreja Unitaria de Rochester: Louis Kahn (TGBC, 1997 b).

‘Em suas obras, as raizes no estilo internacional estao presentes com caracteristicas
peculiares influenciadas pela Ecole des Beaux-Arts. A Figura 2.12 mostra alguns
exemplos da arquitetura de Louis Kahn: o Instituto de Salk, Califérnia, construido entre
1959 e 1966; o Instituto de Administracdo Publica, india, de 1963 em alvenaria e
concreto e o detalhe de uma unidade do Centro Médico Richards, construido entre

1957 e 1961.

(a) Salk Institute (b) Instituto de Administragéo Publica (c) Centro Médico Richards
Figura 2.12 - Exemplos da arquitetura de Louis Kahn (TGBC, 1997 b).
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Le Corbusier, no inicio de sua carreira, procura transferir principios evidentes da
natureza para a forma arquiteténica, podendo o carater especial dado a cada casa ser
comparado ao carater diferenciado dos organismos naturais. Em outras obras utiliza
um formato simétrico, enriquecido por contrastes entre formas cubicas e cilindricas,
dando aos volumes primarios significados proprios (COMAS, 2002).

Os procedimentos adotados por Le Corbusier podem ser caracterizados, de acordo
com as idéias formativas descritas por Baker (1998) de sobreposicoes, fusbes de
objetos, repeticao de formas peculiares, ritmos baseados em curvas e repetidos em
cilindros, ampliando sua gama compositiva.

‘A Figura 2.13 mostra a Villa Savoye, habitacao rural sobre pilotis, com cobertura plana
e deck, rampa e algumas paredes curvas. Trata-se de um dos primeiros exemplos, e
também classico, do estilo internacional, desenvolvido em 1928. Enquadra-se no
meétodo inovativo pois direciona o sentido principal do movimento das pessoas para o
vertical, visando a integracdo com a natureza no terrago-jardim, diferentemente do
padrao adotado na época para casas de campo.

Figura 2.13 - Villa Savoye de Le Corbusier: vista externa e detalhe da escada (TGBC, 1997 a).

A Figura 2.14 mostra Notre Dame du Haut mais conhecida como Capela de
Ronchamp, Franga, projeto inovador de 1955, em vista frontal e em planta. Neste
projeto Le Corbusier utiliza as proporgées do Modulor apresentada no item 2.1.3 deste
capitulo.
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B

Figura 2.14 - Capela de Notre Dame du Haut em Ronchamp: Le Corbusier (TGBC, 1997 a).

A planta da capela apresenta paredes curvas organizadas em fungcdo de uma reticula

tridimensional cartesiana como mostra a Figura 2.15.

Figura 2.15 - Planta de Ronchamp: croquis sobre reticula cartesiana (BAKER, 1998).

‘A arquitetura moderna, caracterizada em uma fase posterior da obra de Le Corbusier,
expressa o estilo da era da maquina como uma resposta ao avango na técnica de
construcdo, baseado na repeticdo de formas peculiares. O processo do projeto
arquitetbnico da Unidade de Habitacdo de Marselha foi totalmente guiado pela
utilizacdo do Modulor, fazendo com que todo o edificio possua apenas dezessete
dimensdes. A Figura 2.16 mostra a Unidade de Habitacdo de Marselha, residéncia
multifamiliar de 1946 (direita) e o Centro Le Corbusier na Suica, 1963 (esquerda).
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Figura 2.16 - Exemplos da arquitetura moderna de Le Corbusier (TGBC, 1997 a).

Enquanto Mies van der Rohe e Le Corbusier preocupam-se com o com a
representacdo de uma época, a obra de Oscar Niemeyer segue a Ecole de Beaux-
Arts. Niemeyer condena a repeticdo que levam aos edificios a perderem o carater
indispensavel que suas finalidades e suas conveniéncias deviam exigir, passando a
apresentar aspectos idénticos a despeito de seus programas. Multiplicidade e
diversidade se justificam alternativamente como respostas a um contexto urbanistico
preciso e tém funcao de explicitagao visivel da fisiologia do edificio, de representagao
de programa e/ou de situagao, caracterizando a importancia dada ao lugar (COMAS,
1994).

‘Niemeyer descreve sua propria obra dividindo-a em duas partes, antes e depois do
periodo em exilio. A primeira, onde se inclui a Pampulha, em Belo Horizonte, trata da
contestacdo do funcionalismo ortodoxo e Brasilia onde defende a liberdade plastica, a
forma livre e criativa, a leveza e a invencao arquitetdnica. Posteriormente, seu objeto
passou a ser, mais do que exibir sua arquitetura, mostrar o desenvolvimento da
engenharia do seu pais, exibindo a técnica construtiva através da criacdo de vaos
enormes e de balancos surpreendentes (NIEMEYER, 1999).

A concepcao da Pampulha baseia-se na busca pela forma livre e pela utilizagcdo do
elemento curva, sem cair nas teorias que mantinham a arquitetura moderna numa
atmosfera de repeticdo e monotonia.

A Figura 2.17 mostra a Igreja da Pampulha com cobertura de concreto armado em
abdbadas construida em 1942, obra que expressa a arquitetura inovadora e moderna
de Oscar Niemeyer.
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Figura 2.17 - Igreja da Pampulha: Oscar Niemeyer (NIEMEYER, 1999).

‘A Figura 2.18 mostra o Palacio da Alvorada, primeiro edificio inaugurado em Brasilia,
em junho de 1958, as margens do Lago Paranoa. O partido arquiteténico destaca-o
como marco visual, reforcado pela escala monumental e pela homogeneidade do
conjunto dos edificios dos Ministérios. Trata-se de um contraste entre a simplicidade
da planta baixa e a complexidade da solugéo estrutural e volumétrica com seus pilares

de secgao parabdlica.

Figura 2.18 - Palacio da Alvorada: Oscar Niemeyer (CENDOTEC, 19xx).
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Outro exemplo da diversidade formal encontrada na obra de Niemeyer é a Catedral de
Brasilia mostrada na Figura 2.19, que apresenta caracteristicas implicitas de simetria e
balanco, de unidade e todo e de repeticao ritmica.

Figura 2.19 - Catedral de Brasilia: Oscar Niemeyer (NIEMEYER, 1999).

‘A participagao de Lucio Costa é fundamental na revolugéo da arquitetura brasileira na
década de 30, cuja influéncia de Corbusier associada a aspectos da cultura brasileira
€ notoria. Nos projetos de Lucio Costa, os elementos de arquitetura que atualizam
uma tradicdo construtiva racional e nacional, incluem solug¢des estruturais, de
cobertura e de vedagdo, ndo se restringindo aos detalhes e constituindo uma
renovagdo compositiva motivada pelo desejo de caracterizagdo de uma época
(COMAS, 2002).

Para Rego (2001), na arquitetura de Alvaro Siza encontram-se variados elementos de
formas que nos reportam a experiéncias anteriores de outros profissionais, dentre eles
Le Corbusier, Frank Lloyd Wright e Mies van de Rohe, revividas em uma relacdo
intencional. Sua arquitetura apresenta-se como interferéncia de uma realidade,
ratificando a idéia de que a arquitetura nunca surge do vazio. Esta transformacéo da
realidade é expressa por uma arquitetura organicista, que recria a idéia de lugar,
respeitando a natureza e a relagdo material do desenho com o contexto.

Segundo Rocha (2002), o respeito e a valorizagao da natureza refletida na arquitetura
encontram-se também presentes na obra de Anténio Gaudi, que sempre rejeitou a
dureza das linhas retas e a rigidez das formas ortogonais. Ele considerava a linha

curva como paradigma das formas da natureza, um legado divino, e a reta como
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criagcdo menor, humana, pensamento este explicitado na afirmacdo de que a
realizacdo de alguma coisa requer a colocagao de sua lei de acordo com a lei da
Criacdo o que prescinde de experiéncia que € a sangao da criacdo. Sua produgao
arquitetdnica expressa beleza e emocao através de um profundo rigor técnico.

O aspecto inovador da obra de Antonio Gaudi esta presente no arrojo das solugdes e
na ousadia no uso das técnicas e materiais conhecidos. A forma inovadora e ambigua
de estabelecer um dialogo intenso entre o formal e as solugdes estruturais explicita a
necessidade de estruturar os espagos previamente a destinagdo do mesmo como
ocorre nos exemplos ja citados da Villa Capra e do Taj Mahal, bem como nas obras de
Torroja e Nervi, 0 que acontece também com Eladio Dieste.

Exemplo desta solugdo compositiva e estrutural pode ser encontrado na exploragéo do
uso de grandes vaos que permite maior liberdade projetual, considerado uma
conquista da era do concreto e do aco. No entanto, esta solugéo ja havia sido
explorada por Gaudi ha quase um século na Casa Mila, em Barcelona, na qual foi
tirado proveito da organizacao livre da planta dos diversos apartamentos em funcao
das necessidades individuais dos proprietarios.

‘A Figura 2.20 mostra o expressionismo através das formas organicas da Casa Mila,
prédio multifamiliar construido entre 1905 e 1910 em alvenaria e concreto, em
Barcelona, Espanha.

Figura 2.20 - Casa Mila: Gaudi (TGBC, 1997 a).
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De acordo com Rocha (2002), a inovagao e a criatividade ndo negavam os valores e
tradicdes de sua cultura catala. A obra de Gaudi esta impregnada pelos
acontecimentos culturais e econbmicos de sua época e sua producado arquitetbnica
pode ser vista como um ponto de encontro da cultura de seu povo. Pode ser analisada
sobre a perspectiva da arquitetura como fato cultural, que reflete a producdo de uma
comunidade, respeitando a genialidade do autor, mas permitindo a analise da obra
arquiteténica como algo que transcende a obra do mesmo. A Figura 2.21 mostra a
Sagrada Familia, obra iniciada em 1882 em alvenaria estrutural, em Barcelona,

Espanha.

Eduardo Torroja revolucionou o uso das estruturas nos projetos de arquitetura,
passando de um grupo de calculos a uma maneira légica e simples de entender a
natureza e a técnica. Este construtor colaborou com varios arquitetos e engenheiros
criando o |Instituto Técnico de la Construcion y la Edificacion visando o
desenvolvimento da ciéncia da construcdo. Sua obra caracteriza-se pelo uso da
imaginacao a servigo da técnica, da logica estrutural e da necessidade construtiva,
ampliando o critério légico no uso dos esforgos possibilitando uma leveza nao usual ao
uso do concreto armado.

“Torroja desenvolveu um procedimento para a utilizagdo dos materiais, respaldado em
calculos matematicos, para que, com um minimo de armadura, fosse alcangado um
maximo de resisténcia dos mesmos. Utilizando estruturas laminares para coberturas
em concreto possibilitou o desenvolvimento da ciéncia da construgdo, perseguindo
critérios mais modernos e construindo membranas que envolviam e davam uma nova
leitura aos espacos construidos.

2.1 - Processo de projeto em arquitetura: 2.1.5 - O carater individual na geragéo da forma arquitetdnica
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A Figura 2.22 mostra um detalhe interno da cobertura do Frontén Recoletos,
construido em Madri, em 1935. A cobertura para o vao de 55m foi solucionada com
uma abodbada que trabalha como viga, sustentada pelas paredes, aplicando o conceito
de viga diptera, um de seus principais aportes. A Figura 2.23 mostra uma vista geral
do Mercado de Algeciras construido em Cadiz, 1933.

Figura 2.23 - Mercado de Algeciras: Eduardo Torroja (ESTRUCTURAS LAMINARES, 19xx).

‘Nobre (1994) afirma que Mario Botta delineia uma arquitetura em contato com o lugar,
como recortada da natureza e da paisagem circundante e polariza a tendéncia
regionalista na Europa, moldando espacos em fungdo do territério. A simetria e a
geometria sao instrumentos freqlentemente utilizados, principalmente para alcangar o
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equilibrio da luz no interior dos espacos. Através de linhas marcadas, perfis evidentes,
superficies baseadas em figuras geométricas regulares e interrompidas por aberturas,
reentrancias e passagens que se transformam em fontes de iluminagao e em pontos
de observagao para o exterior, cria uma arquitetura personalizada, que supera seu
regionalismo. A preocupagdo com a economia apresenta-se marcante em sua obra,
expressa através da utilizacdo de materiais de baixo custo e explorados pelo uso da
cor em diferentes planos da fachada introduzidos como valor de qualidade. Isto
permite a redugao do impacto volumétrico de longos blocos, fragmentados em planos
sobrepostos e descontinuos.

Os elementos utilizados por Mario Botta mostram que a sua forma de dialogar com o
espaco apresenta-se diferenciada dos trabalhos de Gaudi e de Niemeyer que apdéiam-
se em uma visdo mais organicista. A Figura 2.24 mostra duas residéncias em
alvenaria estrutural de Mario Botta, na Suiga, construidas no inicio dos anos 70.

Figura 2.24: Projetos residenciais de Marlo Botta: maquetes eletrénicas (TGBC, 1997 a).

‘Alvar Aalto utiliza textura, cor e estrutura de uma maneira criativa, recriando a
arquitetura moderna. Seus projetos apresentam significado particular na arquitetura
devido ao dialogo criado entre material, forma e lugar. A Figura 2.25 mostra a
expressao na arquitetura de Alvar Aalto.

Figura 2.25 - PrOJetos residenciais de Alvar Aalto: maquetes eletronlcas (TGBC, 1997 a).
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A descricao da forma de trabalho destes profissionais direciona para um entendimento
de que a experiéncia adquirida, a carga cultural, a formacgao e a personalidade pessoal
é fator determinante na concepcado, na criagcdo e na definicho do processo de
composigao arquitetbnica adotado. A necessidade de estruturar os espacgos, a
preocupacado pelo espaco significante e disponivel, na maioria das obras destes
grandes arquitetos e engenheiros, antecede a preocupagao pelo uso. Essas
caracteristicas individuais delineiam trabalhos caracteristicos e inovadores da
arquitetura, identificaveis e reconhecidos internacionalmente, como é o caso das obras
de Eladio Dieste, objeto deste trabalho.

2.1.6. A qualidade na atividade de projeto arquitetonico

A utilizacdo da tecnologia na atividade construtiva pressupbe um desenvolvimento
intelectual e abstrato prévio a execugdo através do estudo, desenvolvimento e
planejamento detalhado e minucioso das formas, materiais, comportamentos fisicos e
estruturais. De acordo com Fabricio & Melhado (2002) o projeto € o método pelo qual
a tecnologia é aplicada ao planejamento.

A qualidade do produto final edificacdo pode ser implementada a partir da aplicagao de
medidas de racionalizagdo construtiva na fase de concepcao de projeto, uma das
etapas do processo de producdo do empreendimento. Dentre os principios aplicados
destacam-se a construtibilidade, o desempenho e a garantia da qualidade.

Segundo o Construction Industry Institute — ClII (1986), construtibilidade envolve agbes
a serem incorporadas ndo somente na fase de projetos mas em todas as etapas do
processo de producdo de edificagbes, visando atingir os objetivos globais do
empreendimento. Essa definicdo ressalta a importancia do envolvimento de todos os
profissionais participantes, em busca de melhores produtos finais.

A aplicacao do conceito de desempenho no campo de projetos, segundo Sabbatini
(1989), aplica-se a fase de elaboracéo, através do estabelecimento de especificagbes
mais precisas para a obtencdo de um produto de maior qualidade que atenda as

expectativas do usuario.

‘A garantia da qualidade na construcdo vem sendo implementada através da utilizagao
de conceitos da Qualidade Total e Gestao da Qualidade, conceitos esses aplicados
em outros setores industriais com o objetivo de expansao ou permanéncia no mercado
competitivo. Dentre as agcdes que permitem a aplicacdo dos conceitos da qualidade,
incluem-se melhorias tanto na elaboragdo de projetos quanto na construgdo e a

2.1 - Processo de projeto em arquitetura



41

2 - Processo de Projeto em Arquitetura e Processos Construtivos

necessidade de comunicacdo entre os projetistas e as equipes de execugao
(FRANCO, 1996; GEHBAUER et al., 2002).

A qualidade do projeto arquitetdnico € uma condi¢gdo necessaria para implantacéo de
uma politica de racionalizacédo e qualidade. A coordenacéo de projetos representa um
papel importante que permite uma integracdo entre os projetistas e construtores
através da adog¢ao de uma nova estrutura de desenvolvimento dos mesmos. Permite o
controle em cada uma das fases do processo de projeto de arquitetura visando a
qualidade do mesmo e assegurando a compatibilidade com os condicionantes e
expectativas definidas para o empreendimento.

Segundo GEHBAUER et al. (2002), os principais objetivos da coordenacao de projetos
podem ser definidos como a garantia da perfeita comunicagao entre os projetistas bem
como a troca de informagbes entre os diversos integrantes do empreendimento e a
garantia de comunicacao e integracido entre as diversas fases do empreendimento.
Busca-se solucionar as interferéncias entre as partes elaboradas pelos distintos
projetistas, garantir a coeréncia entre o produto projetado e o0 modo de produgéo
focando a tecnologia do processo construtivo adotado. E também papel da
coordenacdo a condugao das decisdes a serem tomadas durante o desenvolvimento
de projetos controlando as etapas desse desenvolvimento visando o atendimento das
especificagbes e requisitos previamente definidos, incluindo prazos, custos e
especificagdes técnicas.

As praticas adotadas para a atividade de coordenagdo de projetos em alvenaria
estrutural estdo intimamente relacionadas com o aspecto estrutural deste sistema
construtivo. Durante o processo de elaboragao de projetos, € fundamental a coeréncia
entre suas especificacoes e as condigdes das etapas de construgdo, considerando os
materiais a serem utilizados, a facilidade de execugcdo, a assimilagdo e a
aprendizagem das técnicas propostas pelas equipes de obra.

Dentre estas praticas, ressaltam-se a integracdo entre os projetos arquitetdnico e
estrutural buscando o aproveitamento do potencial do elemento parede
desempenhando simultaneamente fungbes de vedacdo e de sustentagdo. O arranjo
arquitetonico deve ser estabelecido a partir do trabalho conjunto entre os projetistas
dessas areas para que sejam respeitados as questbes funcionais, estéticas e os
demais condicionantes técnicos (HENDRY, 1998).

‘A coordenagdo modular e dimensional é premissa basica para a qualidade no
desenvolvimento de projetos em alvenaria estrutural. Trata-se de uma outra pratica
que facilita a implantacdo de medidas de racionalizacdo construtiva. Na fase de
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desenvolvimento de projetos permite maior agilidade de execucéo através da criagao
de métodos executivos e padronizacao de detalhes e especificagdes.

Ao mesmo tempo, essa pratica é refletida nas outras fases da producao da edificagado
permitindo a introdugao de procedimentos padronizados de execucgdo, aumentando a
precisdo na constru¢gdo o que acarreta menores desperdicios e retrabalhos,
diminuindo o tempo de producéo.

A coordenagdo de projetos e a aplicagdo de medidas como a coordenacio
dimensional entre os elementos permitiu a melhoria da qualidade, antecipando e
resolvendo problemas de interferéncia entre os subsistemas da alvenaria estrutural
como instalagdes prediais, esquadrias e revestimentos (FRANCO, 1996; GEHBAUER
et al., 2002).

2.2 Processos construtivos

A busca por uma melhor solugao técnica e pela reducéo de custos da construgao tem
sido objeto de pesquisa e trabalho de varios pesquisadores, em diversos locais
(CORREA & RAMALHO; MAMEDE et al.; SANTOS & SINHA, 2002; CARVALHO et
al., 2003 a; D’ARAGON, 2003; FRANCO, 1992, 1996; GEHBAUER et al., 2002;
KOSKELA; SAN MARTIN & FORMOSO, 1998; LOMBARDO, 2003; MUTTI, 1995;
NASCIMENTO NETO, 1999; ROMAN & SINHA, 1994). Neste sentido, a interagao
entre a concepgao arquitetdnica e o sistema estrutural é essencial para alcangar uma
melhor eficiéncia construtiva.

As propriedades e caracteristicas dos materiais a serem empregadas, bem como as
peculiaridades do sistema e do processo construtivo, sdo determinantes na solugao
final do projeto arquitetbnico e devem ser bem conhecidas e entendidas para uma
melhor racionalidade do processo construtivo (CARVALHO et al., 2001).

As solugdes de projeto adotadas para um determinado sistema construtivo devem ser
especificas e adequadas para aquele processo, materiais e caracteristicas especificas
do sistema escolhido. Quando se pretende adequar este mesmo projeto para qualquer
outro sistema construtivo, os beneficios obtidos em fungdo das caracteristicas do
sistema previamente escolhido sdo prejudicados em detrimento das adaptagdes que
se fazem necessarias.

Na década de 80, o Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas do Estado de Sao Paulo (IPT)
realizou diagndsticos setoriais da Industria da Construgao Civil delineando um perfil do
subsetor edificacbes no Brasil que contemplou elementos histéricos, desempenho
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tecnolégico e tendéncias de racionalizacdo da construgdo. Este perfil auxiliou a
formulagcao de diretrizes referentes ao desenvolvimento de tecnologias de produtos e
processos e de transferéncia de tecnologia ao parque produtor (FARAH, 1988).

Dentre os sistemas construtivos que apresentam um grande potencial de utilizagao,
destaca-se a alvenaria estrutural que apresenta grande flexibilidade arquiteténica
devido as propriedades dos materiais utilizados, principalmente o bloco, que também
oferece possibilidades esteticamente atraentes para acabamento. Apesar dessa
flexibilidade, a maioria das obras executadas em alvenaria estrutural ndo explora a
potencialidade estética e também estrutural do material, apresentando solugdes
repetitivas sobre o ponto de vista formal da arquitetura (PEDRESCHI, 2002).

2.2.1 O perfil da construgao civil no Brasil

A autoprodugao apresentou-se como caracteristica da construgao civil no Brasil até
meados do século passado. Os processos produtivos entdo utilizados, na sua maioria,
consistiam na elaboragcao de materiais locais especificos para cada obra. A partir da
segunda metade do século passado, observa-se a difusdo de uma nova forma de
construir envolvendo a cientifizagdo das atividades de projeto através da criacdo de
escolas de engenharia e o fornecimento de materiais e componentes industrializados
(FARAH, 1988).

As transformacgdes sociais ocorridas a partir dos anos 30 repercutiram na construgcao
civil. O subsetor edificagdes, especialmente, teve consideravel impulso devido as
crescentes taxas de urbanizagao e a intervengcao do Estado no campo da habitagao,
através de Institutos de Previdéncia e da Fundacdo da Casa Popular. Houve a
consolidacdo da nova forma de construir, a absorcdo de inovagbes tecnoldgicas
oriundas da industria de materiais e componentes e o desenvolvimento cientifico a
partir da criagdo e desenvolvimento de instituicbes de apoio tecnolégico e de
normalizacdo. Iniciativas pontuais de modernizacdo tecnoldgica da atividade de
construgdo, embora presentes, ndo constituiram em mudanga no plano tecnologico
(IPT, 1983).

‘A primeira atividade técnica relacionada com a alvenaria teve inicio em 1931, com a
elaboracgao do primeiro texto basico para especificacdes dos tijolos macigos. Em 1943,
foram definidas as Especificagbes Brasileiras para tijolos macigos e furados de barro
cozido. Em 1945, surgiram as normas de ensaio a compressao também para tijolos
ceramicos. Essas acoes foram isoladas e nao tiveram relagdo com o uso da alvenaria
como funcgao estrutural.

2.2 - Processos construtivos
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Com a tomada do poder pelos militares em 1964, e o deslocamento do investimento
para as obras de grande porte, o subsetor edificacbes apresentou uma desaceleragao.
A criacao do Banco Nacional da Habitagao (BNH) buscou responder as necessidades
crescentes de habitacdo, que identificou, naquele ano, um déficit habitacional de oito
milhdes de moradias. Com essas medidas, foi possivel a expansdao do subsetor,
refletindo-se na industria de materiais e componentes (FARAH, 1988).

A partir de 1974, a economia brasileira apresentou sinais de desaceleragao que se
refletiram, de maneira mais lenta, na construcdo civii que manifestou a crise,
principalmente, a partir de 1983. Programas estatais mantiveram o nivel de atividade
do setor, particularmente através da construgdo de grandes conjuntos habitacionais.
Posteriormente, medidas governamentais restritivas na economia significaram
praticamente a interrupgdo de construgdes habitacionais pelo Estado e, juntamente
com a extincdo do BNH, completam o quadro de crise no subsetor edificacdes
(FUNDACAO JOAO PINHEIRO, 1984).

Um dos maiores motivadores para o desenvolvimento de processos e sistemas
construtivos no Brasil foi, e ainda é, o severo problema da escassez de moradia,
agravado pela restricdo de recursos do poder publico, incapaz de implementar o
financiamento da produgao de habitacoes.

Na tentativa de minimizar a escassez de moradias, tecnologias de processos
industrializados como painéis pré-moldados e formas tuneis foram utilizadas, embora
nao tenham sido consideradas solugbes viaveis para o mercado. O uso de materiais
alternativos, geralmente a base de residuos, esbarra na caréncia de dados técnicos
confiaveis, especialmente relacionados com as propriedades mecanicas e a
durabilidade destes materiais.

Como causas provaveis para o fato destes processos industrializados nao terem se
desenvolvido no Brasil podem ser apontadas o custo de materiais empregados devido
a quantidade de energia necessaria para sua produgao, o alto investimento inicial para
implementagédo dos processos, principalmente no que diz respeito aos equipamentos,
e a falta de mao de obra qualificada e habilitada.

Nos anos 70, a Companhia de Habitacdo do Estado de Sao Paulo (COHAB-SP)
destacou-se, particularmente, pela introdugdo de inovagdes tecnoldgicas na
construgdo habitacional que visavam a diminuicdo dos prazos de execugdo e a
reducdo dos custos. A modernizagdo tecnoldgica promovida pelo Estado consistiu,
basicamente, na adogado de novos sistemas estruturais. Neste contexto, a alvenaria
estrutural despontou como um sistema construtivo adequado aos objetivos da acéo
estatal, que prescinde de grandes investimentos iniciais, uma excegao entre os demais

2.2 - Processos construtivos: 2.2.1 - O perfil da construcao civil no Brasil
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sistemas. Sua difusio ultrapassou os limites definidos pela promocéo estatal, por ser
considerada uma alternativa eficaz e duradoura para a construcao de habitagbes
(FARAH, 1988).

Mesmo considerando as transformacgdes pelas quais passou o subsetor edificagoes,
as mudancas tecnologicas foram pouco significativas, mantendo-se a forma de
construir definida desde o inicio do século passado. Fatores que contribuem para o
atraso tecnolégico podem ser apontados: base manufatureira da producao
caracterizada pela estrutura de oficios, baixo grau de mecanizacdo e uso intensivo de
mao de obra; baixa produtividade do setor; problemas de qualidade do produto final;
desperdicios ao longo da producdo e condicdes de trabalho precarias. A analise
destes fatores torna-se importante para a compreensao do comportamento tecnolégico
das empresas e das tentativas de avanco técnico do setor (VARGAS, 1979).

Na década de 90, as construtoras sentiram a necessidade de desenvolvimento
tecnoldgico para tornarem-se competitivas e atuarem nas classes mais baixas do
mercado, oferecendo habitacbes de menores custos. Buscavam-se alternativas de
processos construtivos racionalizados, investimento em equipamentos e ferramentas,
capacitacao das equipes de producado e adogao de formas claras de negociagao com
0S operarios.

Embora este atraso ainda esteja presente, a existente absor¢do de inovagdes é
oriunda da industria de materiais e componentes. Através de pesquisa,
desenvolvimento e divulgagao técnica, proporcionados principalmente pelo segmento
responsavel pela produgado de materiais e insumos industrializados, da-se a introdugao
e a difusdo de inovacbes tecnoldgicas na area da construcdo. No entanto, esta
absorcao freqlientemente apresenta falhas associadas a introducao de novos produtos
que apresentam problemas relativos a falta de padronizacao e de informagdes quanto
as caracteristicas, propriedades e formas de aplicagdo. Falhas decorrentes da
auséncia de integracido entre fornecedores e empresas de construgao e deficiéncias
de normalizacao técnica também prejudicam essa absorcdo (FARAH, 1988).

A racionalizagdo, a busca pela qualidade, a qualificagdo da mao de obra e a
normalizacédo de projetos e de materiais estdo entre os temas desenvolvidos em
trabalhos académicos e iniciativas da ICC com o objetivo de prover ferramentas e
técnicas que garantam maior eficiéncia para as empresas do subsetor edificacdes
(GUERRINI & SACOMANO, 1998).

‘As medidas de racionalizagdo construtiva baseiam-se na aplicagdo de principios que
visam a melhoria da organizagdo empresarial, de uma maneira ampla. Estes
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abrangem todas as fases do processo de producdo do edificio, desde a concepgao
dos projetos, o planejamento e a organizagédo da execugao, a ocupacao e utilizagao da
edificacdo. Dentre estes principios, destacam-se a construtibilidade, o desempenho e
a garantia de qualidade. A adogao de principios de racionalizagdo permite a evolugao
continua dos processos construtivos permitindo maior eficiéncia no aproveitamento
dos recursos disponiveis sejam eles materiais, humanos, tecnoldégicos ou
organizacionais (FRANCO, 1996; GEHBAUER et al., 2002).

Constata-se a necessaria introducao de inovacoes relativas aos sistemas e processos
construtivos, através da implantacdo de instrumentos e mecanismos de melhoria da
qualidade de projetos e obras.

Em 1998, foi implantado o Programa Brasileiro de Qualidade e Produtividade no
Habitat (PBQP-H) pelo governo federal como agéo para a promogao da melhoria da
qualidade do habitat e a modernizagao produtiva do setor da construgao habitacional,
através do aumento da competitividade de bens e servigos. O PBQP-H se propde a
organizar o setor da construgao civil envolvendo todas as empresas e entidades da
cadeia produtiva, desde a industria de materiais as empresas construtoras, os
governos em todos os niveis, os agentes financiadores e promotores, as
universidades, os centros de pesquisa até as organizagbes nao-governamentais
(PBQP-H, 1998).

Com a implantagdgo do PBQP-H pretende-se o aumento da produtividade das
empresas participantes através da reducgao de custos, treinamento dos profissionais e
padronizagao de processos e materiais construtivos.

Para Farah (1988) o avango tecnolégico no subsetor edificacbes pode contribuir para a
solucdo da crise habitacional permitindo maior volume de produgdo e consequente
diminuicdo de custos financeiros. Deve significar também uma melhoria da qualidade
do produto edificagdo beneficiando os usuarios, o poder publico e as empresas,
promovendo o aumento de ganhos internos e um novo padrdo de relagdo com o
usuario. Possibilita, ainda, uma melhoria nas condi¢gbées de trabalho se considerarmos
que ganhos de produtividade podem ser obtidos pela reversdo da tendéncia a
absorcao predatoria da forga de trabalho, que caracteriza atualmente o setor.

2.2.2 Métodos construtivos: forma segue estrutura

‘O fato de a alvenaria, principalmente ceramica, ter sido fortemente utilizada com
grande maestria em estruturas na antiguidade nao se trata de novidade. O grande
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desafio era o de vencer grandes vaos ou fechar espacos, levando em consideracéo o
peso proéprio e a forca da gravidade e trabalhando com materiais que nao resistiam as
tensdes de tragao.

Para uma melhor compreensao da relagao existente entre arranjos arquiteténicos e o
sistema construtivo € necessario compreender a evolugao do uso das formas e a
evolugdo dos processos construtivos para a exploragdo das potencialidades da
alvenaria estrutural.

O arco é um elemento arquitetdnico que foi empregado inicialmente pelos egipcios,
babilénios, assirios e etruscos. Entretanto, os romanos foram os primeiros a
desenvolver seu uso em grande escala. O arco tradicional em pedra ou tijolo, formado
por varios segmentos mantidos por compressao lateral, foi desenvolvido para vencer
maiores distancias entre dois suportes do que uma pega horizontal poderia suportar.
Porém esses materiais ndo eram capazes de suportar grandes esforgos de tracao.
Eram utilizadas pedras de formas diferenciadas para auxiliar a transferéncia das
tensdes do arco para as paredes externas de sustentacdo (GOITIA et. al, 1995;
MOOD, 2000 a).

‘A utilizacao do arco se desenvolveu da forma tradicional estendendo seu potencial e
ampliando o seu uso arquitetdnico para a abdbada. Arcos e abébadas foram a grande
contribuicdo romana para a arquitetura moderna. Um dos motivos de a abdbada ser
um elemento tao utilizado até os dias de hoje foi o surgimento do concreto como
material de construgdo, tornando a construgao mais rapida e barata.

As construcbes em abdbadas evoluiram de romanescas a goticas e arcos de ponta,
tornando-se sofisticadas e, devido ao potencial contra incéndio, seu uso difundiu-se.
As tensoes laterais existentes eram resistidas através do uso de alvenaria pesada. A
utilizacao de abdébadas levou a utilizagao de outras formas estruturais mais complexas
como o domus, também empregadas desde tempos remotos (MOOD, 2000 a).

Para a construgdo do arco utilizavam-se estruturas provisorias de madeira, cimbres,
que eram retiradas apos a colocacao de aduelas, elementos em forma de cunha com
funcdo de travamento. O sistema, geralmente seguido para a construcdo das
abdbadas, consistia em organizar estruturalmente sobre cimbres um macigo de
concreto que se revestia de pedra apoiando-se em arcos, 0 que permitia a construgao
por fases. Outra solugcdo adotada era a justaposicao de uma série de arcos que se
enlacavam com lajes de enchimento sobre as quais se dispunha o concreto
constituido de argamassa com pedras irregulares. Algumas vezes, introduzia-se
anforas ou tubos de argila para diminuicdo do peso da estrutura sem reducao do seu
volume (GOITIA et al., 1995).
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A construcdo de grandes abdbadas tornou-se de dificil execucdo, de forma que elas
eram feitas em seg¢des. Para isto, formas ou suportes temporarios eram utilizados para
apoiar cada secao até que as outras estivessem terminadas. Estes eram necessarios,
principalmente quando construidas em concreto, devido ao peso do material (MOOD,
2000 b).

Esses sistemas construtivos deram origem a alguns dos que sao ainda utilizados em
nossos dias. Anteriormente a Revolugdo Industrial, os métodos construtivos
empregados apresentavam-se como uma evolugdo daqueles utilizados no final da
Idade Média e do Renascimento, valendo-se do mesmo tipo de ferramentas e
embasados no mesmo conceito construtivo.

Até o final do século XIX, constata-se a predomindncia do uso da alvenaria como
material estrutural. Entre os anos de 1900 e 1960, sua utilizagdo com fungao estrutural
teve um progressivo declinio, especialmente em fungao do aparecimento das
estruturas de concreto armado. Devido a auséncia de pesquisas na area, eram
empregadas sem procedimentos racionais de dimensionamento, com fatores de
seguranca elevados, 0 que acarretava em estruturas pesadas, robustas e pouco

econdbmicas.

No século XVIII iniciam-se reflexdes e experiéncias sobre o conceito moderno de
estrutura e sistema estrutural direcionando o comportamento estrutural para calculos
que permitem a verificagao de hipéteses de concepgcao. Com a revolugao industrial e o
surgimento da tecnologia, o saber cientifico, como forma de resolver problemas e
vencer desafios estruturais e construtivos, € incorporado ao método de projetar, de
forma abstrata e antecipado em relagao a obra (FABRICIO & MELHADO, 2002).

A partir do inicio do século XIX, com a utilizagdo do ferro como material de construgao,
intensificou-se a utilizacdo da estrutura pensada como esqueleto parcialmente
independente das paredes. Este conceito arquitetébnico no qual a funcdo e o espacgo
arquitetonico tornaram-se livres das limitagdes de resisténcia surgiu com a utilizagao
da madeira nas construgcdes japonesas, arabes e goéticas, dentre outras. Da mesma
maneira os templos egipcios e gregos eram esqueletos pré-fabricados em pedra.

‘Com a evolucao tecnoldgica, a tecnologia do ago e concreto desenvolveu-se com a
necessidade de vencer grandes vaos e a de executar construgdes verticais,
desencorajando o uso de alvenaria com fungao estrutural, cuja tecnologia permaneceu
sob uma base empirica na concepcado de projeto. Os novos materiais de entao
possibilitaram as edificagdes um grande arrojo de formas, respaldados por teorias
racionais de calculo (HENDRY et al., 1997).
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Quando o ferro comegou a ser produzido para utilizagdo na construgdo, as pecgas
prismaticas, como se apresentavam, necessariamente deveriam ser montadas para a
execucao das estruturas. As estruturas em ferro e ago eram planas, assim como é
grande parte das estruturas atuais. O processo de montagem tornava possivel a
decomposicao da edificacdo em planos que eram calculados independentemente. A
Figura 2.26 mostra parte do projeto para o Mercado de Genebra, publicado na revista
Nouvelles Annales de la Construction, de outubro de 1869. Este projeto parece ter

inspirado os engenheiros da Camara Municipal do Recife para a construcdo do
Mercado de Sao José (SILVA, 1986).
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Figura 2.26 - Projeto para o Mercado de Genebra (SILVA, 1986).

Devido a resisténcia do ago, o problema das tragdes foi resolvido. O conhecimento dos
principios da estatica e da resisténcia dos materiais, até entdo desenvolvidos,
permitiam a determinagéo dos esforgos e das segbes de todas as partes da estrutura,
ainda que nao estivessem desenvolvidas as teorias da elasticidade e da estabilidade
(SEVILLA,1996).

‘Com o advento da utilizagao do ferro em grande escala, trabalhos de experimentagao,
testes e normalizagéo foram desenvolvidos por arquitetos e engenheiros de forma sem
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precedente na histéria. Os grandes avangos da ciéncia da construgao civil coincidem
com esta revolugcdo tecnoldgica. A partir da revolugdo da industria e das novas
necessidades e escalas produtivas, iniciativas de elaboragdo de normas técnicas
estabelecem padrdes universais de forma a beneficiar a cooperacao e o intercambio
de produtos e servicos. Ocorre, ainda, o surgimento e a disseminagao de diversas
novas tecnologias que sao incorporadas aos edificios, principalmente na area de
estruturas e nas instalagdes. Além das estruturas independentes de ferro e concreto
que surgiram no século XIX e se difundiram no século XX, a energia € a luz elétrica, o
elevador, o condicionamento termo-mecanico das edificacdes, a disseminacdo e o
aprimoramento das redes de agua e esgoto tratados sdo exemplos dessas tecnologias
(FABRICIO & MELHADO, 2002).

A evolucao tecnologica permitiu 0 uso de novos materiais e encontrou no concreto
armado uma solugdo expressiva e racional, que como o ferro, revolucionaria para a
época e quase perfeita para a maioria dos problemas construtivos. O concreto foi
empregado, inicialmente, através de sistemas reticulados de elementos planos como
lajes, vigas, arcos e pilares.

Paralelamente ao desenvolvimento tecnoldgico, o movimento moderno da arquitetura,
racional em suas raizes, encontra nos planos uma forma expressiva seja no
fechamento de espacos delimitando formas ou nas solugbes de cobertura. Métodos de
calculo sofisticados foram desenvolvidos permitindo a sua ampla utilizagdo na
construgao civil. Atualmente qualquer forma e solugao estrutural podem ser calculadas
e analisadas através de métodos e modelos computacionais.

A exploracao das formas, principalmente em estruturas de concreto armado, pode ser
notada nos principais trabalhos de arquitetos como Frank Lloyd Wright, Le Corbusier,
Mies van der Rohe, Oscar Niemeyer e Eduardo Torroja, dentre outros, como mostrado
anteriormente.

‘Desde o movimento moderno, a maioria das formas em arquitetura foi baseada no uso
de estruturas planares caracterizadas pela clareza racional o que deu ao plano uma
forca expressiva peculiar. As solucbes planares sdo empregadas quase
universalmente mesmo para situagcbes onde essas nao sao as formas mais
apropriadas. Provavelmente isso ocorre pela forma como o projeto é graficamente
expresso e pela maneira como os edificios sdo construidos, pela maneira como
aprendemos e pelo fato que muitas formas inovadoras ndo podem ser facilmente
representadas em documentos graficos. E dada uma maior importancia ao projeto do
que a estrutura. Estruturas planares reticuladas permitem a simplificagdo progressiva
de volumes de edificios tridimensionais em planos bidimensionais subdivididos em

2.2 - Processos construtivos: 2.2.2 - Métodos construtivos: forma segue estrutura



51

2 - Processo de Projeto em Arquitetura e Processos Construtivos

elementos estruturais unidimensionais que podem ser calculados e desenhados mais
facilmente. Em termos de conceitos estruturais, € comum explorar o que ja é
conhecido, empregando maior tempo no estudo do que ja tem sido estudado, ao invés
de ponderar sobre problemas reais (SEVILLA, 1996).

Nota-se que a ciéncia da construcdo esta embasada na andlise e no estudo de
estruturas planas. Estruturas antigas cujas formas arquitetdnicas se apresentavam
mais elaboradas, como as gdticas por exemplo, que deveriam ser analisadas
tridimensionalmente, geralmente ndo sdo detalhadas nem estudadas em cursos
regulares oferecidos nas escolas de engenharia e arquitetura.

As mudancas que vém ocorrendo na construgio civil nos ultimos anos tém levado as
empresas que atuam na area da construgcdo de edificios a se conscientizarem da
importdncia da integracdo entre as varias etapas do empreendimento, buscando
solugdes que as tornem mais competitivas. Dentre as estratégias adotadas, destacam-
se a racionalizacdo de métodos, processos e sistemas construtivos empregada com o
objetivo de reducdo de custos, garantia de cumprimento de prazos de execugao e
melhoria da qualidade do produto final.

Segundo Fabricio & Melhado (2002), outras inovagdes nos materiais, componentes e
equipamentos de construgdo como redes loégicas e servigos inteligentes, o concreto
protendido e os tubos de PVC modificaram substancialmente o funcionamento e as
exigéncias das edificagdes, revolucionando as obras e as possibilidades construtivas.
A partir do século XX, arcos de concreto armado moldado baseados na curva de uma
parabola tém sido empregados para varios tipos de estruturas.

Em estruturas reticuladas em concreto armado, o controle da qualidade € essencial na
colocacdo das armaduras e na execugao da concretagem, sendo a qualidade da
execugao da alvenaria negligenciada por nao possuir fungao estrutural.

2.3 O processo construtivo em alvenaria estrutural

O processo construtivo em alvenaria estrutural, diferentemente de sistemas
reticulados, utiliza as paredes simultaneamente como elementos de vedacido e
resistentes as cargas verticais de lajes, de ocupacdo e de peso préprio, aos esforcos
laterais, como acdo do vento sobre a edificacdo e aos desvios de prumo, dentre
outros. Na concepgao do projeto, as paredes definidas como estruturais atuam como
painéis laminares que distribuem as cargas e transferem-nas para a fundacdo. E um
sistema que pode ser caracterizado pela divisdo em subsistemas: estrutura, vedacéo,
instalagdes, esquadrias, pré-moldados e revestimentos.
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Uma das grandes vantagens da alvenaria estrutural em relagdo aos sistemas
construtivos em concreto armado ou ago é a possibilidade de utilizar o mesmo
elemento para desempenhar diversas fungdes, provendo ao mesmo tempo estrutura,
divisdo de espacos, isolamento térmico e acustico, protegdo contra as intempéries e
resisténcia ao fogo (HENDRY et al.,, 1997). Outra vantagem é o método construtivo
simplificado pela colocacdo de bloco sobre bloco unidos por argamassa, técnica
utilizada desde os primérdios da civilizagao.

Um grande marco para o desenvolvimento da alvenaria estrutural foi a utilizacdo de
uma nova forma de dimensionamento para a construgdo de um prédio de
apartamentos de 13 pavimentos, na Suica, em 1951. A estabilidade sob a acdo de
cargas laterais foi obtida pela consideracdo de paredes de contraventamento (shear
walls), permitindo uma reducao das dimensbes e consequentemente de custos. Este
fato levou ao desenvolvimento de pesquisas visando estabelecer maior acuidade para
os efeitos das cargas de vento, da excentricidade de carregamento, da interagao
unidade e argamassa e outros fatores no comportamento deste tipo de estrutura
(HENDRY & SINHA, 1971; SINHA & HENDRY, 1976; HENDRY, 1998).

‘Normas de calculo do Reino Unido e de outros paises foram implementadas
incorporando os resultados destas pesquisas. Destacam-se a definicdo do modo de
distribuicdo das forcas de vento nas paredes, o uso de cargas verticais de paredes e
lajes para aumento da resisténcia ao cisalhamento das paredes de contraventamento,
a resisténcia a flexao dos painéis de fachada e a determinagao de procedimentos para
evitar o colapso progressivo da alvenaria.

Os resultados das pesquisas levaram ao desenvolvimento de varios trabalhos com o
objetivo de melhorar as caracteristicas fisicas e mecanicas dos materiais de alvenaria,
blocos e argamassa, visando a otimizagdo do desempenho das estruturas em
alvenaria. Dentre os resultados esperados busca-se estabelecer as caracteristicas
necessarias a resisténcia a compressao, a absorgao de agua, a taxa de sucgao inicial,
a durabilidade e a resisténcia ao fogo das unidades. Para as argamassas procura-se
otimizar a trabalhabilidade, a retentividade de agua, o tempo de endurecimento, a
durabilidade e a resisténcia a compressao. Os dados obtidos permitiram a elaboragao
de normas técnicas para o projeto estrutural e possibilitaram o resgate da utilizagao da
alvenaria com fungéao estrutural.

A alvenaria estrutural comecgou a ser utilizada em grande escala no Brasil no inicio dos
anos 70, com a construcao de edificios habitacionais, principalmente em Sao Paulo.
Ainda nesta década, construtores de grande porte desta cidade iniciaram um projeto
para o desenvolvimento deste sistema. Através de convénios com centros de pesquisa
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de algumas universidades e com consultores multidisciplinares, fizeram parte
integrante do projeto a avaliagdo de procedimentos para o projeto estrutural, a criagdo
de uma metodologia para a formagdo e treinamento de equipes de produgdo, a
melhoria do ambiente de trabalho e a gestdo de projetos compatibilizados. O
desenvolvimento deste projeto e a contribuigdo de empresas pioneiras na adog¢ao da
alvenaria estrutural foram responsaveis por mudangas significativas para o processo
construtivo.

No inicio dos anos 80 um prédio de 18 pavimentos em alvenaria estrutural armada foi
construido em Belo Horizonte sendo este, até entdo, o edificio mais alto no pais
executado neste sistema construtivo, utilizando blocos de concreto aparente. A medida
que o sistema desenvolveu-se, métodos de calculo, especificagdes para materiais e
procedimentos para ensaios foram normalizados pela Associacdo Brasileira de
Normas Técnicas (ABNT). Atualmente, o edificio mais alto em alvenaria estrutural,
construido em Sao Paulo, possui 23 pavimentos.

‘A Figura 2.27 mostra alguns edificios residenciais de multiplos andares, construidos
no estado de Sao Paulo, que utilizaram propostas de racionalizagcdo do sistema

construtivo em alvenaria estrutural.

Figura 2.27 — Exemplos de obras em alvenaria estrutural, em S&o Paulo: racionalizagéo
construtiva (ABCP, 2003).
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Apesar do desenvolvimento das técnicas de projeto e de processo construtivo da
alvenaria estrutural observa-se que, no Brasil, os procedimentos utilizados ainda sao
semelhantes aos empregados em edificios convencionais em concreto armado. As
acdes direcionadas para o planejamento prévio séo incipientes e o desperdicio de
materiais e mao de obra ainda é grande. Desta forma, as vantagens do sistema
baseadas na otimizac&do do processo através da racionalizagado de procedimentos nao
ocorrem em toda a potencialidade.

Os trabalhos desenvolvidos nas linhas de processos construtivos objetivam
racionalizar o uso da alvenaria estrutural com o conseqliente aumento da qualidade.
Observa-se ainda o desenvolvimento de pesquisas que propdem o uso da tecnologia
de alvenaria estrutural na execugcdo de alvenaria convencional. Pode-se citar os
trabalhos de Franco et al. 1991; Franco, 1992; Mutti, 1995 e Araujo, 1995 como
precursores desta linha de pesquisa.

A racionalizagao apresenta uma série de vantagens com relagdo a industrializacao,
permitindo as empresas a minimizagao de custos e prazos de produgao e ganhos de
produtividade. E possivel reduzir desperdicios de tempo e de materiais, atacando
pontos de estrangulamento, heranga da construgdo convencional. Dentre eles
destacam-se a desarticulacdo entre os diversos projetos e entre projeto e obra,
auséncia de controle da qualidade, mas condi¢cbes de trabalho como fator de baixa
produtividade e desorganizacao do canteiro (FARAH, 1988).

A adocéo de um controle rigido de qualidade em todos os procedimentos construtivos
deve ser feita através de um conjunto de medidas que permitirdo o uso da alvenaria
estrutural com eficiéncia e economia: racionalizacdo do projeto arquitetdnico,
racionalizacao dos projetos complementares, planejamento efetivo da obra através da
interagao projeto-execucao, uso de materiais adequados, treinamento de mao de obra
e controle da qualidade dos materiais e da execucéo.

‘O trabalho coordenado entre os diversos profissionais que atuam inicialmente na fase
de projetos propicia um aumento das potencialidades do sistema construtivo em
alvenaria estrutural. A utilizacdo de medidas racionalizadas no projeto possibilita um
melhor aproveitamento da resisténcia das paredes e eventuais transi¢des pela
coordenacdo entre arquitetura, estrutura e execugdo e melhora o comportamento
estrutural. Possibilitam ainda solugbes alternativas de projeto em alvenaria e a
eliminacdo de grauteamento e armaduras, presentes em projetos convencionais de
alvenaria, inclusive para edificios com altura em torno de quatro a cinco pavimentos.
Além disso, permitem solugdes racionalizadas para instalacbes prediais, esquadrias e
revestimento pela aplicacdo de coordenagao dimensional e diminui a probabilidade de
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ocorréncia de patologias, reduzindo, ainda, o desperdicio de materiais e de mao de
obra (FRANCO, 1996; GEHBAUER et al., 2002).

No processo de producao de edificagdes em alvenaria estrutural, a etapa de execugao
é uma fase critica para obtencdo de resultados, sendo nela aplicados maiores
investimentos em recursos humanos e materiais. Medidas de racionalidade
construtivas devem ser empregadas visando a organizagcdo produtiva. Dentre elas
destacam-se a criacdo de uma infraestrutura basica para o canteiro de obras, a
definicdo e padronizacdo de métodos e técnicas de producdo, a elaboracdo do
planejamento e programacéo para execug¢ao das atividades e a elaboragdo de um
controle da qualidade da produgdo baseada em procedimentos padronizados. Além
dessas, o treinamento e a motivagéo dos operarios envolvidos na execugao torna-se
essencial para a implementagdo da racionalizacao (FRANCO, 1996; GEHBAUER et
al., 2002).

O processo estipula, para a fase de execucgao, os tipos de equipamentos a serem
utilizados, a forma de colocacdo dos componentes, os cuidados construtivos para
obtencao da qualidade desejada e a forma de controle da qualidade dos materiais e da
construgao.

Varios procedimentos construtivos em obras de alvenaria estrutural foram adotados
buscando o aumento da produtividade. Esses procedimentos traduzem-se em
modificagbes que incorporam principios de simplificagdo e organizagdo. O emprego de
equipamentos especiais para o assentamento da alvenaria, o uso de pré-moldados
leves visando a simplificacdo dos servicos e a modificagdo da seqiiéncia de
procedimentos evitando interferéncias de outros servicos com a execugdo da
alvenaria, bem como desperdicios e quebras s&o alguns exemplos desses
procedimentos.

2.3.1 Procedimentos e requerimentos do projeto arquiteténico

‘A interacdo entre a concepgao do projeto arquitetbnico e o projeto completo em
alvenaria estrutural é essencial para se conseguir uma melhor construtibilidade, com
um processo construtivo mais racional, levando, consequentemente, a melhores
solugdes técnicas. O processo de projeto arquitetdnico, na fase de concepcgéo, deve
atender as recomendagbes de normas técnicas e de modo a assegurar melhores
condicbes em termos de modulagido, racionalizacido, simplicidade de execucgado e
reducdo de custos, evitando possiveis patologias.

2.3 - O processo construtivo em alvenaria estrutural
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A concepcao arquitetbnica deve ser apropriada para o sistema construtivo. Isso
significa que em um projeto de uma edificacdo de varios pavimentos, o layout das
paredes nao pode ser pensado como um substituto para um projeto estrutural
reticulado. Desta forma, paredes portantes requerem uma concepg¢do de projeto
diferente daquela apropriada para estruturas reticuladas em ago ou em concreto
armado.

Quando considerarmos o aspecto formal e simbdlico da arquitetura, o projeto deve
focar aspectos como coordenacdo dimensional das unidades de alvenaria e
coordenagcdo modular, tirando partido da potencialidade dimensional e estética dos
elementos e componentes construtivos. A natureza modular da alvenaria proporciona
beleza e flexibilidade (CARVALHO et al., 2001).

O projeto arquitetdbnico deve expressar claramente o processo construtivo através de
detalhamento e especificagdes. A concepgao, o projeto preliminar, o projeto definitivo
e o detalhamento devem considerar também aspectos relacionados ao ciclo de vida da
edificacdo. Para isso, € necessario haver o conhecimento das propriedades essenciais
dos materiais e das caracteristicas estruturais da alvenaria.

‘A analise simultdnea de parametros e requerimentos arquitetdnicos, estruturais, de
instalacdes prediais, custos e propriedades dos materiais é feita através da avaliacédo
das necessidades arquitetdnicas, subdivisdo de espacgos, expressdo formal,
isolamento térmico, acustico e resisténcia ao fogo, caracteristicas fisicas e mecanicas
dos materiais e as necessidades do sistema estrutural.

O principal método para melhorar a construtibilidade é a simplificagdo do projeto, que
pode ser conseguida através de procedimentos como utilizacdo de coordenagao
modular, redugdo do numero de elementos componentes e pecas diferentes,
especificagcdo de materiais de facil estoque e manuseio, utilizacao de materiais e
componentes que nao requeiram mao de obra altamente especializada, e cuidado
especial no detalhamento de conexdes entre componentes e elementos construtivos
(FRANCO, 1996; GEHBAUER et al., 2002).

A coordenagao modular é a base do sistema de coordenacéo dimensional usada para
edificagdes em alvenaria estrutural. O projeto deve considerar caracteristicas como a
disponibilidade de materiais, o arranjo e a distribuicdo das paredes, a forma e a fungao
das paredes, a possibilidade de remocao das mesmas, a transigado de estruturas, o
numero de pavimentos que define a modulagao vertical e o uso de shafts (CARVALHO
etal., 2001).

2.3 - O processo construtivo em alvenaria estrutural: 2.3.1 - Procedimentos e requerimentos do projeto arquitetdnico
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Visando buscar a interacdo entre as atividades de projeto, alguns desses
requerimentos podem ser considerados para exemplificar as complexidades no
processo de projeto arquiteténico, como ilustra a Figura 2.28.

CONCEPCAO
DO
PROJETO

l

Requerimentos Arquiteténicos Requerimentos Estruturais

Layout arquiteténico Layout estrutural

COORDENAGCAO

MODULAR

transicao de modulagao

aredes .
P estruturas vertical
isolamento
materiais te’rm.|co,
disponiveis .a(ZUSt'ICO e
resisténcia ao fogo
I |

arranjo e
distribuicdo

paredes

funggo removiveis

Figura 2.28 - Requerimentos do projeto arquitetdnico: algumas complexidades do processo
(CARVALHO et al., 2003 b).

‘O planejamento modular permite a coordenacao dimensional de varios componentes
construtivos a serem utilizados, a simplicidade na execucéo e reducédo de custos. A
definicdo cuidadosa da utilizacdo dos componentes elimina cortes e facilita a
colocacdo dos mesmos, operagdes que diminuem o ritmo da construgcdo. Permite
ainda o controle da espessura das juntas.

A distribuicdo de paredes portantes na planta da edificagdo é essencial para assegurar
a distribuicdo dos carregamentos. Este procedimento permite o uso das mesmas
unidades indicando o reforco através de graute, quando necessario. A especificagao
de diferentes tracos para a argamassa nao é recomendada.

A efetiva distribuicdo de paredes estruturais em todas as diregcbes assegura a
estabilidade em relacdo aos carregamentos laterais. A simetria na planta é importante

2.3 - O processo construtivo em alvenaria estrutural: 2.3.1 - Procedimentos e requerimentos do projeto arquitetdnico



58

2 - Processo de Projeto em Arquitetura e Processos Construtivos

para evitar torsdo como consequéncia da excentricidade causada pela nao
coincidéncia do centro de torsdo e do centro de gravidade. Paredes sem fungao
estrutural devem ser definidas de acordo com os requerimentos arquitetdnicos
garantindo a flexibilidade do projeto.

O uso de estruturas de transicdo nos pavimentos mais baixos, para garagem por
exemplo, e o niumero de pavimentos sdo decisdes importantes que afetam o sistema
construtivo, o projeto estrutural e a concepcao arquitetbnica. Solugbes para as
instalacbes prediais, como o uso de shafts, devem ser adotadas para assegurar a
construtibilidade efetiva e a manutencdo (CARVALHO et al., 2003 b).

Arranjos arquitetdnicos, flexibilidade funcional, funcdo estrutural das paredes,
coordenacdo dimensional e modular, racionalizacdo de projetos e da produgao,
aspectos de segurancga e confiabilidade do sistema em alvenaria estrutural dependem
destes aspectos anteriormente discutido, os quais definem, de um modo amplo, a
qualidade do empreendimento.

2.3.2 Arranjos estruturais

‘As solugdes técnicas apropriadas devem ser identificadas na fase de projetos na qual
deve ser equacionada a forma de interagdo entre os requerimentos funcionais e
arquitetdnicos e os decorrentes do comportamento estrutural.

Edificios em alvenaria estrutural, em geral, podem ser classificados como sistemas
laminares constituidos por lajes e paredes estruturais. As lajes recebem as forcas
laterais que atuam sobre a fachada e redistribuem-nas para as paredes estruturais. As
paredes devem ser rigidas e resistentes para absorver os esforgos transmitidos pelo
diafragma. O efeito do vento deve ser considerado na avaliagao da estabilidade global
de edificios altos e da resisténcia de painéis isolados (SANTOS, 2001).

Para que um equilibrio entre os requerimentos funcionais do projeto arquiteténico e o
comportamento estrutural seja obtido, alguns principios basicos de projeto estrutural
devem ser considerados. Em termos de arranjos de paredes, a construgao
autoportante é mais apropriada quando empregada em edificios comerciais,
residenciais, hotéis e hospitais. Isso é definido pela caracteristica de plantas
repetitivas e subdivididas em um numero relativamente grande de espacgos pequenos
e médios. Desta forma, paredes portantes da fundacéo ao ultimo piso ndo recebem
esforcos verticais concentrados. Recomendagdes como distribuicdo de paredes
portantes orientadas nas direcbes perpendiculares as fachadas do edificio com maior

2.3 - O processo construtivo em alvenaria estrutural
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exposicdo ao vento e simetria de planta, onde o centro de massa e de torgao da
secdo, em planta, sdo coincidentes, constituem arranjos mais adequados para
suportar os esforcos laterais (HENDRY, 1998).

Os arranjos das paredes em alvenaria devem considerar que, embora seja
caracteristica do sistema a utilizacdo de paredes portantes, ndo ha necessidade de
que todas elas sejam estruturais. Este fato deve ser levado em conta, principalmente
em funcdo dos condicionantes do projeto arquitetbnico, permitindo a flexibilidade de
uso, com remocéao de paredes quando permitido e indicado.

‘Apesar do uso difundido da alvenaria estrutural e da grande variedade de possiveis
arranjos de parede, uma classificacdo convencional pode ser feita de acordo com a
Figura 2.29.
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Laje armada em uma diregéo
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(a) arranjo celular
~ Parede nao-estrutural

(b) arranjo unidirecional (d) arranjo complexo

Figura 2.29 - Arranjos tipicos em alvenaria estrutural (HENDRY et al., 1997).

2.3 - O processo construtivo em alvenaria estrutural: 2.3.2 — Arranjos estruturais
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‘Com arranjos classificados como complexos, utilizando paredes portantes orientadas
nas principais dire¢des do edificio, inclusive na diagonal, é possivel executar obras
consideradas altas em alvenaria estrutural. A Figura 2.30 mostra um layout de paredes
para obras executadas em Sao Paulo utilizando blocos de concreto de resisténcia
relativamente baixa, como por exemplo, f,x de 12 MPa para 14 pavimentos e fyx de 15
MPa para 19 pavimentos (ABCP, 2003).

HY

i

Figura 2.30 — Exemplo de arranjo complexo de paredes (ABCP, 2003).

Entre os fatores que afetam a resisténcia das paredes em alvenaria estrutural podem
ser ressaltados alguns relacionados com a qualidade da execugéo e da mé&o de obra.
Dentre os trabalhos mais recentes, sdo estudados o comportamento da alvenaria
relativo a aspectos como o preenchimento e espessura da junta, utilizagao de pré-
moldados, painéis de alvenaria e excentricidade de carregamento (CAPOZUCCA,;
CORREA & RAMALHO; FRANCO & PARSEKIAN; SANTOS & SINHA, 2002; KORANI
et al;, MAUREMBRECHER et al; ROBERTS, 2001; LOMBARDO, 2003;
NASCIMENTO NETO, 1999).

A interacdo entre as concepcgbes arquitetbnica e estrutural, o conhecimento das
caracteristicas fisicas e mecanicas dos materiais e do processo construtivo permitem a
melhor eficiéncia em construcdes de alvenaria estrutural. Entretanto, é notdria a falta
de uma melhor utilizagao da alvenaria estrutural em termos de aproveitamento de toda
a potencialidade do sistema, ressaltando-se o fato de que a eficiéncia dos aspectos
técnicos, econdmicos, sociais e culturais ndo assegura a eficiéncia estética da
construgao (PEDRESCHI; SAMARASINGHE & SANKARAN, 2002).

2.3 - O processo construtivo em alvenaria estrutural: 2.3.2 — Arranjos estruturais
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O emprego da alvenaria com blocos estruturais tem sido limitado e repetitivo no que se
refere ao aspecto formal da arquitetura e de tipologias utilizadas. De acordo com
Samarasinghe & Sankaran (2002), a alvenaria estrutural vem sofrendo, de varias
maneiras, pelo fato de ser um material negligenciado com muitos métodos e
procedimentos empiricos para a construgcédo de paredes, resultando em desempenhos
estruturais, funcionais e compositivos de baixa qualidade. Neste sentido, Pedreschi
(2002) alerta que, a nao ser que formas estruturais inovadoras possam oferecer outros
beneficios ou vantagens do que os sistemas estruturais existentes, as estruturas em
alvenaria nao irdo se desenvolver.

Estruturas inovadoras em alvenaria com sistemas laminares em cascas
desenvolveram-se, inicialmente, com base nos principios de calculo utilizados para o
concreto armado. Um dos aspectos que parece ter desmotivado a adogédo em grande
escala dessas solucoes € o fato de que, embasada nesses principios de calculo, a
grande espessura das cascas e placas tende a inviabilizar a construgdo em alvenaria
armada, principalmente no que se refere ao custo. Atualmente o desafio é o de
conciliar custo com a simplificacdo construtiva. Aponta-se essa como uma das razdes
para o retorno do uso de abdbadas, arcos e estruturas angulares, inicialmente em
concreto armado e posteriormente em alvenaria estrutural (SEVILLA,1996).

A metodologia empregada por Eladio Dieste para a criagcdo de novas formas, mais
elaboradas e oferecendo solugdes légicas, econdmicas e estaveis para as estruturas,
sem reproducdo dos modelos classicos, requer a compreensao do processo de
producao das edificagdes, envolvendo o processo de projeto arquitetdnico, os
aspectos estruturais, as propriedades dos materiais e 0 processo construtivo.

Esta opcdo por formas inovadoras com utilizagcdo da alvenaria estrutural e que
contribuiu para a criagdo de uma nova arquitetura com carater social, de valorizagao
cultural e de racionalizagdo de custos aliada aos valores estéticos e compositivos &
analisada e discutida no proximo capitulo deste trabalho.

2.3 - O processo construtivo em alvenaria estrutural: 2.3.2 — Arranjos estruturais
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Metodologia

31 Metodologia empregada

Dieste, ao longo de 50 anos, produziu uma arquitetura inovadora com tecnologia
construtiva prépria, que vem despertando o interesse e a atengdo de pesquisadores
em diversos paises (CATALUNYA, 1999; COMAS; LARRAMBEBERE, 2001; ELADIO
DIESTE, 1997; EXPOSICION...; SEVILLA, 1996; PEDRESCHI, 2000; RAMAN;
SARRABLO et al.; THEODOSSOPOULOS & SINHA; PEDRESCHI, 2002). No entanto,
estes estudos nao aprofundam na analise da interagcéo entre os processos de projeto
arquitetdnico e de projeto estrutural e o processo construtivo, nem em como esse
conhecimento pode ser mais amplamente divulgado e utilizado.

A metodologia empregada para o levantamento de dados, o estudo, a compreenséo, a
analise e a sistematizacao do trabalho desenvolvido por Eladio Dieste no Uruguai, na
segunda metade do século passado, buscando alcancgar os objetivos propostos neste
trabalho, seguiu as seguintes etapas:

1. Revisao bibliografica em processo de projeto com énfase em métodos e
processos inovadores na arquitetura;

2. Revisao bibliografica em processos construtivos com énfase nas interacdes
entre arquitetura e estrutura;

3. Revisao bibliografica em alvenaria estrutural com énfase em procedimentos e
requerimentos de projeto arquitetdnico;

4. Visita ao escritério Dieste y Montariez, no Uruguai, e a algumas das obras por
eles projetadas e construidas;

5. Entrevista a profissionais da area de engenharia e arquitetura que trabalharam
com Dieste;
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6. Estudo da proposta arquitetdnica de Eladio Dieste a partir da identificacao e
analise dos aspectos relevantes;

7. Analise da tecnologia construtiva desenvolvida e empregada por Eladio Dieste;

8. Sistematizagao da proposta construtiva de Eladio Dieste.

3.2 Desenvolvimento do trabalho

Para o desenvolvimento do trabalho foram realizadas etapas distintas de estudo da
literatura, de pesquisa de campo e de documentagdo das obras e projetos e de
discussao e sistematizacdo da tecnologia construtiva de Dieste que sao descritas a
sequir.

3.2.1 Estudo da literatura

Na primeira etapa deste trabalho foi feita uma investigacao inicial da obra de Dieste.
Buscaram-se informacdes em toda a literatura nacional e internacional, textos escritos
pelo préprio Dieste, artigos publicados em revistas de teor arquitetbnico, artigos
técnicos e livros que fazem uma compilagcao de suas obras e de seus textos.

Delimitou-se como escopo deste trabalho a interagao entre a concepgao arquitetbnica
e o sistema estrutural nas obras em alvenaria estrutural de Eladio Dieste, com énfase
na inovagao nos processos de projeto arquitetdnico e de construgao.

Na fase de revisao bibliografica procurou-se:

1. ldentificar o processo de projeto arquitetdbnico considerando a composicao € a
geracdo da forma arquitetdbnica, os métodos de composigcdo e idéias
formativas, o carater individual e a qualidade na atividade de projeto. Foram
eleitos para analise trabalhos de alguns profissionais da area de arquitetura
consagrados pela literatura, enfocando as solugbes inovadoras do ponto de
vista formal e de exploracao das potencialidades de sistemas construtivos;
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2. ldentificar a evolugdo dos processos construtivos considerando estrutura e
solucao formal e sistemas reticulares e laminares, contextualizando o perfil da
construgao civil no Brasil;

3. Identificar a evolugao dos procedimentos e requerimentos adotados para o
sistema construtivo em alvenaria estrutural de uma maneira global, enfocando
os aspectos de projeto arquitetdnico e os aspectos construtivos, dentre os
quais a racionalizagao, a produtividade, a qualidade e os principios basicos de
arranjos estruturais;

4. I|dentificar as tendéncias construtivas em alvenaria estrutural nas construcdes
no Brasil.

3.2.2 Pesquisa de campo e documentagdo das obras

‘Numa segunda fase, para o levantamento de dados mais especificos e entendimento
da metodologia construtiva desenvolvida por Dieste, caracterizou-se a necessidade de
uma visita a empresa Dieste y Montafiez, em Montevidéu. Nesta pesquisa foram
considerados aspectos técnicos e econdmicos, mas também estéticos, sociais e
histéricos como justificativas para o uso criativo e inovador da alvenaria em ceramica
como sistema construtivo estrutural. As seguintes etapas foram desenvolvidas:

1. Contatos para viabilizagao e programacao de visita;

2. Pesquisa in loco da producao de Eladio Dieste referente a desenvolvimento de
projetos e de metodologias construtivas com base em livros, revistas,
rascunhos, anotacoes, croquis, projetos, fotos etc.;

3. Entrevistas com profissionais que trabalharam com Dieste. Foram
entrevistados aqueles que tiveram a oportunidade de colaborar com Eladio
Dieste, desenvolvendo projetos arquitetbnicos como os arquitetos Alberto
Castro e Esteban Dieste, que estao atualmente desligados da empresa. Nas
areas de calculo e acompanhamento de obras foram entrevistados o
engenheiro Gonzalo Larrambebere e o técnico Walter Vilche, e na area
administrativa, o gerente geral da empresa Eduardo Dieste, que continuam
atuantes na Dieste y Montafiez. Nessas entrevistas foram elucidados os

- 3.2 — Desenvolvimento do trabalho
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aspectos referentes ao processo de projetos arquitetbnico e ao processo
construtivo, bem como as interagcdes entre eles. Dentre os aspectos levantados
podem ser enumerados: concep¢ao arquitetbnica, metodologia de
desenvolvimento para composicdo da forma, influéncia de propdsitos
histéricos, sociais e culturais, funcionalidade, definicdo de tipologias,
coordenacio de projetos, materiais, desenvolvimento de métodos de calculo e
de técnicas construtivas, estratégias de trabalho, possibilidades econdmicas e
técnicas, seguidores da obra de Dieste, dentre outros;

4. Visitas as obras executadas em Montevidéu e arredores para levantamento
fotografico.

‘As obras visitadas foram selecionadas a partir das entrevistas realizadas e da analise
inicial de todo material levantado e disponibilizado pelo escritério da empresa. Foram
consideradas aquelas que sao representativas sob os enfoques arquitetdnico,
estrutural e construtivo, relacionadas a seguir:

Em Montevidéu:

a) Depésito Julio Herrera y Obes da Administracdo Nacional de Portos
(projeto de 1978 e término da construgdo em 1979);

b) Montevideo Shopping (projeto de 1984 e término da construcdo em 1986);
c) Casa de Dieste (projeto de 1961 e término da construgcdo em 1964);

d) Igreja de Nossa Senhora de Lourdes, em Malvin - Casa Paroquial e torre
inacabada (projeto de 1961);

e) Diversas obras de menor porte, cuja maioria sofreu modificacdes e
adaptacbes apdés a construgcdo, tais como ginasios de esporte, lojas,
depdsitos, supermercados e torres de agua;

Em Atlantida:
Igreja do Cristo Obrero (projeto de 1958 e término da construgdo em 1960);
Em Durazno:

Igreja de San Pedro (projeto de 1967 e término da construgdo em 1971).

3.2 — Desenvolvimento do trabalho: 3.2.2 - Pesquisa de campo e documentagao das obras
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Dentre o vasto material levantado tanto no escritério como nas obras e nas
entrevistas, foram selecionados os escritos, projetos, croquis e fotografias que
pudessem acrescentar novos aspectos as obras conhecidas, visando atender aos
objetivos propostos neste trabalho.

3.2.3 Discussao e sistematizagido da obra de Eladio Dieste

‘Na ultima fase deste trabalho buscou-se discussdo e analise detalhadas da
documentacao do trabalho de Dieste, com énfase em determinadas obras ordenadas
como tentativa de revelar certos principios, propostas tedricas e técnicas utilizadas.
Procurou-se uma aplicagdo mais ampla no contexto da alvenaria estrutural para
alcancar uma maior insercao deste processo construtivo no mercado da Construgao
Civil.

Para alcangar os objetivos propostos foram desenvolvidas as seguintes etapas:

1. Discussao da proposta arquitetonica de Dieste, enfatizando o carater individual
da sua formagao e os aspectos arquitetdnicos relevantes de uma maneira geral
e, especialmente, nas obras das Igrejas de Atlantida e de Durazno pela
complexidade de detalhes. Foram identificados os principios basicos definidos
pelo processo de projeto arquitetdnico, analisando as relagdes funcionais
dentre os propédsitos imediatos, historicos, sociais, econdmicos e individuais; e
as relagcbes morfolégicas de ordem topoldgica e geométrica. Os métodos
utilizados no processo de criagdo da forma focando a idéia formativa na
interpretacdo e na adaptagao de precedentes; a analise da forma arquitetonica
e das tipologias construtivas a partir dos principios analiticos e dos aspectos da
forma, as idéias formativas, bem como as caracteristicas de material, textura e
iluminacado, foram considerados. Ressaltou-se o fato da interferéncia da
proposta arquitetbnica na participagcédo social dos usuarios de suas obras e da
releitura de espacos fisicos;

2. Discussao e analise da linguagem construtiva desenvolvida por Eladio Dieste
caracterizada pela superficie formal das estruturas e embasada em teoria
estrutural e métodos construtivos contemporaneos. Foram enfatizados os
aspectos relativos ao material ceramico, as tipologias e as respectivas
caracteristicas do sistema estrutural e do processo de execugdao que

3.2 — Desenvolvimento do trabalho
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configuram seus projetos e construgbes como inovadores. Destacou-se o
desenvolvimento de uma nova tecnologia construtiva a partir da tradicdo de se
construir com tijolos ceramicos, um processo construtivo consagrado no
Uruguai. Foram analisadas as potencialidades dos métodos construtivos e das
tipologias empregadas, com énfase para os aspectos arquitetdnicos e
estruturais. As obras das Igrejas de Atlantida e de Durazno foram enfocadas
por sua complexidade de detalhes estruturais e de execucéo;

3. Elaboragdo de uma sistematizacdo para aplicagcdo da tecnologia construtiva
desenvolvida por Eladio Dieste através de procedimentos e requerimentos para
o desenvolvimento de projetos arquitetonicos e para a execugao de obras em

alvenaria estrutural;

4. Discussao da aplicabilidade destes métodos a partir de um paralelo com os
métodos construtivos analogos utilizados no Brasil, considerando
potencialidades locais, m&o de obra, materiais e equipamentos disponiveis e
técnicas racionalizadas, dentre outros aspectos;

5. Apresentagao conclusiva dos avangos arquitetdnicos e construtivos alcangcados
nas construcdes de Eladio Dieste."

3.2 — Desenvolvimento do trabalho: 3.2.3 - Discussao e sistematizagao da obra de Eladio Dieste



Capitulo 4

A proposta arquitetonica de Eladio Dieste:
identificacao e analise dos aspectos relevantes

Consideragodes iniciais

As analises arquitetbnicas, em geral, baseiam-se nos aspectos formais, estéticos e
funcionais das obras para explicar os avangos das tendéncias de determinado
arquiteto ou movimento, focando o aspecto filoséfico da intengao artistica nas obras de
arquitetura. Consideramos que, para propor objetos arquitetdnicos, € imprescindivel a
consciéncia de uma realidade histérica, cultural e social. Desta forma, é possivel o
desenvolvimento de uma criatividade critica e construtiva, que leve em conta a
realidade circundante e imediata da sociedade que demanda uma obra expressa
através de um projeto de arquitetura.

O objetivo deste capitulo é analisar os antecedentes arquiteténicos buscando o
entendimento da influéncia dos aspectos estéticos, técnicos, sociais e culturais na
concepgao das obras de Eladio Dieste. Sao utilizados os métodos de composi¢ao e de
manipulacao da forma em arquitetura e os de desenvolvimento do processo de projeto
arquitetonico, a fim de mostrar como os varios elementos se relacionam entre si e com
os condicionantes de projeto. A analise ressalta certos aspectos subjacentes da
organizagao de idéias, procurando desvendar as relagbes entre o tema de uma obra e
sua solugao arquitetdnica.

Conforme discutido anteriormente, o processo de projeto parte da organizagdo das
informagdes em busca da solugdo de um problema por um processo seletivo, que
envolve a passagem de um plano analitico e objetivo para um plano subjetivo.
Procura-se demonstrar que as solugdes inovadoras do ponto de vista formal e de
exploragao do sistema construtivo sao resultado da interferéncia de um profissional
capaz de expressar sua capacidade técnica e compositiva através da construgao de
espacos que aumentam e ampliam a qualidade de vida do usuario. Trata-se de uma
arquitetura que resgata os principios tedricos para oferecer solu¢des apropriadas em
termos de utilizagdo da técnica local conhecida, dos materiais e dos recursos
disponiveis, da valorizagao estética e compositiva e da sensibilidade do ser humano.

As obras de Dieste apresentadas e discutidas neste trabalho foram escolhidas por
serem consideradas representativas sob o enfoque da arquitetura e de tipologias
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construtivas. O repertério tipoldgico caracteriza-se pela vinculagdo de cada tipo a uma
definicao historica pelas condi¢cdes de tempo e lugar. Dieste utiliza o conhecimento
acumulado para criar uma arquitetura relevante e auténtica através da aplicacdo do
conceito de tipo tanto ao estudo quanto ao uso da histéria da arquitetura como
material de projeto. O tipo nao representa a imagem a ser copiada ou imitada, mas um
principio que pode reger a criagao de varios objetos totalmente diferentes.

Dentre as tipologias desenvolvidas por Dieste destacam-se as superficies regradas e
as superficies em planos, as abdébadas gaussianas ou de curvatura dupla e as
abdbadas autoportantes. As caracteristicas e os principios basicos formais bem como
o comportamento estrutural, a tecnologia e as etapas construtivas de cada tipologia
serdo discutidos no Capitulo 5 deste trabalho. Neste Capitulo sdo analisados os
detalhes relacionados a arquitetura de algumas obras, com destaque para as Igrejas
de Atlantida e Durazno pela importancia e complexidade de detalhes.

A Igreja do Cristo Obrero, em Atlantida, obra finalizada em 1960, é o primeiro trabalho
de Dieste que pode ser considerado uma obra de arquitetura. As obras executadas
anteriormente tinham a intencdo de cobrir e fechar espagos, sem um propdsito
arquitetdnico prévio definido entre a forma e o uso. A concepcédo de arquitetura
mostra-se presente nos espagos gerados pelas solugbes e formas estruturais desta
igreja, constituidos pelas paredes regradas e cobertura em abodbadas de curvatura
dupla, sendo marcados a liturgia e o sentido religioso. Por isso esta obra conhecida
como a Igreja de Atlantida é tao representativa dentre outras de Dieste. A partir deste
trabalho foi marcante o seu interesse pelos aspectos gerais da arquitetura nas
solugdes de seus projetos.

‘A Igreja de San Pedro em Durazno, construida em 1971, enquadra-se na tipologia
denominada estrutura em planos, na qual as paredes laterais e as do presbitério sdo
construidas em planos ascendentes. Criam um espacgo calmo e dindmico uma vez que
a sensacao de dimenséo visual apresenta-se maior do que a real. Apos a transposi¢ao
da fachada original, que foi mantida, percebe-se uma arquitetura moderna realizada
com novas técnicas e propostas arquitetdnica e estrutural revolucionarias.

Este estudo pretende analisar uma proposta arquitetbnica como resposta a
necessidade da demanda de uma populagéo. Fica evidenciado que as potencialidades
locais e a histéria de vida pessoal na qual se insere o profissional Dieste o
influenciaram a assumir uma posi¢ao arquitetdnica critica frente a essa realidade
concreta, incorporando-as ao processo de projeto em arquitetura. Desta forma, o
proximo item discute aspectos relevantes da vida profissional de Dieste.

Consideragdes iniciais
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4.1 A formacao de Eladio Dieste Saint Martin

O contexto historico, social e cultural € importante para compreender a posi¢cao
arquitetonica e construtiva das propostas de Eladio Dieste, cujo trabalho é influenciado
pela realidade social e histérica na qual sua proposta arquitetbnica se desenvolve.

As idéias propostas por Dieste, em meados do século passado, comegam a ser
reconhecidas como uma filosofia construtiva em diversos paises. Elas expressam as
circunstancias particulares do Uruguai, um pais em desenvolvimento, colonizado pela
Espanha, cuja maior parte de sua populagao €&, além de espanhola, de origem italiana.
Por ser um pais de geografia plana e terras férteis, com poucos recursos minerais e
sofrendo de uma falta de recursos naturais, se comparado aos demais paises da
América Latina, o Uruguai foi levado a encontrar alternativas proprias ao
desenvolvimento baseadas basicamente na agricultura e na agropecuaria. Importante
ressaltar que, aquela época, as tecnologias importadas e o uso do ago e do concreto
eram considerados desnecessarios e de alto custo em obras de médio e pequeno
porte na Regido do Rio da Prata.

A capital do Uruguai, Montevidéu, é a unica cidade de maior porte do pais e concentra
em torno de 50% da populagéo total, que gira em torno de 3 milhdes de habitantes.
Teve seu desenvolvimento acelerado na primeira metade do século passado, com os
investimentos provindos da agricultura utilizados na constru¢cdo de pragas,
monumentos e edificios no estilo Art Décor. Nesse periodo houve um grande
contingente de imigrantes predominantemente europeus, basicamente espanhois e
judeus refugiados da guerra. Essa populagdo formou uma geragdo de criticos
literarios, de arte e de cinema, dotando o pais de uma capacidade cultural e
intelectual. O Uruguai surgiu como uma das mais prosperas nagdes do continente,
apesar de experimentar, nos tempos atuais, o impacto das altas taxas de inflagao,
além de outros graves problemas econdmicos (NOVA ENCICLOPEDIA ILUSTRADA
FOLHA, 1996).

Eladio Dieste San Martin nasceu em Artigas, uma pequena cidade ao norte do Uruguai
a, aproximadamente, 600 km de Montevidéu. A influéncia do mundo artistico e cultural
chegou a Dieste através de seu entorno familiar, que foi propicio para suas inclinagdes
compositivas. Através de seus tios paternos, Eduardo e Rafael, conheceu figuras
importantes da arte moderna no Uruguai e na Europa. Destas relagbes surgiu uma
maneira particular de ver a estética, a arte e a arquitetura que influenciou muito a
concepgao das formas em seus projetos.

Uma pessoa de grande importancia na formacgao estética de Dieste foi Joaquin Torres
Garcia. Uruguaio, pintor e pensador, Torres Garcia foi um pioneiro do modernismo
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latino-americano, que sintetizou suas proprias concepgdes no chamado Universalismo
Construtivo. Seus trabalhos refletiam sua paixdo por geometria, ordem, sintese,
construgao e ritmo, sendo marcado pelo uso das propor¢des aureas. Apods ter vivido
varios anos em Barcelona, Paris e New York, onde conheceu e trabalhou com grandes
personalidades da época, retornou a Montevidéu em 1934, decidido a criar uma arte
coletiva como nenhuma vanguarda tinha feito na Europa (ART MUSEUM OF THE
AMERICAS, 1976). Através de Torres, Dieste formou um circulo de amigos composto
por pessoas ligadas a arte.

‘Torres era muito religioso no sentido de uma consciéncia da transcendéncia do
universo e da importancia do légico na profissdo e na vida. Segundo Dieste, ele
possuia uma extraordinaria sabedoria para ver, percebia a qualidade na arte com uma
sensibilidade extraordinaria, independente de teorias. Antes de falecer, em 1949, falou
pela primeira vez a Dieste sobre a obra de Antonio Gaudi, aconselhando-o a conhecer
a Igreja da Sagrada Familia, em Barcelona, na qual havia trabalhado. A admiragéo de
Torres por Gaudi era de artesdo para artesdo, por sua capacidade como criador e
construtor, pela precisao e por sua genialidade em construir (ELADIO..., 1997).

Eladio Dieste mudou-se para a capital para cursar Engenharia Civil na Escola de
Engenharia de Montevidéu, na qual se formou em 1943. Esta escola teve seu
crescimento e desenvolvimento acelerados na primeira metade do século passado,
refletindo um periodo de desenvolvimento econdmico do Uruguai. Aquela época, os
cursos de Engenharia e de Arquitetura funcionavam em um mesmo prédio. A énfase
dada ao ensino profissional embasava-se fortemente nos fundamentos de matematica
e de fisica, nao existindo maior dissociagdo entre os conteudos especificos dos
cursos. Logo apds formar-se, em 1944, iniciou sua carreira como professor na
Universidade de Montevidéu, onde permaneceu até 1973. Durante este periodo, além
das disciplinas nas areas de estrutura e de mecanica, ministrou varias conferéncias
em diversas faculdades de Engenharia e Arquitetura no Uruguai e em outros paises da
América. Foi designado Professor Ad Honorem, pelas Faculdades de Arquitetura do
Uruguai e da Argentina e Doutor Honoris Causa, pela Universidade da Republica do
Uruguai.

Dieste ingressou na construtora Christiani y Nielsen, especializada em estruturas de
concreto em conchas, na qual teve a oportunidade de colaborar com profissionais que
certamente tiveram influéncia na evolucao de suas idéias. Trabalhou ainda no inicio de
sua carreira no Ministério de Obras Publicas como projetista de Pontes e Estruturas e
na empresa Viermond, especializada em fundagdes profundas.

4.1- A formacgéo de Eladio Dieste Saint Martin
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A partir do conhecimento adquirido em estruturas de concreto em conchas, Dieste
experimentou a proposicdo de abobadas executadas com tijolos cerédmicos, em
substituicdo a casca de concreto, para a cobertura de um projeto residencial do
arquiteto Antonio Bonet, construido em 1947. Este projeto, a Casa Berlinghieri em
Punta Ballena, além de ser decisivo para o desenvolvimento do trabalho de Dieste,
tornou-se referéncia da obra de Bonet, sendo mencionado em diversos textos de
arquitetura contemporanea da América Latina. A Figura 4.1 mostra uma vista geral
desta residéncia.

Figura 4.1 - Casa Berlinghieri: primeira experiéncia de Dieste em abdbadas ceramicas.

Esta primeira experiéncia bem sucedida levou Dieste a iniciar sua pesquisa em
abodbadas de tijolo e definiu uma das caracteristicas fundamentais de suas obras: a
utilizacdo da cerdmica como estrutura armada. O artigo intitulado Boveda Nervada de
Ladrillos «de Espejo» (DIESTE,1947) descreve 0s primeiros casos.

Dieste continuou, ao longo de sua vida profissional, empregando a cerdmica armada
como material conceitualmente novo, explorando suas possibilidades formais,
construtivas e estruturais. Iniciou sua carreira de construtor na tentativa de validar a

teoria, a economia, a eficacia e a potencialidade de suas concepg¢des audaciosas.

‘Em 1954, Dieste fundou a empresa Dieste y Montafiez com o engenheiro e amigo
Eugenio Montafiez. Desde entdo foram desenvolvidos e executados servicos de
projetos, de constru¢cdo e de assessoria no Uruguai, na Argentina, no Brasil e na
Espanha. Grande parte dos muitos metros quadrados construidos pela empresa deve-
se ao baixo custo do sistema construtivo, fator determinante para vencer licitagdes
publicas, a pequena quantidade de material utilizado, e a qualidade final das obras
(DIESTE, 2003 a).

4.1 - A formagéao de Eladio Dieste Saint Martin
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A empresa progrediu desenvolvendo técnicas construtivas em alvenaria armada,
explorando e testando idéias em uma série de projetos, os primeiros funcionando
como protétipos para os subsequentes. Enquanto Montafiez encarregava-se das areas
gerencial e comercial, Dieste ocupava-se das inovagdes técnicas, construtivas e
estruturais. O perfil dos profissionais que trabalharam e trabalham na empresa, tanto
na area de projetos quanto de execucgio, caracteriza pessoas que acreditaram e
colaboraram no trabalho e na utilizagdo do material e das idéias construtivas,
permanecendo por varios anos, em sua maioria.

Em 1995, Dieste recolheu-se a sua casa por motivo de doenga, vindo a falecer em
julho de 2000. Durante este periodo, ele continuou trabalhando como consultor e
foram desenvolvidos e construidos seus ultimos projetos: cinco igrejas nos arredores
de Alcala de Henares na Espanha. A diregdo geral da empresa foi assumida por seu
filho Eduardo Dieste e a direcdo técnica pelo engenheiro e amigo Gonzalo
Larrambebere. Apesar dos problemas econémicos vividos pelo Uruguai nos ultimos
anos, com reflexos imediatos na ICC, a empresa mantém-se atuante no mercado.

A formagao académica propiciou a Dieste a aplicagdo do conhecimento solidificado
dos principios matematicos e fisicos em mecanismos estruturais e mecanicos de
engenharia. Sua experiéncia em um ambiente rico em arte, cultura e arquitetura,
propiciou uma boa interagdo entre a carreira académica e a pratica. Possibilitou ainda
o desenvolvimento dos conceitos analiticos das abdbadas gaussianas ou de curvatura
dupla, expressando a inovagao da relagdo entre a engenharia e a arquitetura. A viséo
de engenheiro de Dieste, além de suas qualidades profissionais, refletiu suas
qualidades humanas. Sua obra é marcada pela busca, pela curiosidade e pela
inquietude em dar respostas de qualidade com os limitados recursos disponiveis. Ele
valorizou a natureza e a paisagem, a solidariedade ao trabalhador, o oficio de construir
e a criatividade frente a rotina (PEDRESCHI, 2000). Estes motivos podem ser
apontados como o grande diferencial de seu trabalho, expresso através de suas
formas inovadoras e revolucionarias.

‘As obras de Dieste distinguem-se pela capacidade arquitetdnica na adequagédo das
idéias estruturais. Confirmam que a estrutura arquitetdbnica obtém realidade e
significado pelo propdsito a que servem que é o de tornar possiveis as formas
materiais que servem ao ser fisico e espiritual do homem.

A seguir s&o destacados os pressupostos arquitetdnicos relevantes para Dieste, como
por exemplo, a reinterpretagdo da potencialidade de um material, a exploragdo da
expressao formal e as potencialidades de utilizacdo do espago e da iluminagao
natural.

4.1 - A formagéao de Eladio Dieste Saint Martin
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4.2 A arquitetura nas obras de Eladio Dieste

A origem da engenharia atual, heranga da engenharia militar, possui aspectos
positivos do ponto de vista formativo, por estar embasada na mentalidade
preponderantemente matematica e abstrata. Mas apresenta aspectos negativos no
sentido da falta de integracdo com a arquitetura, um certo temor ao que pode ser
chamado de imaginagédo. Para um engenheiro, imaginar algo € o equivalente a saber
calcular. No entanto, ter em conta a profissdao de engenheiro de uma maneira
completa leva, inevitavelmente, a arquitetura. Imaginar como construir um espago é
imaginar como fechar um espacgo, como colocar a luz neste espago e, principalmente,
imaginar como as pessoas vao usar este espago, como se insere 0 novo projeto na
realidade prévia do que ja estad construido anteriormente. Para Dieste, isso é a
esséncia da arquitetura (ELADIO..., 1997).

Segundo Dieste, a passagem do estritamente estrutural a arquitetura comegou quando
se deu conta do valor que tinha o material ceramico, que nao era usado como material
estrutural. Na Universidade havia aprendido que o tijolo ceramico nao deveria ser
utilizado como material portante. A partir da experiéncia com a cobertura da Casa
Berlinghieri, percebeu que o conjunto formado por ceramica, argamassa e ago era um
material tdo eficiente quanto o concreto armado, podendo ser usado em superficies
portantes e estruturais. “Dar-se conta de que um material € possivel € o primeiro
passo e 0 mais importante para o inicio de um caminho técnico qualquer. O principal é
saber que alguma coisa pode ser feita e que esta é viavel.” (ELADIO..., 1997).

Um fator que colaborou para um contato mais intimo de Dieste com o mundo da
arquitetura foi o fato de a primeira sede da sua empresa se localizar no mesmo prédio
no qual Justino Serralta e Carlos Clemont, arquitetos e amigos, possuiam escritorio.
Eles haviam trabalhado com Le Corbusier, estando envolvidos na corrente corbusiana,
corrente arquitetbnica predominante na época que o Modulor era considerado
referéncia das relagdes métricas para as proporgoes (ver Figura 2.5). Dieste dizia que
ele subia para receber licdes de arquitetura, enquanto os dois arquitetos desciam para
receber licbes de estrutura. Esta relagdo gerou uma amizade muito forte e estes
arquitetos foram seus primeiros mestres, aqueles que lhe ensinaram a ver o espago
(CASTRO, 2003).

Os projetos desenvolvidos por Dieste removem a barreira entre arquitetura e
engenharia, entre composi¢ao e pragmatismo, além de demonstrar habilidade técnica
e confianga. Confirmam ainda sua crenga em que arquitetura, forma e expressao sao
inseparaveis de economia, construgao e eficiéncia estrutural. Este pensamento levou-
0 a desenvolver uma linguagem de edificios em alvenaria estrutural que vai além da
expressao tradicional da materialidade e de seu uso estrutural, da resisténcia e da
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durabilidade. Em sua obra, as solu¢des para a cobertura de espacos e a preocupacéo
de utilizacdo de materiais locais e técnicas construtivas tradicionais se colocam como
um problema a ser resolvido anteriormente as questdes de projeto arquitetonico.

A Figura 4.2 mostra algumas das obras de Dieste construidas no Uruguai, e a Figura
4.3, obras construidas no Brasil, todas em ceramica armada. Sao exemplos que
confirmam sua crenga e expressam linguagem inovadora e tecnologia construtiva
propria, pela exploragcédo das formas curvas para coberturas e paredes, pelos balangos
e grandes vaos, pela variagao formal dos pilares e das vigas de borda que conferem,
ao mesmo tempo, resisténcia e leveza as estruturas e pela beleza e conforto térmico

propiciado pelo material ceramico.

(a) Atual Loja de Pneus, Montevidéu

(d) Supermercado, Montevidéu

(b) Estagdo Rodoviaria, Salto

(c) Fabrica de Refﬁgerantes, Salto

(e) Ginasio de Esporte, Salto

‘Figura 4.2 — Obras de Eladio Dieste em ceramica armada, no Uruguai: expressividade e
linguagem inovadora.

4.2 - A arquitetura nas obras de Eladio Dieste
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(b) Atual CEFET-BA, Salvador
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(a)Torre de TV, Campo Grande

Figura 4.3 — Obras de Eladio Dieste em cerdmica armada, no Brasil: expressividade e
linguagem inovadora.

‘A busca consciente da necessidade do ponto de vista expressivo e a resolu¢gao de um
problema dentro da economia e dos meios disponiveis foi determinante na obra de
Dieste. Existiu uma preocupacgao ética, entendendo por ética todas as atitudes que
levam a realizagao profunda do homem. Para Dieste, coisas aparentemente supérfluas
como a expressividade, ndo o eram, porque envolviam uma relagéo inteligivel que é a
relagdo humana, a relagcdo com os animais e a relagdo com o mundo. Com um sentido
transcendente da vida, independentemente da posigao religiosa ou filoséfica, o uso
responsavel e cuidadoso dos materiais foi ético, sendo a economia uma consequéncia
da ética (ELADIO..., 1997).

Inicialmente, o trabalho desenvolvido por Dieste era guiado pela intuicdo, embora
acompanhado e controlado por calculos. A intuicdo neste caso pode ser entendida no
sentido filoséfico, como a definigdo encontrada no Novo Dicionario Aurélio
(FERREIRA, 1975): “contemplagdo pela qual se atinge em toda a sua plenitude uma
verdade de ordem diversa daquelas que se atingem por meio da razdo ou do
conhecimento discursivo ou analitico”. O conhecimento profundo de teoria de calculo e
a experiéncia adquirida permitiram-lhe a exploracado do uso das formas arquitetdnicas
de maneira inovadora.

4.2 - A arquitetura nas obras de Eladio Dieste
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A inovagdo em seu trabalho vista como modificagdo, implica a existéncia de um
conhecimento que funciona como matéria prima para essa inovagdo, sendo neste
sentido caracterizada como invengao. A propria definicdo de inventar, de acordo com o
dicionario Webster's (RANDOM HOUSE, 1999), é “o poder de conceber novas
relagdes e fazer algo que diverge da pratica e da doutrina estabelecidas”. Essa pratica
€ incontestavel no trabalho de Dieste.

Para uma maior compreensdo da sistematica adotada na geracdo da forma nos
projetos arquiteténicos de Dieste é feita uma analise dos aspectos relevantes das
obras consideradas significativas de seu trabalho.

4.3 A geracao da forma nos projetos arquitetonicos de Dieste

A arquitetura apresenta-se como a sintese formal de varios fatores e influéncias
internas e externas. Esta sintese ndo é atingida pelo emprego de apenas uma
estratégia compositiva. Os métodos de composicao discutidos e apresentados no
Capitulo 2 deste trabalho devem ser entendidos como aspectos complementares do
fazer arquitetdnico. Sdo conectados pelo uso de analogias formais e propriedades
comuns, no sentido de leis interiores e principios, empregadas como instrumentos de
geracao da forma arquitetdnica. As caracteristicas dos métodos inovativo, normativo,
tipolégico e mimético podem ser encontradas em toda a obra de Dieste e neste item
estes métodos sao utilizados como parametros para a analise do processo de projeto
em arquitetura desenvolvido por ele.

Dieste sempre transmitia aos seus colaboradores uma idéia inicial basica. Seus
projetos eram iniciados a partir de uma analise da demanda para o projeto ou do local
onde deveria ser construida uma cobertura. As idéias conformavam-se despojadas de
outras correntes arquitetbnicas preconcebidas, porém apresentavam uma
continuidade de seu pensamento, com respeito a obra e a forma arquiteténica. Cada
trabalho era uma experiéncia a mais dentro de um caminho tragado, uma filosofia
construtiva. Experimentava diferentes proporgées e, intuitivamente, definia o que lhe
parecia mais harménico (CASTRO, 2003).

A definicdo do método inovativo implica na solugao de problemas, conhecidos ou sem
precedentes, de uma maneira diferente. Também esta ligado a busca de maneiras de
empregar novos materiais e a criagao de edificios para abrigar atividades inteiramente
novas. Nas suas construcdes, Dieste propde o emprego de um material popular de
uma maneira diferente, sem precedentes. Utilizou conceitos e técnicas construtivas
bem como materiais até entdo conhecidos para desenvolver um novo sistema
construtivo, com todos os procedimentos, técnicas e equipamentos necessarios a sua
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execugao. Criou, ainda, uma linguagem original em termos da configuragao global dos
edificios, que propiciam uma nova forma de utilizagdo aos espacos.

O método tipolégico pode ser identificado pela adogcido de tipologias basicas como
solu¢des adequadas para determinados problemas. Por exemplo, Dieste empregou as
abébadas em cerdmica armada explorando a potencialidade formal possibilitada pelas
caracteristicas do material e da técnica construtiva.

As caracteristicas do método normativo também podem ser encontradas nas obras de
Dieste. De um modo geral, foram empregados sistemas proporcionais como relagdes
correspondentes ao Modulor e de propor¢des, se ndo exatas, pelo menos muito
proximas as relagdes aureas. A utilizacdo de formas geométricas elementares, outra
caracteristica do método normativo, a partir das quais foram feitas composi¢des
criando formas mais complexas, € notada em praticamente toda a sua obra. Como
exemplo, a Figura 4.4 mostra uma perspectiva simplificada da Igreja de Atlantida, cuja
planta basica € uma forma geométrica elementar, um retangulo, dando origem a uma
forma complexa.

Figura 4.4 - Perspectiva simplificada da Igreja de Atlantida.

‘O trabalho de Dieste, ao invés de partir de preconceitos formais, partia de idéias
construtivas que tinham determinados eixos que o levavam a solucao do tipo de obra.
Ele n&o escolhia as formas e sim os sistemas construtivos. As formas surgiam como
consequéncia dos sistemas construtivos, da tecnologia da alvenaria de tijolos
ceramicos e da vontade de experimentar. (CASTRO, 2003). Esta maneira de trabalhar
na concepc¢ao de projetos pode ser considerada como forma dedutiva de composi¢ao
arquitetonica discutida anteriormente no Capitulo 2.

4.3 - A geragao da forma nos projetos arquitetonicos de Dieste



79

4 — A proposta arquitetonica de Eladio Dieste: identificacdo e andlise dos aspectos relevantes

Na escolha de um modelo como o das estruturas em concha de ceramica como uma
solucdo adequada para um problema, Dieste adota o sentido de imitagdo do método
mimético, seguindo a definicao aristotélica de que o existente nao é copiado fielmente,
mas interpretado e adaptado. O uso de seus modelos envolveu um grau de invengao
para adapta-los as novas circunstancias da utilizagdo do material elegido. A idéia das
formas cilindricas, de catenarias e de ftranslagcbes da catenaria no espaco é
caracteristica permanente em sua obra.

A Figura 4.5 mostra a cobertura da area de acesso da Fabrica de Refrescos Del Norte,
construida, no Uruguai, no final da década de 70, constituida por duas abdbadas
autoportantes sustentadas por pilares centrais.

e L b S

Figura 4.5 - Refrescos Del Norte: exploragao formal das estruturas em abdbadas autoportantes.
‘A partir de hipoteses mais realistas e da sua experiéncia, embora menos
reconhecidas cientificamente, Dieste adota o0 emprego de formas mais ousadas como
as laminas de curvatura dupla para solugao de coberturas ou como as superficies

regradas para a fachada do Shopping Center, em Montevidéu. A Figura 4.6 mostra
duas fachadas do Montevideo Shopping.
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Figura 4.6 - Montevideo Shopping: fachadas em superficies regradas.

4.3 - A geragao da forma nos projetos arquitetonicos de Dieste
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Os modelos empregados na geragao da forma arquitetdbnica apresentam diferengas
contextuais e uma linguagem unica que pode ser identificada como linguagem prépria
e inerente. Foram utilizados um numero reduzido de elementos, tomados
cuidadosamente de modelos escolhidos, com o fim de conferir significados preciosos a
novos artefatos arquitetdénicos. Essa analogia estilistica é estabelecida através da
reinvengdo do motivo, de maneira a formar uma nova linguagem, ainda que esta
carregue o original como sombra.

Como exemplo desta analogia podem ser citados as Igrejas de Atlantida e de
Durazno. Embora as concepcgbes arquitetdnicas tenham originado solugdes formais
diferenciadas, ambas foram resolvidas como releitura do espaco religioso tradicional,
resultando em uma arquitetura de espacgos internos integrados definidos pelo sistema
estrutural adotado. Estas obras s&o analisadas mais detalhadamente em itens
subsequentes deste trabalho.

‘Um projeto que pode ser apresentado como uma sintese da filosofia religiosa e da
linguagem arquiteténica formal da obra de Dieste é a Igreja de San Pedro em Malvin
que néo chegou a ser construida, a ndo ser por parte da torre do presbitério e pela
Casa Paroquial. O projeto arquitetbnico para a Igreja de Malvin considera a construgao
da nova obra sem a prévia demolicdo da Igreja antiga e inclui a Casa Paroquial
contigua a construgéo. Este projeto apresenta formas cilindricas e de translagdes da
catenaria no espaco, elementos empregados anteriormente na Igreja de Atlantida, e a
idéia da torre do presbitério integrada a nave principal utilizada na igreja de Durazno.

A Figura 4.7 mostra, em maquete, uma visao geral do que seria a Igreja de Malvin e a
Figura 4.8, a planta do projeto arquiteténico.

Figura 4.7 - Maquete da Igreja de Malvin.

4.3 - A geragao da forma nos projetos arquitetonicos de Dieste



81

4 — A proposta arquitetonica de Eladio Dieste: identificacdo e andlise dos aspectos relevantes

Figura 4.8 — Planta da Igreja de Malvin: projeto sintese da filosofia religiosa e formal de Dieste.

‘O projeto desenvolvido para a Igreja de Malvin foi adaptado para a construgao da
Igreja de San Juan de Avila, na Espanha, no final da década de 90. A Figura 4.9
mostra, como exemplo de detalhamento do projeto arquitetdnico, duas plantas da
Igreja de San Juan de Avila. Nelas sdo apresentadas as referéncias geométricas das
superficies regradas em dois niveis: o do solo, na cota 0,00 m e o da cobertura, na
cota 11,10 m, com as respectivas cotas de cada segmento da superficie interna da
parede nos referidos niveis.

"4.3 - A geracgao da forma nos projetos arquitetonicos de Dieste
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‘Figura 4.9 — Plantas em niveis de San Juan de Avila, na Espanha: detalhes da geometria.

4.3 - A geragao da forma nos projetos arquitetonicos de Dieste
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Este projeto exemplifica a elaboracao das formas e a geragao de tipologias inovadoras
na concepg¢ao arquitetdnica, através da reinvengcdo do tipo, principio do método
tipoldgico. A Figura 4.10 mostra duas vistas da Igreja de San Juan de Avila, na
Espanha.

Figura 4.10 - Igreja de San Juan de Avila, na Espanha.

A exploragdo do uso das formas arquitetbnicas, nas relagbes funcionais e
morfologicas, de forma inovadora é discutida no préximo item.

4.4 O contexto arquitetonico nas relagoes funcionais e morfoldgicas

Dentro de pressupostos arquitetdnicos, a énfase nos projetos era dada por Dieste em
alguns pontos que podem ser destacados e identificados em todas as suas obras
como a composi¢cdo e a harmonia da forma, a iluminagdo natural e seus efeitos, a
expressao da forma enquanto funcionamento da estrutura e o desenvolvimento de
uma técnica construtiva apropriada as tipologias.

Dieste era um extraordinario engenheiro e um grande artista, mais do que um
arquiteto. Era um grande admirador da arquitetura, embora n&o tenha tido nenhuma
formagao académica formal nessa area. De qualquer maneira, estava completamente
envolvido com a arquitetura enquanto expressdo da estrutura com arte. Nao se
preocupava com todos os aspectos da arquitetura, somente com alguns aspectos que
Ihe interessava, tendo obsessao pela harmonia, pelas propor¢des e pelas relagbes
entre as formas (LARRAMBEBERE, 2003; CASTRO, 2003).
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Uma obra que expressa sua preocupacédo com o contexto arquitetdbnico dentro das
relagbes funcionais e morfolégicas é o Depdsito Julio Herrera y Obes da
Administracdo Nacional de Portos, construido em 1979, em Montevidéu. Apés um
incéndio que destruiu toda a cobertura e comprometeu parte das paredes de alvenaria,
foi aberta licitacdo publica para o projeto e constru¢do de um novo depésito. A
proposta apresentada por Dieste considerou a manutencdo da antiga alvenaria e a
construcao de uma nova cobertura em abodbadas de cerdmica armada. Esta foi
escolhida por totalizar a metade do custo das outras, que sugeriam a demoligéo total e
reconstrucdo de um novo prédio. O grande vao de 50 x 84 m foi coberto com
abdbadas de curvatura dupla e a sequéncia de janelas e pilares foi mantida. Buscou-
se enfatizar a forma sem tirar da alvenaria antiga a estaticidade do estilo romano do
antigo galpéo.

A Figura 4.11 mostra duas vistas internas do Depésito Julio Herrera y Obes, conhecido
como o Depésito do Porto de Montevidéu. E chamado pelos funcionarios atuais de
depdsito 5 estrelas pela facilidade de locomocgao e de estoque, pela iluminagao natural
propiciada pelas aberturas na cobertura e pela ambientagdo oferecida pelo material

ceramico.

Figura 4.11 — Depdsito do Porto, em Montevidéu: exploragao formal da arquitetura.

‘Outra obra que permite a analise detalhada das relagdes funcionais e morfoldgicas € a
Igreja de Atlantida, discutida no préximo item. Considerada sua primeira obra
arquitetdnica, reflete a preocupagao de Dieste com o principio funcional de uma igreja,
dentro das possibilidades econdmicas. Apesar de ndo ter havido uma consciéncia
plena dos aspectos arquitetdnicos, Dieste reconhece o cuidado com o espago gerado

4.4- O contexto arquitetdnico nas relagdes funcionais e morfoldgicas
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pela forma arquitetbnica e estrutural e a surpresa causada por este espago, com as
diferentes sensacbes originadas pela iluminagdo, pela textura e pela beleza dos
materiais (ELADIO..., 1997).

441 Igreja do Cristo Obrero em Atlantida

Em 1952, o engenheiro Eladio Dieste foi procurado para construir um pequeno galpao
com cobertura em abdbada na pequena vila denominada Estagéo Atlantida. Tratava-
se de um senhor que fazia um trabalho religioso e queria construir uma igreja para os
moradores da regido. Este povoado, localizado a 40 km de Montevidéu, foi formado ha
aproximadamente 90 anos, as margens de uma parada da estagao ferroviaria que
fazia a ligacao de outras regides com o balneario Atlantida. Abrigava as pessoas de
menor poder aquisitivo que trabalhavam para aqueles que freqlientavam ao balneario.

Por falta de verbas, a primeira idéia era a de uma obra muito simples, pois partiu-se do
principio que o importante ndo era o lugar e sim a atitude das pessoas na oragao
religiosa. Desde os primeiros contatos, Dieste discordou desta idéia, pois considerava
importante o espaco onde se realizam as oragdes, para proporcionar um estado
espiritual de contato com Deus. Através de um longo processo de convencimento e de
desenvolvimento de projeto, foi proposto um espago propicio para a comunicagdo com
Deus, uma igreja ao invés de um simples galpao. Dieste comprometeu-se a projeta-la
e construi-la pelo orgamento inicialmente proposto (CASTRO, 2003).

‘A Igreja do Cristo Obrero em Atlantida é contemporanea da Igreja de Notre Dame du
Haut em Ronchamps, de Le Corbusier (ver Figuras 2.14 e 2.15). Apresenta alguns
elementos comuns como o uso de superficies onduladas, a parede frontal recuada, a
cobertura em superficie ondulada, a entrada lateral, a torre exterior para o campanario
e a iluminagdo através de pequenas janelas com vidros nas cores primarias. No
entanto sdo obras arquitetdnicas distintas no que se refere as relagdes de simetria e
assimetria do tratamento das massas.

Entre os aspectos que sobressaem na Igreja de Atlantida esta o valor da estrutura e
sua a intima relagcdo com a forma arquitetdnica. Para Dieste a estrutura € como o
esqueleto da obra. Outras partes da constru¢cao podem ser agregadas, porém a forma
e a estrutura sdo irmas gémeas e nao podem ser pensadas em separado. Para ambas
deve haver um so6 ato de criagao (DIESTE, 2003 b).

A Figura 4.12 mostra uma vista geral da Igreja de Atlantida, que expressa a
inseparabilidade entre a estrutura e a forma arquitetonica.

4.4 - O contexto arquiteténico nas relagdes funcionais e morfologicas
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Figura 4.12 - Vista geral da Igreja do Cristo Obrero, em Atlantida: relagdo intima entre estrutura

e forma arquitetonica.

E importante considerar que esta Igreja foi projetada em 1958, antes do Concilio
Vaticano Il, na época do Papa Jodo XXIII, quem fez as reformas na liturgia catdlica.
Naquela época, as missas eram celebradas em latim e os padres se colocavam de
frente para o altar e de costas para a assembléia e o batismo era realizado
individualmente, quando as criangas eram recém-nascidas. Estes procedimentos
comuns foram as referéncias iniciais para a proposta dos espagos da Igreja de
Atlantida.

‘O carater individual da composigdo € marcante neste projeto, pois Dieste afirmava
que ndo havia consciéncia plena quando da construgao de Atlantida. Havia uma idéia
muito clara de qual seria o objetivo: queria obter uma relagao entre os fiéis e o
presbitério de maneira que o religioso ndo fosse uma coisa de especialistas, de
padres, e sim de todos os participantes como autores das cerimbnias. Este foi o
principio, a idéia essencial: a ética funcional de uma igreja. Como consequéncia deste
principio a idéia formativa da Igreja apresenta uma relagado entre unidade e o todo,
sem separagao entre o presbitério e a nave (CASTRO, 2003).

Com Atlantida surgiu a idéia da superficie regrada para as paredes externas, solugao
posteriormente adotada em outras obras. A partir de uma figura geométrica elementar,

4.4 - O contexto arquiteténico nas relagdes funcionais e morfologicas: 4.4.1 - Igreja do Cristo Obrero em Atlantida
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o retangulo, o corpo da igreja eleva-se em uma figura complexa. A Figura 4.13 mostra

a planta da Igreja de Atlantida.

S
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Figura 4.13 - Planta da Igreja de Atlantida.

‘A planta arquiteténica da Igreja de Atlantida, formada a partir de uma base retangular
de 16 x 30 m, possui paredes de 7 m de altura e abébada maxima de 8,47 m. Os dois
primeiros tercos da Igreja, a partir da fachada frontal, abrigam o atrio articulado em
planta com o confessionario e em se¢do com o coro, além do espaco para os fiéis,
com capacidade maxima para 200 pessoas. A Ultima terca parte compde-se do
conjunto presbitério-sacristia, alinhados segundo o eixo transversal com a ante-
sacristia e a capela da Virgem localizadas nos extremos da cabeceira, e simétricos
segundo o eixo longitudinal da nave.

Esta aparente modulagdo apresenta-se como sugestdo geométrica, embasada na
relacdo aurea, uma das caracteristicas do método normativo, para a organizagao do
programa nas relagdes entre os elementos de planta, seg¢ao e elevagdo. A razdo entre
0 maior lado da planta (30 m) e o menor (16 m) apresenta, aproximadamente, o

4.4 - O contexto arquiteténico nas relagdes funcionais e morfologicas: 4.4.1 - Igreja do Cristo Obrero em Atlantida
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mesmo valor da razdo entre o menor lado da planta (16 m) e a altura maxima da
aboébada (8,47 m). A Figura 4.14 mostra os cortes da Igreja de Atlantida.

- - fozzd CORTE LONGITUDINAL

CORTE TRANSVERSAL

Figura 4.14 - Cortes longitudinal e transversal da Igreja de Atlantida.

A geracéao da forma arquitetdénica do partido expressa claramente o método inovativo,
sugerindo uma nova utilizagdo para o espaco religioso. Como proposta de integragao
entre os fiéis e o padre construiu-se um espago unico, uma grande nave fortemente
vinculada ao presbitério e a eliminacdo do comungatorio, espacgo frequente nas igrejas
projetadas e construidas anteriormente ao Concilio. O conjunto nave-presbitério
possui uma unidade comunitaria formada pela estrutura de paredes regradas e
cobertura em abobadas de curvatura dupla, com uma simetria de repeti¢ao ritmica de
seis vezes da ondulagao das paredes laterais anunciada na fachada frontal.

‘Dieste ja expressava uma idéia avancada de como deveria ser a cerimdnia,
representada pela forma em que projetou o altar elevado como dois grandes bragos
que recebiam e abragavam a assembléia no momento da comunhdo, embora o
espaco tenha sido projetado inicialmente para a celebragédo de costas. Esta solugao do
projeto faciltou a adaptacdo do altar, quando da modificacdo dos ritos e do
posicionamento do celebrante de frente para os fiéis.

Atras do altar-mor foi localizada a sacristia, sugerindo que a entrada do padre vindo da
sacristia para o altar, fosse paulatina, gradual e expressiva, possibilitando uma
integracdo com os fiéis, participantes da cerimdnia.

4.4 - O contexto arquiteténico nas relagdes funcionais e morfologicas: 4.4.1 - Igreja do Cristo Obrero em Atlantida




89

4 — A proposta arquitetonica de Eladio Dieste: identificacdo e andlise dos aspectos relevantes

A Figura 4.15 mostra uma vista geral do altar-mor e Figura 4.16 mostra um estudo do
projeto para o altar-mor da Igreja de Atlantida, em forma de bragos abertos.

S

Figura 4.16 - Estudo de projeto para a solu¢do do altar-mor da Igreja de Atlantida.

‘O método mimético pode ser encontrado pela adogdo do modelo das antigas
catedrais, com a nave principal separada das naves laterais por uma sucessao de
colunas. No entanto, trata-se de uma releitura destes elementos. As naves se fundem
formando uma sé unidade. O ritmo formado pela sucessao de pilares é recriado pelas
ondulagdes das paredes de superficies regradas que envolvem toda a unidade, como

mostra a Figura 4.17.

4.4 - O contexto arquiteténico nas relagdes funcionais e morfologicas: 4.4.1 - Igreja do Cristo Obrero em Atlantida
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Figura 4.17 - Vista geral do interior da Igreja de Atlantida: unidade espacial e ritmo.

Mais uma vez o método normativo pode ser identificado na conformacdo das
superficies regradas que constituem as paredes externas. As caracteristicas formais
destas superficies sugerem uma redugédo da dupla espiral do Modulor mostrada na
Figura 4.18, proposta por Le Corbusier, analisada no Capitulo 2.
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‘Figura 4.18 - Dupla espiral do Modulor de Le Corbusier.

A Figura 4.19 mostra uma vista da fachada lateral da Igreja de Atlantida na qual nota-

se a repeticao ritmica das paredes laterais externas.

4.4 - O contexto arquiteténico nas relagdes funcionais e morfologicas: 4.4.1 - Igreja do Cristo Obrero em Atlantida



91

4 — A proposta arquitetonica de Eladio Dieste: identificacdo e andlise dos aspectos relevantes
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Figura 4.19 - Vista lateral externa da Igreja de Atlantida: repeti¢cao ritmica das formas regradas.

‘Embora bastante religioso Dieste ndo possuia afeicdo a santos ou a nenhuma outra
figura que se intermediasse entre ele e Deus. O templo significava um local onde se
relacionam Deus e as pessoas e, por este motivo, ndo foram criados altares
secundarios para nenhum santo (DIESTE, 2003 a). Entretanto, para a Igreja de
Atlantida foi projetada uma capela para Nossa Senhora de Lourdes a esquerda do
presbitério, com um pequeno altar vazado em forma tronco-piramidal. A Figura 4.20
mostra um estudo de projeto e um detalhe do altar construido com a imagem da
Santa.

Figura 4.20 - Altar de Nossa Senhora de Lourdes, em Atlantida: estudo e foto.

4.4 - O contexto arquiteténico nas relagdes funcionais e morfologicas: 4.4.1 - Igreja do Cristo Obrero em Atlantida
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Este altar € um trabalho detalhado de alvenaria no qual todas as pecas foram cortadas
em forma trapezoidal, acompanhando a forma global, para enfatizar a perspectiva e
aumentar a sensacido de profundidade. Ao fundo, originalmente foi colocada uma
placa translucida de 6nix, como forma de vedacgao, permitindo a passagem de luz. Por
ter sido quebrada, esta placa foi substituida por um material plastico criando uma
sensagao parecida de iluminagao. A Figura 4.21 mostra detalhe externo deste altar.
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Figura 4.21 — Vista externa do Altar de Nossa Senhora de Lourdes: cuidado na definigéo, no

corte e na colocagao das pegas ceramicas.

‘A fachada frontal da Igreja mostra a se¢ao simétrica no ponto de maior abertura da
abdbada da cobertura, contrapondo-se as paredes laterais que se abrem na parte
superior para aumentar a tensdo no grande arco da abdbada. Esta fachada cria a
figura de um pértico formado por planos distintos: os muros laterais, o frontdo sobre a
entrada e a parede do atrio. Esta ultima parede afunda-se para a direita quebrando a
simetria total para conduzir os fiéis ao interior da igreja, ndo como uma entrada direta,

mas criando um espago para um pré-encontro com Deus.

O acesso externo ao batistério subterrdneo formado por um elemento triangular e a
torre fazem um jogo em diagonal, acentuado pelas figuras cilindricas independentes e
contrapostas da cobertura do batistério e do campanario, que podem ser vistos em
planta na Figura 4.13 — Planta da Igreja de Atlantida.

A Figura 4.22 mostra uma vista da fachada frontal da Igreja de Atlantida com os

elementos descritos.

4.4 - O contexto arquiteténico nas relagdes funcionais e morfologicas: 4.4.1 - Igreja do Cristo Obrero em Atlantida
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Figura 4.22 - Fachada frontal da Igreja de Atlantida: elementos de composigéo.

‘A torre do campanario foi projetada externamente ao bloco da igreja como uma
expressao arquitetdnica da época. No entanto, Dieste defendia a idéia de uma torre
para abrigar outras fungdes que ndo a de simplesmente sustentar o sino, mas
contendo algo de ludico, permitindo 0 acesso das pessoas comuns para aproveitar o
que pode proporcionar uma estrutura de grande altura (CASTRO, 2003). A altura
desta torre coincide com a dimenséao da largura da nave ao nivel do coro, criando uma
dindmica entre as formas. A escada de acesso ao campanario, também construida em
ceramica armada, esta apoiada nas paredes externas pelo lado interior da torre. A
Figura 4.23 mostra um detalhe desta escada.

Figura 4.23 - Interior da torre do campanario: escada de acesso.

4.4 - O contexto arquiteténico nas relagdes funcionais e morfologicas: 4.4.1 - Igreja do Cristo Obrero em Atlantida
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‘Uma solugdo de carater simbdlico adotada por Dieste é o batistério subterraneo,
localizado fora da igreja. Além de recordar a época em que os cristdos perseguidos
pelos agentes do império romano se escondiam nas catacumbas subterrdneas onde
eram batizados, Dieste queria um local de ritual para expressar a morte e ressurreigéo
descrita por Sao Paulo (DIESTE, 2003 a). O batismo simbolizava a entrada na
sociedade catdlica quando o novo cristao integrava a religido catolica. Desta forma, os
pais entravam pela escada externa com as criangas pagas, que por sua vez eram
batizadas e, somente apds a cerimdnia, adentravam a igreja.

A entrada do batistério € em forma de prisma triangular, um elemento solto do volume
da igreja, conforme mostra a Figura 4.24. Inicialmente, a porta original do batistério era
uma placa de 6nix que foi substituida apés ter sido destruida. O corredor de acesso
que conduz ao batistério subterrneo possui iluminagdo zenital, construida com o
mesmo elemento da clarabdia principal da nave. Atualmente esta entrada encontra-se
fechada para os trabalhos de restauracao da Igreja, em andamento.

Figura 4.24 - Vista frontal de Atlantida: detalhe da entrada do batistério.

Sobre a pia batismal, foi projetada uma pequena abébada em forma de cupula bem
rebaixada, exteriormente coberta de terra e grama. Esta cupula é iluminada por uma
clarabdia, fechada por um circulo central de pedra de 6nix translicido, que permite a
passagem da luz direcionando-a ao centro da pia. No piso do batistério, também
construido em ceramica armada, pecgas trapezoidais foram dispostas circularmente em
torno desta pia, reforcando a idéia de centralidade. A Figura 4.25 mostra o batistério,
em planta e cortes.

4.4 - O contexto arquiteténico nas relagdes funcionais e morfologicas: 4.4.1 - Igreja do Cristo Obrero em Atlantida
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Figura 4.25 - Cortes e planta do batistério da Igreja de Atlantida.

‘A fachada posterior da igreja é definida pelo ponto onde a abdbada da cobertura faz-
se praticamente plana, vista complementar a fachada frontal, surgindo como uma
interrupcao da seqiéncia de paredes e abdbadas onduladas. A proposta para esta
fachada expressa a busca consciente da necessidade do ponto de vista expressivo e a
resolugdo de um problema dentro da economia e dos meios disponiveis. Embora nao

seja a fachada mais famosa trata-se de uma fachada muito harmdnica como mostra a
Figura 4.26.

Figura 4.26 - Fachada posterior da Igreja de Atlantida.

4.4 - O contexto arquiteténico nas relagdes funcionais e morfologicas: 4.4.1 - Igreja do Cristo Obrero em Atlantida
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Para o fechamento desta fachada, por traz da sacristia, foi criada uma parede
inclinada até meia altura. Uma janela disposta horizontalmente deixa a luz entrar por
baixo, iluminando a parede de fundo do altar-mor, sem interferir na visdo geral da
massa formada pelos muros e pela cobertura. A Figura 4.27 mostra um detalhe
externo desta janela.
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Flgura 4.27 — Detalhe da janela horizontal de Atlantlda |Ium|nagao direcionada.

‘A lgreja de Atlantida € marcante no trabalho de Dieste, pois se trata de uma das obras
de arquitetura em que ha maior coeréncia entre o construtivo, o formal e o estrutural. A
estrutura, a volumetria, a solugdo espacial, a textura, a técnica construtiva e o
emprego do material sdo inseparaveis na analise desta obra. Todos estes elementos
conformam um espaco unico, espago que também intervém na concepgao do objeto
construido. Existe uma concepgado espacial com uma razao estrutural atendendo a
uma determinada funcdo, como uma grande sintese de um espacgo religioso que
representa o verdadeiro racionalismo defendido por Dieste. Um racionalismo global
que expressa a sua personalidade e a sua competéncia profissional, explorando todas
as possibilidades de uso e a integragdo dos espacos pelos usuarios. Os elementos
existentes sejam eles arquitetdnicos, construtivos ou estruturais, sdo necessarios e
expressam claramente sua fungao.

Como em muitas das obras de Dieste, o aspecto surpresa pela visdao do espacgo
mostra-se presente. Basta entrar neste espaco religioso para perceber o fantastico
criado pelas diferentes sensagdes causadas pela iluminagio, pela ondulagdo das
paredes e do teto e o impacto dramatico da parede com textura do fundo do altar-mor.
“A Igreja de Atlantida € uma espécie de encontro com algo mais do que se imagina,
uma espécie de presente, de dadiva” (ELADIO..., 1997).

Outra obra religiosa representativa da tipologia desenvolvida por Dieste é a Igreja de
Durazno que é analisada no préximo item deste trabalho.

4.4 - O contexto arquiteténico nas relagdes funcionais e morfologicas: 4.4.1 - Igreja do Cristo Obrero em Atlantida
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4.4.2 Igreja de San Pedro em Durazno

‘A cobertura para Igreja de San Pedro, em Durazno, foi encomendada ao engenheiro
Eladio Dieste ap6s um incéndio que havia destruido praticamente toda a construgao,
em 1967. Esta Igreja, mais conhecida como a Igreja de Durazno, esta localizada na
praga principal da capital do departamento de mesmo nome, a 180 km de Montevidéu.

A construgao original, da década de 20, como muitas outras nas pequenas cidades do
interior do Uruguai, possuia fachada com caracteristicas dos estilos romanico e
renascentista, com pinaculos. Apresentava planta de basilica com naves laterais em
abdébadas ceramicas apoiadas em colunatas metalicas revestidas de alvenaria. A nave
central era coberta por uma falsa abdbada de metal e gesso, de estrutura em madeira
que suportava o telhado metalico. Ao incendiar-se a nave central foi destruida, as
naves laterais danificadas, restando praticamente intacta apenas a fachada frontal e o
portico de entrada.

Dieste considerou que deveria dar como resposta algo melhor do que simplesmente
uma cobertura em abdbada. Aparentemente sua tarefa seria somente construir uma
nova cobertura. Alguns dias apds a visita ao local, ele sugeriu uma nova concepgao
para a igreja, conservando a fachada original que integrava o entorno e reconstruindo
todo o seu interior LARRAMBEBERE, 2003).

Foi sugerida para a igreja uma solucdo formada por um sistema de superficies em
planos. Dieste esbogou sua idéia basica através de um croqui, de uma maneira difusa,
porém determinada, explicitando claramente seus principios de composi¢cédo. A partir
da idéia inicial, os projetos foram desenvolvidos por seus colaboradores, o engenheiro
Raul Romero e o arquiteto Alberto Castro que trabalhavam na empresa, na época.
Foram definindo-se os aspectos arquitetdnicos, as propor¢des, os cortes, as alturas, a
iluminacao, o funcionamento da estrutura, a forma do teto e a maneira como este se
apoiava, uma vez que se tratavam de grandes vaos. Aprovadas estas defini¢des,
Dieste desenvolveu o calculo e as técnicas construtivas pessoalmente. Conformou-se
de um trabalho de equipe, de profissionais integrados, sempre guiados pelo maestro
Dieste (CASTRO, 2003).

Esta conduta no desenvolvimento do projeto arquitetbnico caracteriza uma forma
dedutiva de composigao. A Figura 4.28 mostra a fachada original restaurada.

4.4 - O contexto arquiteténico nas relagdes funcionais e morfologicas
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Figura 4.28 - Igreja de Durazno: fachada original conservada e restaurada.

‘A planta proposta para a Igreja de Durazno possui tipologia basica simples,
caracteristica do trabalho de Dieste. Trata-se de um retangulo nas dimensodes de 32 x
25 m que abriga as trés naves, uma central e duas laterais, respeitando a planta
anterior, com uma extensdo na forma hexagonal para o presbitério. A Figura 4.29
mostra a planta da Igreja de Durazno e a Figura 4.30 mostra a concepc¢éo espacial da

obra em perspectiva esquematica.
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Figura 4.29 - Planta da Igreja de Durazno

4.4 - O contexto arquiteténico nas relagdes funcionais e morfoldgicas: 4.4.2 - Igreja de San Pedro em Durazno
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Figura 4.30 — Perspectiva esquematica da solugéo formal de Durazno: superficies em planos.

Diversamente da solugdo adotada para a Igreja de Atlantida, a Igreja de Durazno é
uma releitura do esquema classico de basilica. Enquanto na basilica a nave central
apresenta-se separada das naves laterais por uma série de colunas, em Durazno, ao
invés do uso de colunas, a distingdo dos espagos das naves principal e laterais é
conseguida a partir de um vinculo geométrico de planos distintos e inclinados. Estes
planos delimitam as paredes laterais e as coberturas, criando uma unidade global para
a assembléia, sem interrupcao por elementos fisicos e fundindo-se ao presbitério.

‘Esta releitura pode ser classificada como um misto do método inovativo, enquanto
utilizacdo de uma analogia para a geracdo da forma arquitetdnica, e do método
mimético, enquanto adaptacdo de um modelo a nova realidade. Nota-se uma relagéo
mais complexa entre definicdo e interpretagdo no processo de projeto em arquitetura
pelo acréscimo de um valor modificador, uma vez que, naquela época, Dieste ja havia
experimentado o uso de superficies em planos em uma pequena casa de sua

propriedade.

4.4 - O contexto arquiteténico nas relagdes funcionais e morfoldgicas: 4.4.2 - Igreja de San Pedro em Durazno
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O aspecto inovador deste projeto encontra-se no tratamento das sec¢des, no arrojo no
uso das técnicas e dos materiais explorando a utilizagdo de grandes vaos que

estabelecem um dialogo entre o formal e as solugdes estruturais. Todas as superficies

sdo planas e inclinadas em diregcdo ao centro, com a altura maxima de 15 m na

cobertura da nave central. A Figura 4.31 mostra o corte longitudinal da Igreja de
Durazno e a Figura 4.32 o corte transversal.
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‘Figura 4.32 - Corte transversal da Igreja de Durazno.

4.4 - O contexto arquiteténico nas relagdes funcionais e morfoldgicas: 4.4.2 - Igreja de San Pedro em Durazno
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Os efeitos perspectivos enfatizados pela inclinagdo das paredes aumentam a
impressao interior de tamanho e o arranjo espacial das laminas produz uma sensagao
intencional de calma e grandiosidade condizentes com um espaco religioso. A Figura
4.33 mostra uma vista interior geral da Igreja de Durazno.

Figura 4.33 - Vista interior geral de Durazno.

‘Os planos que conformam as paredes laterais da nave central prolongam-se no
espaco da torre do presbitério buscando uma unidade entre o espago dos fiéis e o
altar. Esta solugéo integra os participantes da cerimbnia da mesma maneira como
ocorre na lIgreja de Atlantida, embora a composi¢cao formal seja completamente
distinta.

A torre do presbitério, uma conseqiéncia da igreja existente, foi solucionada em forma
tronco-piramidal, e é constituida por cinco planos que formam com o piso um angulo

de 80 graus. A Figura 4.34 mostra uma vista desta torre.

4.4 - O contexto arquiteténico nas relagdes funcionais e morfoldgicas: 4.4.2 - Igreja de San Pedro em Durazno
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Figura 4.34 — Vista interior da torre do presbitério de Durazno: planos angulares.

‘Em termos de projeto, a ultima decis&do a ser tomada foi a solugdo da rosacea. A idéia
inicial era de se manter a fachada interna que possuia uma janela retangular de ferro,
dividida por pilares metalicos que suportavam a torre frontal. Por ser considerada por
Dieste uma visao pouco agradavel para os fiéis ao deixarem a igreja apés a ceriménia,
decidiu por modifica-la. Apds trés meses de maturacgao, estudos variados de forma e
de proporgao, Dieste apresentou a solugao formal da rosacea acompanhada da
solugao construtiva (CASTRO, 2003).

7

A rosacea é composta por uma série de cinco diafragmas dispostos em forma de
hexagonos irregulares concéntricos. A janela externa da fachada original nao é visivel
internamente através da rosacea, embora permita a entrada de luz que penetra na
Igreja pelos vazados da rosacea.

A Figura 4.35 mostra uma visao pelo interior da Igreja de Durazno da parede na qual
esta localizada esta rosacea.

4.4 - O contexto arquiteténico nas relagdes funcionais e morfoldgicas: 4.4.2 - Igreja de San Pedro em Durazno
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Figura 4.35 - Fachada interna de Durazno: vista dos fiéis ao sair da Igreja.

As obras de Dieste transcendem varias atmosferas e dimensées como a espiritual, a
espacial e a temporal, expressas através da releitura e reinterpretagdo da
potencialidade e utilizagdo de um material tradicional. De maneira moderna e
tecnicamente sofisticada e apropriada para as necessidades e recursos do Uruguai,
transforma-se em inovagao no sentido da exploragcao da forma, do uso dos materiais,
da textura e da luz. O proximo item deste Capitulo descreve e analisa as decisbes
arquitetonicas adotadas por Dieste em obras representativas de seu trabalho.

4.5 Material, textura e iluminagao natural

Os aspectos relativos a definicdo e ao tratamento do material empregado, as solugdes
de textura de acabamento e a exploragao da iluminagao, principalmente da luz natural,
sdo definitivas no processo de projeto arquitetbnico. A preocupagdo com a
composicao e a expressividade na proposta arquiteténica de Dieste pode ser notada
pela exploracao de diferentes texturas de superficies com o uso do mesmo material.
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Sempre que possivel e em funcdo do tipo e do porte da obra, Dieste optava pela
utilizacao de tijolos macigos de pequenas fabricas. Embora estas pegas possuissem
resisténcia média mais baixa do que os blocos furados e falta de controle dimensional,
elas eram preferidas por serem heterogéneos e permitirem a geragado de superficies
menos monoétonas, mais vivas e mais agradaveis a vista (LARRAMBEBERE, 2003).

A Figura 4.36 mostra uma foto de uma pecga ceramica maciga, onde é possivel notar
esta irregularidade preferida por Dieste.

Figura 4.36 — Tijolo macigo de pequenas fabricas do Uruguai: irregularidade.

‘A Figura 4.37 mostra duas superficies com resultados bem distintos. Embora o
material utilizado seja semelhante, o tijolo cerdmico macico como o mostrado na
Figura 4.36, o resultado diferenciado de textura é conseqiiéncia de preocupacao e de
detalhamento executivo na colocagao das pecas. A Figura 4.37 (a) mostra a textura
rugosa conseguida pela colocagao dos tijolos em planos paralelos ao piso e a Figura
4.37 (b) mostra um detalhe da textura lisa dos tijolos dispostos em um plano inclinado

ao piso.

(a) textura rugosa (b) textura lisa

Figura 4.37 - Detalhes de superficies com acabamento em diferentes texturas: a estética na
aplicagéo do material.

4.5 — Material, textura e iluminagao natural
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Dieste explora a textura, a cor e o brilho do material ceramico através de iluminagao
sempre difusa e indireta. Os diferentes padrées das pecas especificadas para as
superficies que formam as paredes e a cobertura sdo realgados por este efeito de
iluminagéo, refletindo a luz e criando diferentes efeitos cromaticos.

‘A exploragdo da iluminagé&o natural pode ser notada tanto em obras religiosas como
em obras utilitarias. Como exemplos de recursos adotados podem ser citados a
criagdo de janelas na cobertura, o desnivelamento entre as abdbadas e a criagdo de
pérgulas.

A Figura 4.38 mostra o uso de janelas na cobertura em abobadas de curvatura dupla.
A Figura 4.38 (a) mostra uma série de janelas na cobertura do Montevideo Shopping,
no Uruguai e a Figura 4.38 (b) mostra a fachada do Pavilhdo dos Produtores do
CEASA, em Porto Alegre, exemplos de solugao adotada em muitas de suas obras pela
modificagdo da forma basica da abobada de curvatura dupla. Esta solugéo resulta em
iluminacgao uniforme e bem distribuida por toda a area coberta.

(a) Montevideo Shopping (b) Pavilhdo dos Produtores do CEASA em Porto Alegre

Figura 4.38 - Solugdes de iluminagao pela cobertura: modificagdo da forma basica da abébada

de curvatura dupla.

A Figura 4.39 mostra a exploragao da iluminacao e da ventilagdo natural pela solugao
de desnivelamento das abdbadas autoportantes da cobertura, sendo 4.38 (a) os
Hangares do Metr6 do Rio de Janeiro e 4.38 (b) a cobertura da Agroindustria Massaro,
no Uruguai.

4.5 — Material, textura e iluminagao natural



106

4 — A proposta arquitetonica de Eladio Dieste: identificacdo e andlise dos aspectos relevantes

e it

(a) Hangares do Metro do Rio de Janeiro (b) Agroindustria Massaro

Figura 4.39 - Solugdes de iluminagao: desnivelamento das abdbadas autoportantes.

A Figura 4.40 mostra a utilizacdo de grandes vazados nas abdbadas, configurando
pérgulas para o aproveitamento da luz solar. Este recurso foi adotado nos projetos da
casa de Dieste e da Casa Paroquial de Malvin para areas de jardim de inverno, com

vegetacdo caduca, permitindo insolagao no inverno e sombreamento no verao.

(a) Casa de Dieste (b) Casa paroquial da Igreja de Malvin

Figura 4.40 — Solugdes de iluminagao: uso de pérgulas em abébadas autoportantes.

‘O uso da iluminagdo natural nos projetos de Igrejas de Dieste constitui num
ingrediente insubstituivel de expressdo. A luz é dirigida a pontos estratégicos como
atraida por magnetismo, fundindo-se aos materiais e tornando-se parte deles. Desta
forma, buscou-se simular e anunciar a presenca divina (DIESTE, 2003 a).

Os préximos itens deste Capitulo tratam da analise das Igrejas de Atlantida e Durazno
no que se refere ao uso do material, ao tratamento da textura e da iluminagao natural.

4.5 — Material, textura e iluminagao natural
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4.5.1 Igreja do Cristo Obrero em Atlantida

A abobada da cobertura da Igreja de Atlantida foi revestida por uma capa interior
formada por pecgas de ceramica de 12 x 25 x 3 cm. A razdo para utilizacdo da capa
interior € puramente conceitual e compositiva, buscando uma suavidade da superficie
condizente com um espago religioso. As dimensdes reduzidas permitiram o
seguimento da curvatura das abdébadas com maior fidelidade. As pegas estao
dispostas bem préximas umas das outras, com juntas de pouca espessura (CASTRO,

2003).

‘Cuidado especial foi tomado durante a execugéo para a limpeza imediata das pecas
ceramicas da capa interna, apdés a retirada do molde. Estes procedimentos
intencionais acentuam o efeito de continuidade das ondas das abdbadas, com textura
plana, que contrasta com a massa de textura mais rustica formada pelas paredes
portantes, embora apresentem uma similaridade de cor do material ceramico.

A Figura 4.41 mostra em detalhe o procedimento de limpeza das pegas quando da

execugao da abdbada.
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Figura 4.41 - Limpeza das pegas ceramicas: cuidados no acabamento interno.

Para conseguir a textura praticamente plana, de acabamento rustico, para as
superficies das paredes regradas, os tijolos foram colocados uns sobre os outros, em
um plano horizontal inclinado em relagdo ao plano do piso, de maneira que a face
lateral das paredes configurasse uma superficie mais lisa e continua. A Figura 4.42
mostra em detalhes a textura da parede lateral acabada.

4.5 — Material, textura e iluminagao natural
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Figura 4.42 - Superficies das paredes de Atlantida: textura rustica e plana.

‘A solucéo formal das paredes laterais evidencia ainda uma nova idéia de parede com
uma superficie mais suave e plana ao nivel do solo que, a medida que se eleva, torna-
se mais ondulada, ondulagao esta acentuada pela iluminacgao.

Na intengado de realgar o simbolismo do Cristo crucificado, Dieste planejou textura e
iluminagdo especiais para a parede de fundo do altar-mor. Buscou-se criar a
impressao de que o altar era iluminado por chamas de fogo, numa forma de simbolizar
o amor de Deus pelos humanos (DIESTE, 2003 a).

Foi construido uma espécie de painel, com tijolos ceramicos colocados de topo,
desencontrados, formando-se uma superficie bastante rugosa iluminada pela janela
horizontal que permite a entrada de luz por baixo. Na parede do altar encontra-se uma
estatua de Cristo esculpida especialmente para esta Igreja por Eduardo Yepes. Este
escultor espanhol era amigo pessoal de Dieste e autor de vérias esculturas e
monumentos dispostos em Montevidéu.

A Figura 4.43 mostra uma vista do Cristo no altar da Igreja de Atlantida, com os efeitos
de iluminacdo natural através da luz que incide pela janela horizontal disposta na
parede do fundo, e de textura da parede do fundo pela colocagdo dos tijolos. Nesta
foto é possivel identificar a exploracdo da expressividade pelo uso de um mesmo

material, o tijolo ceramico, com elementos de variadas texturas, cores e tamanhos.

4.5 — Material, textura e iluminagéo natural: 4.5.1 - Igreja do Cristo Obrero em Atlantida
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Figura 4.43 — Imagem de Cristo no altar de Atlantida: expressividade através de efeitos de

iluminagao e textura.

‘O sistema de iluminagao natural adotado por Dieste para a Igreja de Atlantida é
composto por aberturas pequenas e limitadas, direcionando a entrada de luz de forma
estudada e moderada e buscando dramatizar o ambiente através da exploracédo da
entrada de luz direta e indireta. Considerou-se a orientacdo da obra e varias
experimentagoes relativas ao tamanho e as cores dos vidros foram feitas durante a
execucgao, em busca do efeito de luz desejado (CASTRO, 2003; DIESTE, 2003 a).

Nota-se basicamente quatro tipos de iluminagdo natural nesta igreja. O primeiro de
efeitos especiais criados pela janela horizontal que permite a entrada de luz por baixo,
iluminando o altar-mor, mostrado na Figura 4.38. Como a igreja possui orientagao
norte-sul, foi explorada a luz rasante e sem variacdo que incide na parede posterior.

O segundo é formado pelas pequenas janelas dispostas no tergco superior das
paredes, permitindo a entrada de luz lateralmente a direcdo do altar-mor, por tras da
assembléia. Para a obtencdo do efeito mistico e de ambientagdo desejados, foram
testadas pelo préprio Dieste, no local, varias possibilidades de dimensdes,
posicionamentos e cores antes da definigdo final. Inicialmente, foram adotadas as

4.5 — Material, textura e iluminagéo natural: 4.5.1 - Igreja do Cristo Obrero em Atlantida
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cores primarias para os vidros destas janelas, embora, atualmente, a maioria ja tenha

sido substituida por terem sido destruidos.

A Figura 4.44 mostra o efeito conseguido para a iluminacdo da nave por estas

pequenas janelas.

L = = ok

Figura 4.44 - Paredes laterais da nave de Atlantida: efeitos de iluminagao.

‘O terceiro tipo de iluminacao é através da fachada frontal. Foram dispostos para-séis
diagonalmente a parede na parte superior, onde esta localizado o coro, que sao
vedados por placas de 6nix translucido, e que jogam luz indireta na assembléia. A

Figura 4.45 mostra em detalhes interno e externo estes para-séis.

Figura 4.45 - lluminagao do coro de Atlantida: detalhes interno e externo.

4.5 — Material, textura e iluminagéo natural: 4.5.1 - Igreja do Cristo Obrero em Atlantida
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‘Para complementar a iluminagao através desta fachada, foi criada uma faixa de luz
estreita entre a parede frontal e as paredes laterais onduladas. Mais do que
iluminagao, esta solucdo foi adotada para expressar e transmitir uma filosofia de
comportamento estrutural expressa através da expressividade formal, preocupagao
constante de Dieste. Com esta faixa, Dieste solta as duas laminas que formam as
paredes frontal e as laterais mostrando claramente que s&o estruturas independentes.
A Figura 4.46 mostra um detalhe desta iluminagao pelas vistas interna e externa.

Figura 4.46 - Faixa de luz em vistas interna e externa: expressdo do comportamento estrutural.

7

O quarto tipo de iluminacido é uma zenital formada por perfuragbes circulares na
abodbada ondulada, localizada estrategicamente sobre o altar-mor. Esta solugdo para
iluminacao da nave central pode ser classificada como uma releitura arquitetonica pela
utilizacdo de vasos ceramicos cilindricos, sem fundo, fundidos na abdbada da
cobertura e fechados posteriormente por elemento translicido, para servir de
clarabdia.

A Figura 4.47 mostra, em detalhe, a fase de execugao deste elemento de iluminagao,
quando da constru¢ao da cobertura da Igreja de Atlantida e a vista interior depois de
concluido.

4.5 — Material, textura e iluminagéo natural: 4.5.1 - Igreja do Cristo Obrero em Atlantida
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Figura 4.47 — lluminagao zenital da nave central de Atlantida: detalhe de execugéo e vista

interna acabada.

‘A iluminagao artificial no interior da Igreja foi prevista em projeto através de
instalacbes né&o aparentes alocadas abaixo de cada uma das janelas, entre as
camadas interna e externa de tijolos. A intengao de Dieste foi de que o efeito causado
pela iluminacao artificial fosse semelhante a iluminagao diurna (DIESTE, 2003 b).

4.5.2 Igreja de San Pedro em Durazno

As caracteristicas de espacgo, luz, cor, textura e acabamento apresentam-se
integradas na Igreja de Durazno, ndo podendo ser descritas ou analisadas de forma
individual. Para esta Igreja, Dieste concebeu uma forma unica e inovadora para
atender a demanda do projeto, uma Igreja que apos sofrer um incéndio restou intacta
apenas a fachada frontal.

A idéia inicial para integracao da fachada antiga ao novo espaco era descascar a
parede frontal interior para manter uma unidade com o corpo da igreja construida em
tijolos de ceramica. No entanto, apds a construgdo do corpo da igreja esta fachada
destoou-se da composigao geral por possuir uma janela retangular de ferro muito feia
na concepgao de Dieste (CASTRO, 2003). Dieste propds uma janela interna em forma
de rosacea, para a qual foi necessaria a execugdo de um poértico de concreto na
parede estrutural, na qual descarregavam as estruturas em planos, que foi revestido
em tijolos ceramicos, mesmo material utilizado para o restante da obra. Desta forma,
buscou-se uma integracdo entre a textura dos materiais. Os aspectos construtivos
deste pértico sao discutidos no Capitulo 5 deste trabalho.

4.5 — Material, textura e iluminagéo natural
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‘Como sistema de iluminagdo, podem ser descritas trés entradas de luz principais. A
primeira € uma janela construida no alto na torre do presbitério que permite uma
iluminac&o bastante variavel entre o verdo e o inverno devido ao angulo de penetragéo
da luz. Esta janela, que nao é vista pelos fiéis da assembléia, ilumina o fundo do altar,
marcando e definindo o espaco destinado ao sacerdote, acentuado pela altura da torre
do presbitério e focando a luz para a imagem do Cristo.

Esta janela é formada por um sistema de retas verticais e horizontais. Apresenta uma
caracteristica comum em outras obras de Dieste, observada também nas torres e
tanques, que prioriza a verticalidade para acentuar e destacar a altura. As linhas
verticais ndo sao totalmente paralelas, trabalham em fung¢do de um ponto de fuga e as
linhas horizontais sado secundarias e descontinuas.

A Figura 4.48 mostra uma vista do espago do altar, com detalhe para o desenho
formado pela luz que entra através da janela e iluminagao do Cristo.

Figura 4.48 - Torre do presbitério da Igreja de Durazno: efeitos de iluminagao.

A Figura 4.49 mostra dois estudos elaborados para a definicdo da janela da torre do
presbitério, através dos quais € possivel notar a preocupagdo de Dieste com a
expressividade da forma e os efeitos de iluminagao natural em seus ambientes.

4.5 — Material, textura e iluminagéo natural: 4.5.2 - Igreja San Pedro em Durazno
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‘Figura 4.49 - Estudos realizados para a janela da torre do presbitério de Durazno:

expressividade formal e efeitos de iluminagao natural.

A segunda entrada de luz pode ser descrita como dois rasgos longitudinais e
simétricos dispostos entre as paredes e a cobertura da nave principal. O efeito criado
por esta janela entre as superficies em planos que conformam a nave principal é o de
que uma lamina de luz separa as estruturas do teto e das paredes, mostrando toda a
independéncia estrutural entre elas. Esta iluminagdo acentua a textura das paredes e
da cobertura, ao mesmo tempo, definindo e integrando os planos e criando uma
unicidade para o espaco.

A Figura 4.50 mostra em detalhe a iluminagao através dos rasgos entre a cobertura e
as paredes laterais da nave central da Igreja de Durazno.

/é'n._h\
Figura 4.50 - Efeito de iluminac&do de Durazno: rasgos de luz na cobertura.

4.5 — Material, textura e iluminagéo natural: 4.5.2 - Igreja San Pedro em Durazno
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A terceira entrada de luz é formada pela rosacea de hexagonos concéntricos
irregulares, compostos por laminas de tijolos cerdmicos. Os lados destas laminas
estdo dispostos paralelamente a parede da nave e ao teto e possuem profundidade
suficiente para suavizar a luminosidade transformando-a em um brilho constante. A
surpresa causada por esta rosacea expressa uma elevada qualidade arquitetonica,
estrutural e de tecnologia construtiva. A claridade que atravessa esta janela, mais que
uma iluminagdo difusa, expressa uma simbologia religiosa presenteando aos que
deixam a igreja com uma rosa de luz.

"Segundo Dieste, para Durazno o que se tinha na cabecga era muito menos importante
do que o resultado que se obteve com os efeitos da luz, de como esta penetra pela
rosacea, pelas aberturas entre superficies em planos, pela janela na parede do
presbitério e os desenhos que faz nas diversas paredes. “Esta foi, creio, uma
preocupacdo ética, pensar no proximo e na sensagao das pessoas apos a cerimonia,
entre a possibilidade de ver uma janela feia de ferro ou uma rosacea de luz. Para mim
a ética resume-se em se ter uma atitude na qual o homem se realize profundamente”
(ELADIO..., 1997). Esta rosacea tornou-se um dos simbolos que identificam a
arquitetura de Dieste. A Figura 4.51 mostra a rosacea da Igreja de Durazno.

Figura 4.51 — Rosacea da Igreja de Durazno: simbolo da obra de Dieste.

4.5 — Material, textura e iluminagéo natural: 4.5.2 - Igreja San Pedro em Durazno
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4.6 Consideragoes finais

Existem poucos registros de seguidores da proposta arquitetbnica e construtiva
desenvolvida por Eladio Dieste.

No Uruguai, devido a crise econdmica que dominou o pais nos ultimos anos, o custo
das cascas ceramicas que, entre as décadas de 60 a 90, foi muito baixo tornou-se
insustentavel nos ultimos anos. Agravado pelo recolhimento e posterior falecimento de
Dieste, o escritério Dieste y Montafiez atravessou um periodo critico de falta de
projetos e de obras. Somente no ano de 2003, favorecido pelo inicio de restauracao da
estabilidade econbémica do pais, a empresa recuperou suas atividades, podendo
manter-se ativa no mercado. Dentre os trabalhos que vem desenvolvendo, além de
orcamentos variados, inclusive para as cascas em ceramica armada, inclui-se um
depdsito de graos para o Porto de Nova Palmira, Uruguai, em casca de concreto.

A Figura 4.52 mostra os silos verticais e horizontais executados pela Dieste y
Montariez, em Nova Palmira, em diferentes épocas, empregando tecnologia em
cerdmica armada e em casca de concreto, sendo que os quatro verticais foram

terminados em maio de 2004.
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Figura 4.52 — Silos executados por Dieste y Montafiez, Uruguai.

Um dos profissionais que teve a oportunidade de trabalhar na empresa Dieste y
Montafiez e prosseguiu utilizando e desenvolvendo a tecnologia construtiva em
ceramica armada € o engenheiro uruguaio Ariel Valmaggia. Ariel trabalhou no Uruguai
entre 1974 e 1977 e no periodo de 1977 a 1982 trabalhou na filial da empresa no
Brasil. A partir do fechamento desta filial, prosseguiu projetando e executando obras
em ceramica armada, utilizando as técnicas construtivas desenvolvidas por Dieste,
explorando formas e estruturas e disseminando essa tecnologia. Em 1998, Ariel
mudou-se para os Estados Unidos, onde continua a exercer a profissdo e a divulgar
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este processo construtivo. A Figura 4.53 mostra algumas das obras projetadas e

construidas por Ariel Valmaggia, no Brasil.

(b) Igreja Conceigao, Recife (d) Concessionaria SAEL, Recife

R

(e) Monumento as Nagbes Indigenas, Campo Grande

‘Figura 4.53 — Exemplos de obras em ceramica armada por Ariel Valmaggia, no Brasil.

4.6 — Consideracoes finais
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‘As obras de Dieste expressam sua preocupacdo com a forma, as relagbes e
proporc¢des entre as dimensdes e a disposi¢gdo dos elementos construtivos, a utilizagéo
do espacgo, os materiais, a iluminagéo e as cores.

No processo de projeto de Dieste, o caminho adotado foi em fungcéo da necessidade
de vencer grandes vaos, de exploragdo da luz natural, da utilizagdo de material e
tecnologia local, da economia e da rapidez de execugdo. A arquitetura em seu trabalho
aconteceu como decorréncia da solugéo estrutural, explorada a partir da necessidade
de fechar e cobrir espagos com a tecnologia disponivel. O profundo conhecimento
desta tecnologia e da pratica tradicional utilizada, na época, na Regido do Rio da
Prata, como a utilizagao de laje plana, caracteristica de constru¢coes mediterraneas, e
da abdbada de tijolos ceramicos, possibilitou a qualidade da elaboragao de suas obras
no que se refere a engenharia e a arquitetura.

Sua filosofia baseava-se em que aquilo que estivesse corretamente projetado de
acordo com o ponto de vista da engenharia era belo, o que ndo estivesse era
intrinsecamente feio. A qualidade de um projeto estava relacionada aos requisitos
técnicos, espaciais e compositivos representado pela harmonizagdo entre as
estruturas, as lAminas e as cascas bem projetadas na natureza (LARRAMBEBERE,
2003).

No proximo Capitulo deste trabalho € apresentada a tecnologia construtiva
desenvolvida por Eladio Dieste com énfase na exploragao da potencialidade da forma
através de tipologias e do processo de produg¢ao de suas construgdes.

4.6 — Consideracoes finais



Capitulo 5

A tecnologia construtiva nas obras de Eladio Dieste:
tipologias, detalhes construtivos e processo de
producao

Consideragodes iniciais

A revisao apresentada no Capitulo 2 deste trabalho mostrou, ao longo da histéria, o
interesse de arquitetos, engenheiros e profissionais da area por propostas alternativas
para a Construcao Civil. Desenvolvendo posi¢des criticas as correntes ou tendéncias,
esses profissionais tém colaborado para a melhoria da qualidade do ambiente
construido com tecnologia e processos construtivos que, muitas vezes, resultam em
sistemas inovadores.

A linguagem construtiva unica desenvolvida por Dieste caracteriza-se pela superficie
formal das estruturas em alvenaria armada e baseia-se em teoria estrutural e métodos
construtivos contemporaneos. O desafio das idéias existentes, explorando seus
principios basicos e 0 uso da tecnologia e das convengbes empiricas de engenharia
estrutural e construtiva configura seu trabalho como inovador. Além de uma filosofia
construtiva com caracteristicas e tipologias contemporaneas, e baseada na exploragao
da potencialidade da forma e dos materiais, foram desenvolvidas muitas técnicas
construtivas significativas, como as de protensao (PEDRESCHI, 2000).

Este trabalho focaliza as interagbes entre as propostas arquitetdnica, estrutural e
construtiva desenvolvidas por Eladio Dieste para diferentes tipologias. Este capitulo
tem por objetivo identificar os métodos construtivos utilizados nas suas obras,
identificar as tipologias das constru¢des nas quais esses métodos foram aplicados e
analisar a potencialidade desses métodos construtivos, considerando sempre as
interacbes entre os aspectos arquitetdbnicos e estruturais. Sdo apresentados os
parametros e procedimentos do processo de producdo de forma sintetizada. Os
meétodos de calculo e as especificagdes do projeto estrutural empregados por Dieste
nao fazem parte do escopo deste trabalho e podem ser encontrados em Sevilla
(1996).

As obras aqui discutidas sdo ordenadas como tentativa de revelar certos principios,
propostas tedricas e técnicas utilizadas para que possam ter uma aplicagdo mais
ampla no contexto da alvenaria estrutural. As obras da Igreja de Atlantida e da Igreja
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de Durazno s&o analisadas mais detalhadamente por serem consideradas
representativas sobre o enfoque tipoldgico, por sua importancia e pela complexidade
de detalhes arquitetdnicos, estruturais e construtivos.

A primeira experiéncia bem sucedida na utilizagcdo de abdbadas constituidas em tijolos
ceramicos para a solucdo de uma residéncia no final da década de 40 - Casa
Berlinghieri - levou Dieste a iniciar sua pesquisa e definiu uma das caracteristicas
fundamentais de todo o seu trabalho: a utilizacdo do material ceramico na construgao
de estruturas armadas.

5.1 O material ceramico

A opgao pelo material ceramico foi um determinante da obra de Dieste. Desde sua
primeira solugdo para a cobertura em abdbada de tijolo (Figura 4.1), a filosofia
construtiva de Dieste ficou caracterizada pelo emprego da ceramica armada aliada a
utilizacdao de moldes moéveis. Este tipo de molde mostrou-se mais eficaz para a
ceramica armada do que para as cascas de concreto.

A experiéncia dos trabalhos realizados e suas reflexbes pessoais mostraram-lhe que o
caminho escolhido era fértil. O material ceramico é de baixo custo, se comparado a
outros de mesmas caracteristicas mecanicas, e pouco exigente no que se refere a
especializacdo da mao de obra.

Observa-se, a partir de entao, a utilizagdo de uma nova tecnologia construtiva oriunda
da tradicdo de se construir com tijolos ceramicos no Uruguai. Trata-se da apropriagao
de técnicas consagradas através de experiéncia e da recriagdo dos processos
construtivos, permitindo combinacdes técnicas e formais, colocando a industria, a
tecnologia e a inovagao a servigo do homem.

De acordo com Dieste (1987), as razdes para utilizacdo do material ceramico podem
ser descritas como:

a) Blocos ceramicos de qualidade e alta resisténcia mecanica podem ser
encontrados, a pregos acessiveis, em varios paises, como Argentina,
Uruguai e Brasil. Em paises industrializados encontravam-se, ja aquela
época, pegas com resisténcia de até 15 MPa;

b) A leveza das unidades ceramicas é maior do que a de blocos de concreto.
Essa leveza é mantida para a estrutura completa, considerando grandes



121

5 — A tecnologia construtiva nas obras de Eladio Dieste. discussdo e analise

d)

f)

s))

h)

dimensdes, se comparada as estruturas em concreto armado ou
ferrocimento;

Com igual resisténcia, blocos ceramicos apresentam menor moédulo de
elasticidade do que o de concreto, conferindo a estrutura uma maior
adaptabilidade a deformagdes. O risco de flambagem pode ser evitado
empregando-se solugbes como as utilizadas nas abdbadas gaussianas

sem representar aumento significativo de peso ou de custo;

Estruturas ceramicas sdo, em geral, mais duraveis que as de concreto,
além do fato de resistirem melhor as mudancas bruscas de temperatura;

Reparos, mudangas ou acréscimos sao menos visiveis em estruturas
ceramicas do que em estruturas de concreto sem revestimento;

Maior isolamento térmico pode ser obtido com o uso de material ceramico,
acrescido a possibilidade de melhoria do isolamento pelo uso de blocos
furados;

Melhor comportamento acustico do material e facilidade de execucado de
solugdes com formas mais apropriadas acusticamente;

Capacidade maior de regulacao natural da umidade ambiente;

A superficie ceramica, se comparada as de concreto, reflete menos calor

no verao e absorve menos no inverno;

O custo por metro cubico de material e/ou da estrutura global, em geral, é
menor se comparado a outro material que ofereca a mesma qualidade.

5.2 Tipologias e tecnologia construtiva

As obras e projetos de Eladio Dieste podem ser classificadas em tipologias como:

abdbadas gaussianas ou de curvatura dupla e abdbadas autoportantes de diretriz

catenaria’

, superficies regradas e superficies em planos. Sao tipologias proprias que

possuem em comum a exploracdo do potencial da forma arquiteténica executada com

o0 material ceramico com comportamento estrutural.

' A diretriz catenaria ¢ definida pelo coseno hiperbdlico de x, expresso pela equagao YV

2
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Do ponto de vista da tecnologia, uma das principais caracteristicas da obra de Eladio
Dieste era a busca do dominio da técnica para novas tipologias de estruturas de
ceramica armada, através do planejamento e fabricacdo dos equipamentos que
tornariam sua execugao economicamente viavel, e do desenvolvimento dos métodos
de calculo, embasados nas teorias em uso.

O calculo requintado era utilizado para o ajuste e refinamento das formas estruturais a
que se chegou através da intuigdo e para a racionalizagado das técnicas de execugao
de diferentes tipos de abdbadas, cascas e laminas (SEVILLA, 1996).

A necessidade de desenvolver os processos construtivos levou Dieste a construir e/ou
adaptar os equipamentos para estacas de fundacado, sistemas de protensdo e
sistemas motorizados para moldes maéveis.

Para um melhor entendimento dos métodos construtivos empregados séo analisadas
as caracteristicas, os principios basicos, a tecnologia construtiva e as etapas
construtivas para cada tipologia, separadamente.

5.2.1 Tipologias em abébadas

A primeira abdébada em ceramica armada executada por Dieste foi uma casca
cilindrica que transferia os esforcos para vigas de concreto cujos empuxos eram
resistidos por tirantes de aco comum.

A Figura 5.1 mostra um detalhe da Casa Berlinghieri, na qual a solucdo adotada para
suportar os esforcos da abébada autoportante em ceramica armada foi a utilizagdo de
tirante.

——

‘Figura 5.1 - Detalhe de abdbada autoportante em ceramica armada: utilizacdo de tirante.

5.2 - Tipologias e tecnologia construtiva
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‘O artigo Boveda Nervada de Ladrillos «de Espejo» (DIESTE, 1947) descreve os
primeiros casos onde foram utilizados tijolos ceramicos para solugéo de cobertura em
abobadas. A Figura 5.2 mostra, em detalhe, o corte transversal das abdbadas de seis
metros de vao nas quais foram dispostos duas armaduras de ago de 4 mm cada.

_ TL_JOLO
ARG. COBRIMENTO  _ ARMADURA

i
|
DETALHE CORTE LONGITUDINAL

CORTE TRANSVERSAL ABOBADA RESISTENTE

Figura 5.2 — Casa Berlinghieri: corte transversal e detalhe em corte longitudinal da abdbada
autoportante (DIESTE, 1947).

A Figura 5.3 mostra detalhe das abdébadas que transferiam os carregamentos para as
paredes e vigas de apoio, sendo uma ligada aos tirantes que resistem aos empuxos e
a outra dependurada, suportando os esforgos verticais € o peso proprio.
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Figura 5.3 — Casa Berlinghieri: solugdes de apoio para abdbada autoportante (DIESTE,1947).

5.2 - Tipologias e tecnologia construtiva: 5.2.1 — Tipologias em abébadas
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‘Desde entado, foram observados por Dieste alguns aspectos fundamentais que se
tornaram o fio condutor da evolugdo de uma técnica e uma forma cujo resultado final
foram as abdbadas gaussianas ou de curvatura dupla.

Os projetos de cascas utilizados até a década de 40 adotavam as geometrias
conhecidas calculadas pela teoria laminar classica que considerava superficies de
diretrizes circulares ou elipticas. As cascas de ceramica estrutural sdo descendentes
daquelas em concreto que Dieste conhecia bem por ter trabalhado na construtora
Cristiani y Nielson entre 1945 e 1948. Ele recuperou a utilizagdo do material ceramico,
com um novo conceito, para superar a potencialidade técnica das cascas em concreto
e utilizou um método semi-empirico para desenvolver geometrias laminares de diretriz
catenaria.

A tecnologia desenvolvida para abobadas em ceramica apropria-se da geometria de
diretriz catenaria, da contribuicdo da armadura e da protensao, superando a técnica
tradicional das constru¢des artesanais em abdbadas ceradmicas. A grande vantagem
da diretriz catenaria é que, submetida somente ao peso proprio, gera unicamente
compressao nas secdes da abobada. Ou seja, a abébada catenaria tem um estado
basico de membrana, com tensdes de compressdo uniformes em cada secao,
paralelas ao eixo da mesma. Porém, podem existir outras cargas geradas pelo vento,
cargas concentradas, variagdes térmicas e imperfeicbes construtivas, dentre outras.
Estas cargas geram outras solicitacbes da secao tais como forgas cortantes, de flexao
elou tragbes, que se sobrepdem ao estado basico de membrana. Neste estado
combinado, aparecem tensdes paralelas e perpendiculares ao plano da casca, que
podem fazer necessaria a utilizagcdo de armadura estrutural. A premissa basica era de
que o conjunto bloco-argamassa-ago se comportava como uma unidade estrutural.

Considerando que o unico material a endurecer era a argamassa das juntas e esse
rapidamente atingia uma resisténcia suficiente para estabilizar a abdbada, a desforma
podia ser feita em curto espaco de tempo, apds a execu¢do da mesma. Este fato foi
confirmado em ensaios para abdébadas de pequenos e grandes vaos.

As primeiras abobadas construidas entre as décadas de 40 e 50 eram armadas com
aco comum liso, de baixo teor de carbono, baixa capacidade de aderéncia e alta
ductilidade. Estes agos possuiam tensao de ruptura a tragéo variando de 320 a 360
MPa e tensado de escoamento de 240 MPa, aproximadamente. A partir da década de
60, Dieste passou a utilizar ago de maior resisténcia e menor ductilidade. Para
aumentar sua aderéncia ao concreto ou a argamassa OS agos passaram a ser
fabricados com superficie corrugada. Entre as décadas de 60 e 80 este aco era
estirado e torcido a frio, apresentando tensdes de ruptura a tracdo e de escoamento
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aproximadas de 500 MPa e 420 MPa, respectivamente. A partir dos anos 90 o uso de
aco tratado de dureza natural foi generalizado. Este apresentava tensbes de ruptura a
tragao e de escoamento aproximadas de 550 MPa e 500 MPa, respectivamente.

A armadura de aco comum ou tratado, dependendo da época, era utilizada nas juntas
entre os tijolos e, quando necessario, na argamassa de cobrimento. Tratava-se de
uma malha fina eletro-soldada de 15 cm com fios de didmetro de 3,8 a 4,2 mm, de aco
liso, tratado e de dureza natural. A malha era disposta sobre as pecas ceramicas e
revestida por uma camada também fina de argamassa de cobrimento de areia e
cimento, bem compactada e de espessura uniforme, geralmente de 3 cm.

Embora a aderéncia da malha fosse baixa, a ancoragem era garantida pelas barras
dispostas em direcdo perpendicular aos esforgos. As resisténcias de ruptura e de
escoamento dos agos desta malha eletro-soldada eram aproximadamente 600 MPa e
550 MPa, respectivamente. A argamassa de cobrimento era empregada para permitir

um controle eficaz de fissuras devidas a retracdo e as variacbes de temperatura,
constituindo-se em impermeabilizagao.

A pintura com varias deméos de tinta branca elastica a base de tintas acrilicas
aplicada na superficie externa garantia a estanqueidade e refletia a radiagao solar.
Como a ferragem estava coberta pela argamassa, a estrutura ndo era atingida pela
Corrosao.

‘Para a movimentagao dos moldes das abébadas de grandes dimensdes nao existiam
macacos hidraulicos confiaveis. Inicialmente esses macacos foram adaptados com
alongamentos para melhor seguranca ao subir e baixar os moldes. Por ndo ser
considerada uma boa solugdo, foi desenvolvido um macaco eletro-mecanico que
assegurasse a suavidade necessaria a operagao de montagem e desmontagem dos
moldes.

O torno era fixado diretamente na roda do molde e a engrenagem. Através de um
grampo de ago que praticamente eliminava o atrito, o esforco era transmitido a coluna
do molde fazendo com que este Ultimo se movimentasse verticalmente.

A Figura 5.4 mostra detalhe de fixagdo para o molde mével utilizado na execucéo das
diferentes tipologias em abdbadas.
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Figura 5.4 - Molde movel: detalhe de fixacao.

‘As abdbadas em cerdmica discutidas neste trabalho, em geral, sdo tipologias que
apresentam a vantagem construtiva de utilizar apenas um molde modular com sistema
para permitir movimentagao horizontal e vertical, com as dimensbées de uma unidade,
que podia ser reutilizado muitas vezes de acordo com o comprimento da construgao.
O molde era montado, parte da abobada era construida, este era retirado e montado
novamente para a execucdo do segmento seguinte, implicando em maior
aproveitamento do mesmo. Isto determinava uma economia de madeira, de escoras e
de mao de obra. Como a desforma era feita antes do endurecimento total da
argamassa, tornava-se possivel o retoque nas juntas, proporcionando um acabamento
final interno de qualidade. Associava-se a esta economia o menor consumo de ago e
de operacdes de execugao, que sao simples, definidas e repetitivas, ocasionando uma
reducdo de custo por metro quadrado construido. Os fatores citados tornaram as
coberturas em abdbadas competitivas, se comparadas as coberturas tradicionais de

concreto ou metalicas.
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5.21.1 Abdébadas gaussianas ou de curvatura dupla

‘As primeiras abdbadas gaussianas projetadas por Dieste sao posteriores a 1960.
Como antecedente histérico pode-se citar uma solugao de aparéncia similar, em forma
de conodides, construida em 1956 para oficinas da Companhia de Trens da Bulgaria.
Alguns principios basicos coincidem com a teoria de Dieste como o aproveitamento
das vantagens estruturais da curvatura dupla e a possibilidade de iluminagao lateral
em dente de serra. No entanto, estas estruturas foram executadas em concreto
armado, ndao possuem uma geometria reta nas bordas laterais e eram capazes de
vencer vaos somente de até 18 m (DPA, 1999).

As abdbadas gaussianas sao definidas pelos fundamentos estaticos de sua forma
geométrica. Sao obtidas pelo deslocamento de uma catenaria de corda fixa e flecha
variavel, contidas em um plano vertical movel que se translada no sentido longitudinal,
mantendo-se paralelo a outro plano vertical fixo, de modo que os pontos de partida
destas catenarias percorram retas paralelas entre si, em geral contidas em um mesmo
plano horizontal, cuja posicdo coincide com as vigas de borda. Também sao
chamadas abodbadas de curvatura dupla. A Figura 5.5 mostra a tipologia basica da
abdbada de curvatura dupla.

Figura 5.5 - Tipologia basica da abdbada gaussiana ou de curvatura dupla.

A inovagdo nesta solugdo tipoldgica representa a recuperagdo de uma técnica
construtiva que se supunha superada. A construcéo de estruturas laminares de grande
porte em ceramica armada demandou um esforgo técnico para a definicdo da forma,
dos métodos de calculo, da técnica de execugdo e do desenho de equipamentos,
sempre embasados nos fundamentos da mecénica e na resisténcia dos materiais. A
partir das primeiras constru¢oes em abobadas, Dieste percebeu a necessidade de
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usar curvatura dupla para vencer vaos de maiores dimensdes e obter a rigidez
desejada.

Para aumentar o vao da abdbada, foi importante considerar as flexdes e a
possibilidade de flambagem. Uma solugao inicial foi a de aumentar a rigidez da casca
através da colocacio de armadura nas superficies inferiores e exteriores do arco. Esta
nao se mostrou satisfatéria uma vez que criou descontinuidade brusca nas sec¢des, o
que afetou o comportamento elastico da membrana. Outro agravante é que complicou
a confecgao da forma e o processo de desforma quando as ferragens eram colocadas
internamente no arco, e aumentou o risco de fissuras entre a casca e o arco quando
as ferragens eram colocadas externamente no arco.

‘A melhor solugcdo encontrada foi a de ondular a abdbada longitudinalmente, o que
aumentou suficientemente a rigidez da mesma, com pequeno aumento do
comprimento e do peso, sem criar descontinuidades na secgao transversal. Porém, a
ondulagdo constante do comprimento transversal ndo solucionou completamente o
problema. Demandou o apoio da abdébada em elementos resistentes de espessura
igual ao da amplitude da onda do arco somada a espessura da abdbada, tornando
esses apoios elementos antiecondmicos e pesados ou complicados sistemas para
transmissao de esforgos.

A solucao definitiva para esses problemas foi encontrada nos fundamentos estaticos
da forma geométrica. Admitiu-se entdo, para a segao transversal, uma amplitude
variavel de onda, de um maximo no topo da abodbada, a zero nos elementos de
suporte da extremidade, as vigas de borda. Estas eram vigas laterais horizontais,
geralmente de concreto, apoios para as abébadas que trabalham como arcos.

Desta forma conseguiu-se vaos livres de grandes dimensdes e os apoios puderam ser
esbeltos, da mesma espessura da abdbada, tornando-se elementos econémicos. As
maiores dimensdes para vaos livres registradas sao as obras do Depésito de Las
A.D.F. com uma area coberta de 10.000 m? e vaos de 30 e 40 m, do Ginasio de
Durazno com area de 1.600 m? e vdo de 45 m e do Depésito Julio Herrera y Obes com
4.200 m? e vao livre de 50 m.

As catenarias possuiam diferentes flechas e, consequentemente, diferentes tensoes.
Era necessario criar uma continuidade longitudinal da membrana através da colocagao
de armaduras longitudinais entre os blocos para se evitar fissuras transversais entre
os diferentes arcos. Esta armadura tinha papel importante na absor¢cao das tragdes
causadas pelas diferengas de assentamento devido a diferentes flechas. A ondulagao
criada pelas diferentes flechas era necessaria para se atingir a rigidez requerida pelo
calculo, particularmente no momento da desforma. Como a desforma era feita com a
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argamassa apenas parcialmente endurecida, o mddulo de elasticidade médio da
abdébada apresentava-se mais baixo e as juntas longitudinais estavam comprimidas
pela forca transversal da casca. Desta forma, a colocacdo da armadura longitudinal
tornou-se essencial para o funcionamento do sistema.

‘Dentre as caracteristicas da dupla curvatura nota-se o aumento da inércia, a reflexao
e a difusdo da luz, e dispersdo do som proporcionando um acondicionamento acustico
de excelente qualidade. Como exemplo, uma casca de espessura de 13 cm, sendo 10
cm o tijolo ou lajota e 3 cm o capeamento superior, o isolamento térmico é equivalente
a uma laje de concreto de 30 cm de espessura. O coeficiente de transmissao térmica
nestes casos € de 2 cal/m2h.°C, sem considerar a reflexdao da radiacdo solar
produzida pela pintura branca de acabamento (D &M, 1991).

Para solugdes nas quais se deseja iluminagcédo natural convenientemente orientada, a
forma basica da abdbada gaussiana pode ser modificada e secionada, mantendo-se
0s principios basicos.

O sistema construtivo e a conveniente escolha da ondulagido longitudinal admitiu
aberturas no teto, proporcionando uma iluminagdo uniforme, com a intensidade
desejada. Foram criadas interrupgdes no sentido transversal das ondas das abdbadas,
onde eram instalados elementos que permitem a iluminacdo natural. Ao lado das
esquadrias, ao longo das unidades consecutivas, eram executadas unides rigidas que
aumentavam a rigidez e a resisténcia da cobertura. As janelas funcionavam como
juntas de dilatacdo no sentido longitudinal. Quando n&o existiam janelas era
necessario executar juntas de dilatagao.

A Figura 5.6 mostra a tipologia modificada da abébada de curvatura dupla.

Figura 5.6 - Tipologia modificada da abébada gaussiana ou de curvatura dupla.
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Para a execugdo das abdbadas gaussianas era necessaria a construgao de moldes
modulares especiais, que se assemelham ao esqueleto de animais pré-historicos,
chamados entédo de “sistema de costelas”. As curvaturas variavam de acordo com a
flecha das catenarias, sendo representadas por elementos geométricos.

Os moldes eram executados com infraestrutura metalica. Em alguns casos, eram
estruturados em trés partes, sendo maior a parte central e duas laterais menores e
dobraveis para permitir o deslocamento horizontal do molde. Uma superestrutura de
madeira formada por tabuas de pequena espessura ou placas de compensado
apoiadas nestas curvas de costelas gerava a superficie espacial da curvatura dupla
desejada, na qual eram dispostas as pegas ceramicas.

A movimentacdo vertical e horizontal do molde era essencial para a execugao dos
arcos uma vez que estes apresentam variagdo de flechas na secao longitudinal e a
maioria das paredes, curvatura variavel na parte superior. Na maior parte das vezes, a
movimentagao vertical permitia o movimento do molde sem interferéncia nos
elementos anteriormente construidos. Os mecanismos de movimentagado vertical e
horizontal eram similares tanto para moldes de abdébadas de curvatura dupla como
para as autoportantes.

‘Quando um arco de abdbada era concluido, para possibilitar o transporte do molde
para a execucgao do préximo, no caso do molde dobravel, as duas partes laterais eram
dobradas, o molde inteiro era deslocado para baixo com o auxilio de um macaco
eletromecanico. Na sequéncia, o molde era guiado através de um trilho (Figura 5.4) e
montado novamente. Este molde podia ser utilizado tantas vezes quantas fossem o
numero de arcos que constituiam a abobada e seu custo diluia-se no total da obra
através do uso repetido ao longo da execugao.

A Figura 5.7 mostra exemplos de detalhamento das costelas, com as devidas
dimensodes para a fabricagdo dos moldes pelos carpinteiros.
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‘Figura 5.7 — Desenhos para a confec¢do do molde da abébada de curvatura dupla: variagbes
de flechas das catenarias.

A Figura 5.8 mostra a montagem do molde mével para a abobada de curvatura dupla.
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Figura 5.8 - Montagem do molde da abdbada de curvatura dupla: “sistema de costelas”.

‘A utilizacdo de moldes méveis permitiu manter um ritmo continuo de execug¢do com
prazos relativamente curtos de desforma mesmo para estruturas de grandes
dimensdes. Como exemplo pode-se citar a retirada do molde em um prazo minimo de
12 horas apds o término de cada arco de abdébada com vaos de 40 m, sendo
registrado um ritmo médio de construgcdo de 800 m? por semana (D & M, 1991;
LARRAMBEBERE, 2001).

A Figura 5.9 mostra em detalhe a colocagéo das pecas ceramicas sobre o molde para
posterior disposicao da ferragem.

.....

T e -y "* L a.-t - «‘* '\__

Figura 5.9 - Detalhe da disposi¢gédo dos blocos sobre o molde.

A Figura 5.10 mostra uma vista geral das etapas de execugcdo da abdbada de
curvatura dupla com detalhes para colocagao das pecgas ceramicas, da malha de ago e
da argamassa de cobertura e da pintura acrilica.
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Figura 5.10 - Abébada gaussiana ou de curvatura dupla: etapas de execucgao.

‘A Figura 5.11 mostra uma prova de carga 16 horas apds o término da execugao do
segmento da abdbada, 2 horas apds a desforma. Os moldes foram deixados a uma
distancia de 10 cm da abodbada.

Para esta prova de carga foi planejada uma quadricula onde deveriam se localizar os
operarios e o proprio Dieste para distribuicdo do peso no vao de 42 m, simulando a
flexdo de um vento lateral de 200 km/h e uma carga de 4 kN. Na foto da Figura 5.11, o
engenheiro Dieste encontra-se em pé no meio do vao longitudinal da abdbada e os
operarios estao dirigindo-se aos lugares pré-definidos.

Figura 5.11 - Prova de carga: o engenheiro Dieste e os operarios da obra.
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Segundo os conceitos apresentados por Dieste, as caracteristicas das abdbadas
gaussianas ou de curvatura dupla podem ser resumidas como (SEVILLA, 1996):

1. Sao utilizadas diretrizes catenarias que aumentam, em maior proporcao, a rigidez
do que a superficie e o peso. Desta maneira, o peso préprio nao provoca tensodes
de tracdo, gerando somente tensdes de compressdo simples, sendo as
membranas capazes de resistir a flambagem, principalmente quando acrescida de
uma armadura minima. O comportamento tipo membrana permite reduzir a
espessura da casca, respeitando apenas os limites construtivos e o risco de
flambagem.

2. A compressao devido ao peso proprio € independente da segcédo, uma vez que o
esforco normal é proporcional ao peso por unidade de comprimento ou secéio.
Essas tensbes sdo baixas. Como exemplo, em uma abodbada de 100 m de véo e
10 m de flecha, a compressao é de 2,7 MPa, supondo um peso especifico médio
de 2kN/m?;

3. A armadura minima assegura que um importante comprimento da casca (tensdes
admissiveis calculadas através de hipoteses simples) reaja como uma unidade
elastica as cargas concentradas.

As abdbadas de curvatura dupla permitiram uma economia de material se comparadas
as de concreto armado que demandavam moldes do tamanho total das abdébadas ou
moldes moéveis de grandes dimensdes e prazos de desforma maiores, proprios desta
tecnologia construtiva. Sdo solugdes indicadas quando o principal requerimento de
projeto € o de vencer vaos transversais de grandes dimensdes, mais de 20 m, sem
apoios intermediarios. O uso destas estruturas torna-se mais recomendado quando é
necessaria a iluminagcdo natural através da cobertura, quando se deve adotar a
chamada tipologia modificada. Este € o caso do Depdsito Julio Herrera y Obes
localizado no Porto de Montevidéu, cujo vao livre é de 50 x 84 m (Figura 4.11).

5.21.2 Abdébadas autoportantes de diretriz catenaria

‘Este tipo de estrutura espacial também tira vantagem de sua forma para resistir a
solicitacdo do peso proprio. Eram tipologias muito utilizadas por Dieste através de um
procedimento construtivo mais convencional se comparados as abdbadas de curvatura
dupla, mas empregados de maneira estruturalmente auténtica. Foram introduzidas
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inovagdes e corregdes ao método tradicional de construgdo de abdbadas ceramicas,
buscando maior leveza formal e estrutural e maior rapidez de execugao.

Quando Dieste iniciou sua pesquisa sobre o tema, as abobadas eram tracadas com
diretrizes elipticas calculadas pela teoria de membranas, que considerava nulo o
empuxo devido ao peso préprio transmitido pela abdbada. Dieste introduziu a abdbada
de diretriz catenaria que apresenta um comportamento duplo: como arco,
transversalmente, e como viga, longitudinalmente. Esta ultima propriedade estrutural
faz com que a abobada descarregue as cargas verticais diretamente nos pilares, sem
necessidade de apoiar-se nas vigas de borda, como é o caso das abdbadas de
curvatura dupla. Por isto estas estruturas sdo chamadas abdbadas autoportantes de
diretriz catenaria, com curvatura simples. Existem abdbadas de curvatura simples e/ou
de diretriz catenaria que nao sédo autoportantes, pois se apdiam em vigas de borda de
concreto.

‘Outra contribuigao foi a introducao de lajes planas situadas nos extremos da série de
abdbadas com o objetivo de resistir a componente horizontal dos empuxos da série de
abdbadas, geralmente conjuntos de cinco, seis ou sete, durante a construgao, e aos
esforcos necessarios para fixar a aresta da geratriz extrema, apds a construcao. Estes
elementos eram chamados por Dieste de lajes de borda, por terem aparéncia de laje,
mesmo quando se tratavam efetivamente de vigas horizontais. A denominacgao viga
de borda foi reservada para os apoios das abobadas que trabalham como arco e sao
sustentadas, geralmente, por duas vigas laterais horizontais de concreto, em sua
maioria em forma de calha, para conduzir as aguas da chuva. Como exemplos de
vigas de borda apresentam-se os apoios laterais das abobadas de curvatura dupla.

A presenca destas lajes delgadas, geralmente construidas com tijolos ou blocos
ceramicos como as abobadas, além de fungao estrutural, representavam fungao
estética, como arremate das abdbadas reforgando a leveza visual desta tipologia. A

Figura 5.12 mostra a tipologia basica da abdbada autoportante.

Figura 5.12 - Tipologia basica da abébada autoportante.
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‘As abdbadas autoportantes constituem-se de cascas formadas por uma capa de
tijolos com juntas continuas nas duas dire¢des. Uma pequena armagao metalica era
disposta, tanto na diretriz catenaria da abobada quando no comprimento da geratriz
retilinea, permitindo ao conjunto trabalhar como uma membrana elastica.

As caracteristicas do funcionamento desta tipologia estrutural podem ser sintetizadas
em funcgao dos periodos transitério, durante a execucgao, e definitivo, depois de pronta
a estrutura.

Na fase construtiva a estrutura trabalha como uma série de arcos cuja solicitagao
principal é o peso préprio, sendo despreziveis os momentos gerados pela deformagao
da diretriz sob carregamento. Ocorria uma deformacédo nas lajes de borda causada
pelo empuxo das abobadas extremas, o que demandava a colocacdo de armadura.
Em casos de estruturas de grandes dimensdes era indicado o escoramento da viga de
borda.

O dimensionamento da estrutura era tal que os esforgos decorrentes das hipoteses de
calculo fossem resistidos apds a desforma. Todas as geratrizes eram consideradas
apoios fixos com articulagdes exteriores, sendo as geratrizes extremas apoiadas nas
lajes de borda e as internas engastadas na intersecdo de duas abdbadas. Admitia-se
que cada n6 girava mantendo sua continuidade, em torno desta articulacdo. Nos vales
intermediarios eram dispostas pecas horizontais de pequeno comprimento e grande
rigidez, de maneira que os pares de arcos, ao chegarem no vale intermediario, eram
considerados continuos.

Os momentos que se propagam ao longo da estrutura, devido ao escoramento das
lajes de borda extremas para resistir a componente vertical, eram calculados
analogamente ao calculo fundamental de estruturas. As reacbes que surgiam nas
articulagbes em fungao deste calculo possuiam componentes horizontais e verticais
que deviam ser resistidas pela casca como um todo. Maiores detalhes destes
procedimentos de calculo podem ser encontrados em Sevilla (1996), v. 2.

Cada moédulo ou setor trabalhava transversalmente como arco e longitudinalmente
como viga, sendo dominantes as tensdes de viga. As vigas gaivotas intermediarias
trabalhavam somente a solicitacdo vertical, uma vez que os empuxos das secgdes
correspondentes equilibravam as componentes horizontais e somavam as verticais.
Nos vaos, os cabos de protensdao eram colocados no fundo da calha, ancorando-se

por aderéncia, como mostra em detalhe a Figura 5.13.
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Figura 5.13 - Abébada autoportante: detalhe da colocag¢ao dos cabos no fundo da calha.

‘O médulo extremo produzia um empuxo inclinado que era transmitido a infraestrutura
através de uma laje de borda que era horizontal, em marquise ou apoiada, ou curva,
igual a abdbada, formando uma calha. A expressividade desta tipologia foi explorada
através da utilizacdo de segbes variaveis conferindo a laje de borda uma forma
dindmica como os exemplos mostrados na Figura 5.14.

Figura 5.14 — Abdbada autoportante: se¢bes variadas para as lajes de borda.

Os cabos de protensdo nos balangos eram colocados no cume da abdébada. Os
empuxos das abdbadas extremas eram resistidos com tirantes ou paredes diafragmas,
ou contrafortes exteriores. A diretriz catenaria simplificava a descarga da abdbada nos
pilares. A Figura 5.15 (a) mostra detalhe da abdbada apoiada na geratriz extrema e a
Figura 5.15 (b) a abébada apoiada em uma parede e na geratriz extrema.

5.2.1 — Tipologias em abdbadas: 5.2.1.2 - Abdbadas autoportantes de diretriz catenaria
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(b) detalhe de apoio da abdbada autoportante em uma parede e na geratriz extrema

‘Figura 5.15 - Detalhes de apoios distintos das abdbadas autoportantes.

Em ambos os casos mostrados anteriormente na Figura 5.15 eram necessarios
tirantes capazes de absorver os empuxos reacionais das lajes de borda horizontais
extremas, durante a construcdo, e as reagdes do complexo abdbada-laje, depois de
construido.

Para a execugao das primeiras abébadas pré-comprimidas foi desenvolvido, em 1962,
um sistema de protensao idealizado por Dieste. Eram sempre utilizados pares de aco,
com didametro de 5 mm e capacidade de 20 kN cada. Desta forma, a resisténcia
minima possivel era de 80 kN ou multiplo. Na maior parte de suas obras, Dieste
adotava ferragem com resisténcia de 240 kN.

Para executar a protensdo dos cabos nas vigas dos vales, na parte inferior da casca,
era utilizado um equipamento para trabalhar horizontalmente, um macaco comum de
caminhdo adaptado com um jogo de alavancas. A Figura 5.16 mostra este macaco
hidraulico em foto e croqui.

5.2.1 - Tipologias em abébadas: 5.2.1.2 - Ab6badas autoportantes de diretriz catenaria
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Figura 5.16 - Macaco hidraulico adaptado por Dieste: execugdo de abdbadas pré-comprimidas.

‘O sistema de protensdo consistia na ancoragem de dois lagcos de aco nas
extremidades opostas das vigas, e superpostos em sua parte central. Entre estes
lagos eram colocadas duas cabecas de aco, em forma de unhas. Ao fazerem forca
contra o lintel e a base metélica, as alavancas separavam as cabecas de ago que por
sua vez moldavam e protendiam os cabos de ag¢o. As cabecgas de agco eram mantidas
separadas pela colocagao de uma trava central, também de aco.

Para a protensdo na parte superior das abdbadas autoportantes de grandes
dimensodes, os cabos eram colocados em forma concéntrica e ancorados nas
extremidades por grampos de acgo fixados na estrutura. A protensao era aplicada no
trecho central dos cabos por um equipamento mecanico simples que os aproximava,
permitindo que fossem presos por grampos metalicos, mantendo a tensdo nos
mesmos, sem necessidade de ancoragem. Apds este processo, 0s cabos eram
cobertos por uma malha fina de aco e recobertos por uma camada fina de argamassa
de cimento e areia.

Enquanto na década de 70 eram empregados agos com tensdes de ruptura a tracéo e
de escoamento aproximadas de 500 MPa e 420 MPa, respectivamente, atualmente
sao utilizadas cordoalhas de ago que apresentam tensdes de 1900 MPa e 1700 MPa.

5.2.1 - Tipologias em abébadas: 5.2.1.2 - Ab6badas autoportantes de diretriz catenaria
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‘A eliminacdo das tracdes de flexdo através da protensido permitiu a construgcdo de
abobadas autoportantes vencendo vaos e balangos de grandes dimensdes, como por
exemplo, vaos longitudinais de até 35 m e balancos de até 16,40 m.

As Figuras 5.17 e 5.18 mostram o sistema de pré-compressdo dos cabos na parte
superior das abdbadas autoportantes, em etapas distintas de execucdo. A Figura 5.17
mostra a montagem dos cabos de protensdo em abobadas autoportantes com detalhe
para ancoragem dos mesmos nas extremidades.

Figura 5.17 — Abébadas autoportantes: montagem dos cabos de protensdo na parte superior.

A Figura 5.18 mostra a execuc¢do da protensdo em abodbadas autoportantes com
equipamento mecanico e processo de acabamento com a colocacdo da malha eletro-
soldada sobre os cabos.

*5.2.1 - Tipologias em abobadas: 5.2.1.2 - Abébadas autoportantes de diretriz catenaria
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Figura 5.18 — Abdébadas autoportantes: protensao dos cabos na parte superior e colocacéo de

malha eletro-soldada.

‘A escolha das dimensdes para vao transversal e flecha eram decorrentes das
exigéncias estruturais e arquitetbnicas. Podem ser encontradas variagbes
dimensionais de 3 a 13 m para o véao transversal e de 0,25 a 0,35 do vao transversal
para a flecha da catenaria. Os vaos transversais desta tipologia sdo modestos, os
principais sao os conseguidos segundo a geratriz longitudinal. Como as abdbadas
autoportantes ndo necessitavam de apoios situados nos extremos da casca, foram
exploradas formas delgadas cobrindo grandes areas em balanco.

A espessura final da casca da abébada era de, no maximo, 12 cm, sendo 3 cm do
capeamento superior. Eram utilizados tijolos com duas camadas de furos para
aumentar o isolamento térmico que atinge valores semelhantes aos mencionados na
abobada de dupla curvatura (2 cal/m?.h.°C), e somente argamassa de cimento e areia,
facilitando o manuseio e execugao dos servigos (D & M, 1991).

As tipologias em abdbadas autoportantes permitiam a construcdo de moldes
modulares de pequena extensdo, um por abdbada, que eram deslocados
paralelamente as geratrizes através de trilhos (Figura 5.6). Como os véaos de maiores
dimensdes eram os longitudinais, os moldes, além de moveis, eram leves e
consequentemente baratos e de facil manejo, tornando-se opgdes econdmicas. Por
exemplo, uma abobada de 100 m de comprimento podia ser executada com um molde
de 5 m, o que significa ser reutilizado 20 vezes.

5.2.1 - Tipologias em abébadas: 5.2.1.2 - Ab6badas autoportantes de diretriz catenaria
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As caracteristicas dos moldes e as velocidades de execugdo eram similares aos das
abdébadas de curvatura dupla. O movimento vertical se realizava através de macacos
eletromecanicos que deslocavam verticalmente o molde até que suas bordas
estivessem em contato com os vales das lajes de borda de alvenaria armada que
deviam ser construidas previamente.

O molde propriamente dito era formado por quadriculas que orientavam a colocagao
das pecas ceramicas. ‘A Figura 5.19 mostra um detalhe da estrutura de um molde para
a execucao de abobadas autoportantes.

o ] el

Figura 5.19 - Detalhe de estrutura de molde para abdbada autoportante.

As abébadas eram construidas deixando-se, nas juntas entre pecas, espaco suficiente
para colocagdo da armadura necessaria para atingir o comportamento de cascas
autoportantes apo6s o endurecimento total da argamassa e as ancoragens para 0s
cabos de protensao, quando indicado.

A Figura 5.20 mostra em detalhe o quadriculado do molde com espagadores sobre o
qual eram dispostos os tijolos para execugao das abdbadas autoportantes.

'5.2.1 - Tipologias em abobadas: 5.2.1.2 - Abébadas autoportantes de diretriz catenaria
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Figura 5.20 — Detalhe do molde quadriculado para execucdo de abdbada autoportante.

‘Uma estrutura significativa de tipologia em abodbada autoportante na qual foram
explorados balangos de grandes dimensdes € a Estagdo Rodoviaria de Salto, no
Uruguai, cuja cobertura apodia-se em uma fileira de pilares com balancos de 13,5 m. A
Figura 5.21 mostra croqui estrutural desta Estacdo em planta, vistas e cortes.
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Figura 5.21 - Croqui estrutural da Estacdo Rodoviaria de Salto: planta, vistas e corte.
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‘A solucido para a cobertura da Agroindustria Massaro em Canelones, no Uruguai,
resultou em uma casca com uma esbeltez proxima a que se conseguiria com estrutura
metalica. Trata-se de uma série de cascas autoportantes pré-comprimidas de diretriz
catenaria. As dimensdes principais sdo de 12,70 m para a corda da diretriz, de 4,23 m
para a flecha, de 120,00 m para o comprimento total, de 35 m para o vao entre pilares
e de 16,40 m para o balango em um dos extremos.

A Figura 5.22 mostra um croqui estrutural da Agroindustria Massaro em planta, corte e
vistas. A obra foi executada em trés fases como mostra a planta de cobertura.

1640 3300 _ _ 3300 )
VISTA LATERAL

1015

600
—

CORTE

A A A

PLANTA

|
VISTA FRONTAL

Figura 5.22 - Croqui estrutural da Agroindustria Massaro: planta, corte e vistas.

Algumas das estruturas de Dieste tornaram-se mais conhecidas que outras. Este é o
caso do Posto de Gasolina Barbieri y Leggire construido em Salto, Uruguai, em 1976,
conhecido como gaivota.

Esta estrutura pode ser descrita como dois trechos de casca em balango, formados
por catenarias invertidas, ligados por uma viga de vale e sustentada por um unico pilar
central. Os balancos possuem dimensdes de 8,50 m no sentido longitudinal e 2, 80 m

no transversal.

Apesar do grande impacto visual que causa, trata-se de uma estrutura de
funcionamento elementar. Segundo Dieste, esta obra foi executada como uma
estrutura limite, para demonstrar, a si proprio, que a teoria aplicada no conjunto das
outras estruturas era correta. Foi construida com um conjunto de moldes
anteriormente utilizado para outra obra e sua forma final expressa grande leveza e

'5.2.1 - Tipologias em abobadas: 5.2.1.2 - Abébadas autoportantes de diretriz catenaria
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simula um desafio a Lei da Gravidade (EXPOSICION..., 1996). A Figura 5.23 mostra o
Posto de Gasolina Barbieri y Leggire.

Figura 5.23 — Posto de Gasolina Barbieri y Leggire: gaivota.

‘Na década de 90, devido a mudancas locais, esta estrutura deveria ser demolida. Por
ser considerada patrimoénio da cidade, foi transportada para a entrada da cidade de
Salto, Uruguai. A Figura 5.24 mostra detalhes do transporte.
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Figura 5.24 — Transporte da gaivota.

As tipologias autoportantes s&o indicadas quando €& possivel a exploracdo da
iluminacdo natural através das aberturas laterais do espago coberto e ndo ha

'5.2.1 - Tipologias em abobadas: 5.2.1.2 - Abébadas autoportantes de diretriz catenaria
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necessidade de vaos livres permitindo o uso de pilares intermediarios. Sao solucbes
que expressam leveza, proporcionam maior economia e facilidade de execucgao, se
comparadas as abdbadas de curvatura dupla.

5.21.3 Processo de execugdo de abébadas

‘Com base na tecnologia construtiva utilizada para a execucdo das abdbadas
ceramicas, cujos principios basicos foram descritos, pode-se sistematizar os
procedimentos para sua execugao da seguinte maneira:

a) Construcdo de molde modular na forma exata do segmento e/ou arco da
abdbada;

b) Montagem de estrutura com mobilidade vertical e horizontal capaz de suportar os
esforcos transmitidos aos moldes durante a construgao.

- No caso de abdbadas autoportantes, as vigas de borda das estruturas de
grandes dimensdes eram escoradas durante a execugao.

- No caso de abébadas de dupla curvatura a infraestrutura do molde possuia
partes dobraveis para permitir a movimentacao horizontal do mesmo;

c) Disposicao de tijolos ou blocos ceramicos sobre o molde:

- No caso de abdbadas autoportantes, os espacadores formavam uma malha
quadricular que orientava a colocagao das unidades.

- No caso de abdbadas de curvatura dupla procurava-se manter a menor
distadncia possivel entre as pecas ceramicas, apenas 0 necessario para a
posterior colocagdo da armadura. A marcagao de uma malha ortogonal de
aproximadamente 1 x 1 m no molde, para a orientagao da disposicéo das
pecas era o procedimento adotado. Quando necessario, uma ou mais
pegas eram cortadas, buscando-se a adequacdo das unidades a curva
catenaria do arco e maior regularidade nas juntas;

d) Armacao das juntas longitudinais, entre cada fileira de unidades, buscando a
continuidade longitudinal da membrana;

'5.2.1 - Tipologias em abobadas
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e) Armacado das juntas transversais, entre unidades, com um minimo de duas
barras de aco, para resistir aos esforcos de flexdo. A Figura 5.25 mostra, em
corte esquematico, a disposicdo das armaduras longitudinal e transversal de
didmetro de, geralmente, 6 mm.

argamassa de cobrimento

armadura longitudinal

tijolo ou bloco ceramico

armadura transversal

duas barras de ago

diretriz catenaria

‘Figura 5.25 — Corte esquematico: colocagédo das armaduras longitudinal e transversal nas

abdbadas.

f) Aplicagdo de argamassa de assentamento entre unidades, com espessura

suficiente para envolver a armadura, geralmente juntas de 2 cm;

g) Colocagdo de malha eletro-soldada a ser recoberta pela argamassa de
cobrimento, geralmente de 15 x 15 cm com fios de aco de didmetro variando
entre 3,8 e 4,2 mm;

h) Aplicacdo de argamassa de cobrimento, geralmente com 3 cm de espessura, de
cimento e areia, para o término do segmento da abdébada;

i) Retirada do molde apés o prazo de desforma recomendado em projeto com o
devido acompanhamento da resisténcia dos corpos de prova de argamassa,;

j) Remontagem do molde para execugdo do proximo segmento e/ou arco de
abdbada;

'5.2.1 - Tipologias em abobadas: 5.2.1.3 — Processo de execugao de abébadas
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k) Aplicacao de pintura com tinta acrilica branca sobre a argamassa de cobrimento,
apos a execugao de todos os arcos e/ou segmentos da abobada de cobertura.

‘A Figura 5.26 mostra a execucdo de uma abobada com detalhes para as etapas
construtivas de colocagdo de armadura transversal e longitudinal, de colocacdo das
pecas ceramicas estruturais e de revestimento e aplicagdo da argamassa de
cobrimento.

Figura 5.26 - Execucao de abdbada: etapas construtivas distintas.

'5.2.1 - Tipologias em abobadas: 5.2.1.3 — Processo de execugao de abébadas
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5.2.2 Superficies regradas

‘As superficies regradas, tipologia empregada por Dieste para varias construgdes, sao
formadas pelo movimento de uma reta geratriz que se move no espagco segundo uma
determinada lei, apoiando-se em duas linhas ndo co-planares chamadas diretrizes.
Estas diretrizes ndo sao necessariamente retas, podem ser formadas por uma reta e
uma curva sendide, por exemplo. Todas as superficies regradas sao onduladas,
porém nem todas as superficies onduladas sao regradas.

Neste tipo de estrutura ndo existem vigas ou pilares. Sao superficies formadas pela
ondulacao de tijolos que recebem os esforgcos horizontal e vertical. O aumento da
resisténcia das superficies nos locais de maior solicitacdo é conseguido através da
solugao formal, criando maior inércia, e ndo através do aumento da resisténcia ou da
quantidade do material. Dieste utiliza as superficies regradas e as formas catenarias
para resolver as solicitagbes existentes, criando resisténcias (LARRAMBEBERE,
2003).

Como exemplo de estrutura regrada podem ser citados os tanques construidos na
forma tronco-conica por razbes estaticas de eliminacao dos esforgos cortantes que
passavam pelas travas horizontais e para eliminar as deformagdes comuns das formas
cilindricas. A adocao da forma tronco-cbnica invertida aumentava sua capacidade de
resisténcia e as pressdes na cuba eram absorvidas pela armadura circular horizontal.

A figura 5.27 mostra uma vista geral de um tanque de agua, constituido em duas
partes claramente discerniveis, a cuba e a torre vazada.

Sobre esta estrutura faz-se uma reflexao da interagdo entre a arquitetura e a estrutura.
Foram dispostas travas horizontais necessarias para resistir aos esforgos cortantes,
pois o conjunto desta torre se comportava como uma abdbada vazada. Estas travas
poderiam ser projetadas de maneira continua formando anéis ou descontinua que, do
ponto de vista estrutural, possuiam o mesmo comportamento, mas nao do ponto de
vista expressivo. Como as travas foram dispostas de forma descontinua em diferentes
alturas, priorizou-se as linhas verticais de fuga, tornando o conjunto visualmente mais
leve. Toda a torre foi construida sem molde, com a utilizagcdo de gabaritos e fios-guia.
A eleicao da forma tronco-cénica foi em razao do tipo estrutural e do tipo estético que
séo coincidentes (EXPOSICION..., 1996; LARRAMBEBERE, 2001).

5.2 - Tipologias e tecnologia construtiva
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Figura 5.27 - Tanque de agua: unidade e expressividade estrutural.

‘Outro exemplo de estrutura regrada, bastante utilizado por Dieste, sdo as torres.
Geralmente eram utilizadas como antenas de radio ou de televisdo ou torres de
igrejas, com alturas de até 100 m. A espessura das paredes destas torres variava,
geralmente, entre 15 e 27 cm. Da mesma maneira como nos tanques de agua, os
esforcos de flexao a que eram submetidas pela agdo do vento eram absorvidos com
armaduras verticais ancoradas a fundacao, calculada para suportar as tragoes.

Para a execugdo de paredes e torres de maior porte, o procedimento construtivo com
a utilizacdo de gabaritos demandava um maior grau de precisdo. Como exemplo, pode
ser citado o caso da torre da Igreja de Malvin, com 27 m de altura, que apresentou um
desaprumo na ordem de centimetros. Trata-se de uma superficie regrada com
geometria circular na parte superior e uma forma que se assemelha a letra Omega na
parte inferior.

5.2 - Tipologias e tecnologia construtiva: 5.2.2 — Superficies regradas
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‘A Figura 5.28 mostra uma vista geral da Torre da Igreja de Malvin que ndo chegou a
ser totalmente construida e um detalhe onde se observa a espessura e a precisdo na

execugao das juntas e disposicado das pecas ceramicas.

Figura 5.28 - Torre de Malvin: construgcéo inacabada.

Uma das obras de Dieste que é internacionalmente conhecida € o Montevideo
Shopping, no Uruguai. Este projeto arquitetbnico dos arquitetos Gomes Platero e
Lopez Rey contou com Dieste para projetar e calcular toda a estrutura de ceramica
armada, sendo decisiva sua intervencéo no projeto arquitetdnico. A Figura 5.29 mostra

a fachada frontal do Montevideo Shopping.

.-s-

Figura 5.29 — Fachada frontal do Montevideo Shopping, no Uruguai.

5.2 - Tipologias e tecnologia construtiva: 5.2.2 — Superficies regradas
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A solugao estrutural adotada foi a utilizacdo de superficies regradas para as paredes
externas, abdbadas de curvatura simples e de curvatura dupla para a cobertura.

O conjunto parede-cobertura trabalha todo sob pré-compressdo. A obra é constituida
por dois pavimentos com &rea coberta de 10.000 m?. O piso intermediario atua como
um tirante. As paredes externas resistem ao empuxo causado pelas abébadas e sao
comprimidas através de cabos dispostos verticalmente entre as ondulagbes da
superficie, como mostra a figura 5.30.
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Figura 5.30 - Croqui das superficies regradas do Montevideo Shopping.

‘Como as paredes regradas tendem a se estirar, por conseqiiéncia tendem a
comprimir o piso. Na parte média da cobertura surge um empuxo causado pelas
abdébadas de tamanhos diferenciados: as abdbadas externas sao de simples curvatura
e a abdbada central é de curvatura dupla. A forma da abodbada central, mais
acentuada, faz com que seu empuxo seja maior. A diferenca de empuxo restante é
absorvida por um tirante curvo embutido na abdbada central. A Figura 5.31 mostra um
croqui do funcionamento estrutural do referido Shopping.

5.2 - Tipologias e tecnologia construtiva: 5.2.2 — Superficies regradas
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2H,

Figura 5.31 - Montevideo Shopping: esquema de modelo de comportamento estrutural.

‘Uma razdo construtiva para o uso de superficies regradas era a facilidade de
construcdo a partir de fios-guia que reproduziam as retas geratrizes fixados em
gabaritos de madeira ou metalicos, devidamente escorados. Este procedimento
construtivo era adotado tanto para a execucédo de paredes como também de torres e
tanques.

A construgdo das superficies regradas iniciava-se pela demarcacdo da secéo
transversal da mesma ao nivel do solo. O segundo passo era a reproducéo da segéo
transversal da superficie com gabarito a, aproximadamente, 5 m de altura, sendo, no
caso de torres com diretriz circular, metalica. Os fios-guia constituidos por fios de
nylon eram esticados seguindo-se as diretrizes inferiores e superiores das paredes a
serem construidas, de maneira que os tijolos eram colocados tangentes a estas guias,
formando as superficies regradas.

As superficies regradas, na sua maioria, foram construidas com tijolos macicos de
dimensdes aproximadas de 25 x 12 x 2,5 cm, como apresentados na Figura 4.36. As
ferragens utilizadas apresentavam as mesmas caracteristicas das descritas

anteriormente para as abdbadas.

A forma geométrica das superficies regradas confere as sec¢des horizontais um
momento de inércia grande, com baixo consumo de material. Este fato permitiu a
absorcdo de flexdes maiores do que as estruturas planas, sem a necessidade de

elementos resistentes adicionais como pilares de concreto ou metalicos.

O proximo item deste Capitulo apresenta a Igreja de Atlantida, constituida por
superficies regradas e cobertura em abdébadas de curvatura dupla.

5.2 - Tipologias e tecnologia construtiva: 5.2.2 — Superficies regradas
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5.2.21 Igreja de Atlantida: estrutura e técnicas construtivas

‘A estrutura global da Igreja de Atlantida é composta por paredes laterais, paredes
frontais e de fundo e pela cobertura em abdbadas de curvatura dupla, todas em
cerdmica armada.

As paredes laterais sdo formadas por superficies regradas geradas por diretrizes nao
coplanares, sendo a diretriz inferior uma reta e a superior uma senoide, totalizando
seis curvas com 7 m de altura. Como solugcido para fundacdo das paredes foram
utilizadas estacas de pequeno diametro.

O procedimento construtivo foi o mesmo adotado para as torres descrito
anteriormente. A geometria da superficie a ser construida foi reproduzida com fios de
nylon fixos nos gabaritos que reproduzem as diretrizes superiores, servindo de guias
para a colocacdo dos tijolos. A Figura 5.32 mostra uma vista geral da obra com as
diretrizes inferiores e superiores reproduzidas para a execugao das superficies.

Figura 5.32 — Montagem de gabaritos e fios-guia para execugéo das paredes da Igreja de
Atlantida.

A Figura 5.33 mostra a colocacao das pecas ceramicas segundo os fios-guia durante a
execucao das paredes da Igreja de Atlantida.

5.2 - Tipologias e tecnologia construtiva: 5.2.2 — Superficies regradas
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Figura 5.33 - Execucao das paredes de Atlantida: retas geratrizes reproduzidas por fios-guia

fixos em gabaritos.

‘Estas paredes laterais sao constituidas por duas fileiras de tijolos macigcos, com
espessura total de 30 cm, como o mostrado na Figura 4.36 do Capitulo 4, entre as
quais foram dispostas armaduras verticais e horizontais. A armadura utilizada
horizontalmente entre as fiadas possui diametro de 3 mm, o suficiente para dar-lhe

unidade estrutural.

5.2.2 - Superficies regradas: 5.2.2.1 — Igreja de Atlantida: estrutura e tecnologia construtiva
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‘A cobertura da Igreja é composta por abobadas de curvatura dupla com vdo maximo
de 18,80 m, espessura total de 15 cm e segdes transversais de catenarias com flechas
variando entre um maximo de 147 cm e um minimo de 7 cm. O achatamento da curva
da catenaria da clave até o vale da onda, quase horizontal, € uma particularidade
desta abdbada. O efeito visual interior, intencional, € o de uma reta.

O principio estrutural desta abdbada pode ser descrito como o de uma viga apoiada
em dois pilares e ndo como de um arco tradicional. O conjunto trabalha como uma
viga de ceramica armada formada por varios arcos e tirantes dispostos na mesma
estrutura, criando um sistema de distribuicdo de forcas e de reacdes. A solugao
utilizada para o equilibrio deste sistema foi a utilizagdo de um elemento rigido de
uniao, chamado viga de borda, que foi executada antes da abdbada.

A Figura 5.34 mostra a viga de borda executada antes das abdbadas da cobertura da
Igreja de San Juan de Avila, na Espanha, mesmo procedimento anteriormente adotado
na Igreja de Atlantida.
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Figura 5.34 - Detalhe de execugdo da abdbada: viga de borda previamente construida.

A viga de borda que recebe os esforcos horizontais dos arcos das abdbadas da
cobertura é sustentada por tirantes embutidos nos vales das abdbadas. Na Igreja de
Atlantida, esta viga foi executada em concreto e revestida em ceramica devido a
disposicdo das armaduras que impossibilitou sua execucdo em ceramica armada. Foi
disposta uma armacao de ago comum, com didmetro de 25 mm, nos extremos da viga
horizontal.

5.2.2 - Superficies regradas: 5.2.2.1 — Igreja de Atlantida: estrutura e tecnologia construtiva
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As forcas verticais sao absorvidas pelas paredes, onde existem as meias vigas
genéricas e as meias vigas extremas. Nas Figuras 5.35 e 5.36, os desenhos
apresentam uma idéia de como foram solucionados os detalhes construtivos de
ancoragem dos tirantes na viga de borda, no local de maior esforcgo.
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‘Figura 5.35 — Detalhes construtivos de Atlantida: armadura da viga de borda.

5.2.2 - Superficies regradas: 5.2.2.1 — Igreja de Atlantida: estrutura e tecnologia construtiva
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‘Figura 5.36 — Detalhes construtivos de Atlantida: sistema de reforgo da viga de borda.

5.2.2 - Superficies regradas: 5.2.2.1 — Igreja de Atlantida: estrutura e tecnologia construtiva
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‘Os tirantes encontram-se embutidos nos vales das ondas, portanto em planos
verticais diferenciados dos arcos. Sdo formados por armadura horizontal passiva forte
de ago comum liso com tensdo de escoamento da ordem de 240 MPa.

A abdbada é constituida por tijolos ceramicos furados, préprios para lajes, nas
dimensdes de 25 x 25 x 8 cm, entre os quais foi disposta a armadura. Toda a
cobertura é revestida internamente com pegas cerdmicas retangulares nas dimensdes
de 12 x 25 x 3 cm (Figura 4.41).

A Figura 5.37 mostra detalhes da execucéo de abdbada de curvatura dupla, a exemplo
da execucgdo da cobertura da Igreja de Atlantida. Observa-se a colocagado das pecas
ceramicas de revestimento interno, dos blocos ceramicos furados e da armadura e
tirantes.
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Figura 5.37 - Detalhes de execucao de abdbada de curvatura dupla: colocacdo da armadura e

das pegas ceramicas.

Como toda a estrutura da Igreja de Atlantida, o coro foi construido em ceramica
armada, tanto o piso, como a escada e o guarda-corpo. Este guarda-corpo foi
destruido por um morador da vila, logo apés o término da obra e reconstruido por um
pedreiro local na época, sem acompanhamento técnico. Somente em 2003, quando

5.2.2 - Superficies regradas: 5.2.2.1 — Igreja de Atlantida: estrutura e tecnologia construtiva
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iniciados os servigos de restauracgao, este foi reconstruido com a técnica apropriada,
com ferragem entre os tijolos para cumprir sua fungéo de protegcéo (DIESTE, 2003 b).
A Figura 5.38 mostra em detalhe partes do coro e da escada de acesso.
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Figura 5.38 - Detalhes do coro de Atlantida: guarda-corpo, para-séis e escada.

A torre do campanario foi construida empregando-se a mesma tecnologia dos tanques
de agua (item 5.2.2 - Superficies regradas) conformando uma lamina descontinua de
tijolos cerdmicos composta por elementos verticais reforgados.

‘Uma consideragao a ser feita quanto aos métodos construtivos é que a construgao
desta igreja iniciou-se no ano de 1958 e a utilizagcado de sistemas de protenséo nao era
usual, tampouco eram utilizadas armaduras de textura corrugada. Portanto, a técnica
desenvolvida empregou tirantes lisos de armadura passiva que eram solicitados como
decorréncia da deformagcdo do arco. Para evitar que essa deformagédo fosse muito
grande, ocasionando rachaduras em toda a abdbada, foram utilizados tirantes de
grande didmetro (38 mm) com tensao de ruptura da ordem de 300 MPa, seis vezes
menos que os tirantes de protensao utilizados atualmente. Estes tirantes necessitavam
de pouca deformagado para assumir a tensdo necessaria, ao contrario de cabos de
pequeno didmetro que exigiriam uma grande deformacgéao para trabalhar.

5.2.2 - Superficies regradas: 5.2.2.1 — Igreja de Atlantida: estrutura e tecnologia construtiva
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5.2.2.2 Processo de execugdo de superficies regradas

As superficies para as quais Dieste desenvolveu tecnologias sdo quase todas curvas,
como € o caso das superficies regradas. No Brasil, a linguagem formal adotada para a
grande maioria dos projetos, principalmente em alvenaria estrutural, € a linguagem
ortogonal, de superficies planas e retas. Por consequéncia, para execugao destas
superficies empregam-se equipamentos como réguas graduadas com niveis de bolha,
gabaritos e escantilhdo para controles de espessura de juntas, nivelamento e
alinhamento das pecas.

A Figura 5.39 mostra a utilizacdo de alguns destes equipamentos na execucgdo de
paredes em alvenaria estrutural, com blocos de concreto de um prédio residencial.
Trata-se de um exemplo tipico de obras realizadas no Brasil, com paredes verticais,
planas e ortogonais.

Figura 5.39 — Execugéao de superficie vertical, no Brasil: emprego de régua e escantilhao.

‘As superficies regradas sao paredes que apresentam maior grau de complexidade de
execugao se comparadas as obras convencionais executadas no Brasil. Apesar desta
complexidade, Dieste desenvolveu tecnologia prépria, empregando gabaritos e fios-
guia.

' 5.2.2 - Superficies regradas
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A Figura 5.40 mostra a sequéncia executiva de uma torre de televisdo de 100 m de
altura, exemplo de tipologia em superficie regrada, executada em Campo Grande,

Brasil.

‘Figura 5.40: Sequéncia de execugao de torre de televisdo, no Brasil: superficie regrada.

5.2 - Tipologias e tecnologia construtiva: 5.2.2 — Processo de execugao de superficies regradas
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Os procedimentos construtivos adotados para a execugdo das tipologias em

superficies regradas, como mostrado anteriormente, podem ser assim enumerados:

a)

Demarcacgao da secao da superficie a ser construida ao nivel do solo;

Reproducdo da secao da superficie a ser construida, ou seja, a execugao e
montagem de gabarito de madeira ou metalico, devidamente escorado, de
acordo com a diretriz superior, a uma altura de aproximadamente 5 m;

Demarcacao do perfil das superficies a serem construidas com fios-guia,
geralmente de nylon, seguindo-se as diretrizes inferior e superior;

Colocacgao das pecas ceramicas em posicao tangente aos fios-guia;

Colocagao das armaduras vertical e horizontal entre as pecas ceramicas, em
funcao das especificagdes do calculo estrutural. A armadura horizontal disposta
entre as fileiras, geralmente de 3 mm, era o suficiente para assegurar a unidade

estrutural;

Repeticdo das etapas de demarcagao das superficies utilizando-se gabarito e
fios-guia e de colocagao das pegas e armaduras até a conclusdo de toda a segao
longitudinal da superficie regrada.

Os procedimentos executivos enumerados acima sao indicados nas figuras

subsequentes.

‘A Figura 5.41 mostra a execugdo de uma parede da Igreja de Atlantida e a Figura

5.42, a de um tanque de agua, ambos no Uruguai.

5.2.2 - Superficies regradas: 5.2.2.2 — Processo de execugao de superficies regradas
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‘Figura 5.41- Execugao da superficie regrada da Igreja de Atlantida: utilizagdo de sistema de

reprodugéo das diretrizes inferior e superior com gabarito e de fios-guia.

5.2.2 - Superficies regradas: 5.2.2.2 — Processo de execugao de superficies regradas
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‘Figura 5.42 - Execucdo de um tanque de agua, no Uruguai: utilizacdo de sistema de

reproducao da diretriz superior com gabarito e de fios-guia.

5.2.2 - Superficies regradas: 5.2.2.2 — Processo de execugao de superficies regradas



166

5 — A tecnologia construtiva nas obras de Eladio Dieste. discussdo e analise

5.2.3 Superficies em planos

‘As superficies em planos sao estruturas formadas por planos em diferentes diregbes e
inclinagdes. Sao estruturas armadas, assim como as superficies regradas, e se

apdéiam umas nas outras.

Existem poucos registros de utilizacado deste tipo de estrutura por Dieste. Uma de suas
primeiras experiéncias utilizando esta solucdo foi para a cobertura de um ginasio, no
Uruguai, nos anos sessenta. Tratava-se de um concurso, um complexo de
alojamentos para estudantes, desenvolvido juntamente com os arquitetos Justino
Serralta e Carlos Clemont. O alojamento era uma proposta no estilo tipicamente
Corbusiano com a solugdo da cobertura em forma de superficie em planos. A
tecnologia construtiva consistia na armacédo de pequenas lajes no solo que depois
eram montadas no local. Esta solugao também foi usada para outras construgdes de
menor porte como uma pequena casa para sua familia em um balneario ao norte de
Montevidéu, algumas cooperativas e habitagdes populares (DIESTE, 2003 b).

Este tipo estrutural foi utilizado para a cobertura da Igreja de Durazno das naves
laterais e da nave principal, bem como para a parede lateral da nave central, que sera
discutido a seguir no item 5.2.3.1 — Igreja de Durazno: estrutura e técnicas
construtivas, deste Capitulo.

Posteriormente este mesmo projeto foi adaptado e construido na Espanha, a Igreja
Madre Del Rosario, com menores dimensdes. A Figura 5.43 mostra uma vista interior
da Igreja Madre Del Rosario.

Figura 5.43 - Interior da Igreja Madre Del Rosario: superficies em planos.

5.2 - Tipologias e tecnologia construtiva
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Para a execucdo das superficies em planos empregavam-se preferencialmente os
tijolos macicos e o mesmo tipo de ferragem descrita anteriormente neste capitulo.

‘As estruturas em planos nao possibilitam a reutilizagdo dos moldes na execugao de
uma mesma obra, ndo apresentando as vantagens construtivas das superficies
regradas, torres, cascas e abobadas. Este € um dos motivos para que este tipo de
solucdo ndo tenha sido tdo utilizada por Dieste quanto as demais tipologias
anteriormente discutidas neste Capitulo (LARRAMBEBERE, 2003; CASTRO, 2003;
DIESTE, 2003 a).

5.2.31 Igreja de Durazno: estrutura e técnicas construtivas

Para a Igreja de Durazno, Eladio Dieste, ao invés de curvas, optou pelo uso de
superficies planas, embora o comportamento estrutural destas superficies seja o de
casca (folded plates) e ndo de somatéria de pilares e vigas. Sado estruturas de
ceramica armada protendida em planos com a particularidade de possuir grandes
dimensdes transversais e longitudinais.

O conjunto estrutural desta Igreja é constituido por cinco elementos, sendo os poérticos
de entrada e do fundo os dois de sustentacdo. Os outros trés elementos sao estruturas
em planos, sendo dois simétricos formados pelas paredes e coberturas das naves
laterais e paredes da nave principal com trés planos cada uma, e a cobertura da nave
central, estrutura Unica formada por dois planos (Figura 4.30).

Cada uma destas superficies em planos trabalha longitudinalmente como viga apoiada
nos porticos extremos, sendo o frontal em concreto revestido com cerdmica e o
posterior de ceramica armada, integrado a torre do presbitério. Estes porticos
funcionam como ponto de apoio para as superficies internas.

A Figura 5.44 mostra em detalhe o projeto do poértico da torre do presbitério, uma
etapa de execucgao e uma vista externa do mesmo apos conclusao da obra.

5.2 - Tipologias e tecnologia construtiva: 5.2.3 — Superficies em planos



168

5 — A tecnologia construtiva nas obras de Eladio Dieste. discussdo e analise

Figura 5.44 - Detalhe de projeto e de execugéo e vista do portico posterior acabado da Igreja

de Durazno.

5.2.3 — Superficies em planos: 5.2.3.1 — Igreja de Durazno: estrutura e tecnologia construtiva
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As paredes antigas das naves laterais em alvenaria ceramica foram reforcadas por
paredes inclinadas, armadas, de tijolos com 12 cm de espessura. As coberturas das
naves laterais sdo constituidas por lajes de tijolos armadas com vigas de concreto em
seus extremos, apoiadas nas paredes laterais.

As paredes laterais da nave central comportam-se como vigas pré-comprimidas com
32 m de vao e apoiadas em pilares de reforco na parede do atrio e no pértico
construido na parede do presbitério. Como era necessaria a colocagcdo de cabos de
protensao, foram dispostos seis cabos de 240 kN cada, sendo necessario engrossar a
parede, fazendo-se uma superficie mista de concreto e tijolos. Estas paredes sao fixas
horizontalmente pela estrutura da cobertura.

Da mesma maneira que as paredes laterais, a cobertura da nave central € composta
por duas superficies em planos, pré-comprimidas, com 32 m de vao. Estas possuem
8 cm de espessura cada, exceto nos locais onde passam os cabos de pré-
compressao, que trabalham longitudinalmente como vigas. As superficies se apdiam,
uma a outra, na aresta superior e nas paredes laterais da nave central através de
pilares metalicos de pequena dimensido. Cada uma delas possui em suas arestas,
uma série de seis cabos de protensdo de 240 kN. Como em uma viga, os cabos de
protensao foram colocados na parte inferior, na regiao de maior deformagao e foram
ancorados.

‘A titulo de ilustragado, a Figura 5.45 mostra em projeto as vigas das paredes laterais da
nave central e a Figura 5.46 mostra, em projeto, os cabos de protensdo da cobertura
central da Igreja de Durazno.

5.2.3 — Superficies em planos: 5.2.3.1 — Igreja de Durazno: estrutura e tecnologia construtiva
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‘Figura 5.45 - Detalhe das vigas das paredes principais da Igreja de Durazno.

5.2.3 — Superficies em planos: 5.2.3.1 — Igreja de Durazno: estrutura e tecnologia construtiva
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‘Figura 5.46 — Detalhe dos cabos de protens&o da cobertura central de Durazno.

5.2.3 — Superficies em planos: 5.2.3.1 — Igreja de Durazno: estrutura e tecnologia construtiva
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‘Todas as superficies em planos da Igreja de Durazno sao fundamentalmente
independentes embora estejam vinculadas. Cada plano apdia-se no outro de maneira
que todos trabalham sob pré-compressdo. Esta independéncia entre as superficies,
reflexo da solugdo estrutural é ressaltada com um rasgo longitudinal que separa a
cobertura das paredes laterais da nave central. O comportamento estrutural fica
evidenciado por este elemento que também é utilizado como entrada de luz. A Figura
5.47 mostra um detalhe desta solucgao.
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Figura 5.47 — Detalhe do rasgo longitudinal: independéncia das superficies em Durazno.

Diferentemente das abobadas que sao construidas por partes, para a execugao destas
superficies foram montados os moldes completos de cada parte da estrutura. Apds o
escoramento de todo o conjunto de moldes, as superficies em planos foram
construidas e protendidas para a posterior desforma, respeitados os prazos definidos

em projeto.

A torre do presbitério foi construida como paredes-diafragma de ceramica armada com
18,40 m de altura, inclinadas para o centro em relagao a sua base. Cada parede
consiste em duas cascas de tijolos armados conectados horizontal e verticalmente por
vigotas também de ceramica armada, com os lados variando entre 1,00 m e 1,60 m de
comprimento. As cascas internas e externas foram armadas para suportar os esforgos
de vento. A Figura 5.48 mostra uma viséo externa desta torre.

5.2.3 — Superficies em planos: 5.2.3.1 — Igreja de Durazno: estrutura e tecnologia construtiva
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Figura 5.48 - Vista externa da torre de Durazno.

Para a construgdo da rosacea na parede frontal da Igreja, decisdo tomada apds a
execucao das demais superficies, foi executado um poértico de concreto. Este
substituiu as colunas de aco pré-existentes, permitindo descarregar todo o peso da
torre nas paredes do atrio, ao nivel intermediario e ndo ao nivel da fundagao. Esta
solucao permitiu demolir a parte superior da parede para a colocacado da rosacea que
ocupa praticamente toda a sua largura.

‘A rosacea € constituida por diafragmas hexagonais de cerdmica armada de 5 cm de
espessura que trabalham a compressao. O hexagono menor possui um anel de ago
fixado na junta da alvenaria, no qual foram soldados seis tirantes de aco que se
estendem as arestas dos demais hexagonos e sao fixados na alvenaria da parede. Os
diafragmas foram apoiados por pequenas pegas de ag¢o dobrado e soldado aos
tirantes em cada aresta dos hexagonos.

A Figura 5.49 mostra um detalhe da rosacea da Igreja de Durazno no qual é possivel

observar as pecas ceramicas e os tirantes.

5.2.3 — Superficies em planos: 5.2.3.1 — Igreja de Durazno: estrutura e tecnologia construtiva
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Figura 5.49 - Detalhe da rosacea da Igreja de Durazno.

‘Uma solugdo especial para suportar os esforcos de tracdo e eliminar o risco de
flambagem nos tirantes foi, antes de liberar os moldes no conjunto da estrutura, cortar
os extensores superiores e solda-los, de maneira a induzir a parede existente uma

forgca aproximada de 10 kN/tirante, possivel de ser suportada.

A Figura 5.50 mostra um estudo de tensbes na rosacea da Igreja de Durazno, pelo
proprio punho de Dieste.

5.2.3 — Superficies em planos: 5.2.3.1 — Igreja de Durazno: estrutura e tecnologia construtiva
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Figura 5.50 - Estudo das tensdes na rosacea de Durazno: esbogo de Dieste.

5.3 Processo de produgao

A andlise do processo de producdo empregado por Dieste tem como foco as tarefas
desenvolvidas no canteiro de obras. Dieste fabricou elementos de moldes modulares
moveis, gabaritos e equipamentos com vistas a sua facilidade de utilizagdo e
reaproveitamento, demonstrando constante preocupacdo com as tarefas
desempenhadas pelos operarios.

Os limites de projeto em termos de forma e tipologia, de dimensdes de vao e altura
das paredes e da relacédo vao e flecha em abdbadas de cobertura e paredes de silos

eram definidos, dentre outros, pelas caracteristicas do material disponivel localmente.
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5.3.1 Caracteristicas geométricas e mecanicas do material ceramico

As pegas ceramicas empregadas nas obras de Dieste eram as fabricadas pela
industria local, podendo ser classificadas em blocos industrializados, de boa
qualidade, e em tijolos de pequenas fabricas, fabricados sem maior controle de
qualidade, denominados neste trabalho de tijolos macicos.

Os tijolos macicos apresentam resisténcia média variando na faixa de 2 a 10 MPa.
Suas dimensdes padrdes eram de 25 x 12 x 5,5 cm, embora na pratica apresentassem
variagbes dimensionais (Figura 4.36). Estes tijolos macigos eram utilizados,
geralmente, para a construgao das superficies regradas e das superficies em planos.

‘Os blocos ceramicos utilizados por Dieste eram, geralmente, de oito furos, com
dimensdes de 25 x 25 x 12 cm e de 25 x 25 x 8 cm. A resisténcia média (area liquida)
destes blocos encontrados no Uruguai variava entre 10 e 25 MPa, dependendo do
fabricante. A Figura 5.51 mostra os blocos ceramicos fabricados no Uruguai e
empregados por Dieste em muitas de suas construgdes.

e

(b) Blocos ceramicos furados: 25 x 25 x 8 cm.

Figura 5.51 — Blocos ceramicos furados fabricados no Uruguai.

5.3 — Processo de producao: 5.3.1 — Caracteristicas geométricas e mecanicas do material ceramico
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‘Os tijolos e blocos ceramicos eram molhados antes da execucdo da alvenaria para
aumentar a aderéncia com a argamassa das juntas. Para controle da resisténcia
desses elementos eram realizados ensaios periddicos de lotes do material. No caso
das abodbadas autoportantes, os blocos eram ensaiados nas duas dire¢gdes nas quais
eram solicitados.

A comparacdo entre as caracteristicas geométricas e mecéanicas dos tijolos e blocos
ceramicos fabricados no Uruguai e empregados por Dieste, e as dos especificados
pela Associacao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT), demonstra que também no
Brasil sdo produzidos materiais ceramicos com caracteristicas similares, sob o ponto
de vista de geometria e dimensoes.

De acordo com a Norma Brasileira (NBR) 7171 (ABNT, 1992 a) e a NBR 8042 (ABNT,
1992 b), os blocos ceramicos devem ser em forma de paralelepipedo com furos
prismaticos e/ou cilindricos, como mostrado na Figura 5.52.

Bregd| /.

Figura 5.52 — Definigdes dimensionais para blocos cerdmicos de acordo com a NBR 7171
(ABNT, 1992 a).

As dimensdes L (largura), H (altura) e C (comprimento) para blocos ceramicos, de
acordo com a ABNT (1992 a), variam de acordo com a Tabela 5.1.

Tabela 5.1 — Dimensdes nominais para blocos ceramicos (ABNT, 1992 a)

Largura (L) Altura (H) Comprimento (C)
90 190 190
115 240
140 290
190 390

5.3 — Processo de producao: 5.3.1 — Caracteristicas geométricas e mecanicas do material ceramico
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‘"Segundo a Norma Brasileira (ABNT, 1992 b), a espessura das paredes dos blocos
cerdmicos €, no minimo, igual a 7 mm e a resisténcia a compressdo minima,
relacionada a area bruta, deve atender aos valores da Tabela 5.2. Observa-se na
Figura 5.51 que Dieste empregou blocos cujas paredes eram mais espessas (entre 10

e 15 mm) e com resisténcias mais elevadas.

Tabela 5.2 — Resisténcia a compressao para blocos ceramicos (ABNT, 1992 b)

Classe Resisténcia a compresséao na area bruta (MPa)
10 1,0
15 1,5
25 2,5
45 4.5
60 6,0
70 7,0
100 10,0

Para a execugao das abdbadas, em funcao de fatores como dimensdes, tipologia e
relagdo vao e flecha, eram utilizados, geralmente, blocos furados como os descritos
anteriormente ou blocos furados com abas, chamados bovedilla no Uruguai, que
apresentam dimensdes de 25 x 25 x 15, conforme mostra a Figura 5.53.

&

AS

JV

Figura 5.53 — Blocos ceramicos furados com abas: 25 x 25 x 15 cm.

A incorporagao de armadura e o uso de argamassa adequada tornaram a utilizagao de
material cerdmico com fins estruturais de baixo custo, se comparado ao concreto
armado, para um mesmo tipo de estrutura. A inovagao nas obras em cerdmica armada
de Dieste encontra-se fortemente vinculada a exploracdo de tipologias e ao

desenvolvimento de uma tecnologia construtiva.

5.3 — Processo de producao: 5.3.1 — Caracteristicas geométricas e mecanicas do material ceramico
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5.3.2 Juntas, argamassas, armaduras e protensao

A espessura das juntas, além de ser importante sob o aspecto do comportamento
estrutural tem também implicagdes estéticas.

Para o assentamento das pecas ceramicas, quando as estruturas ndo eram armadas,
eram adotadas espessura de juntas de aproximadamente 1 cm. Para estruturas
armadas, tanto para as superficies verticais como para as abdbadas de cobertura, a
espessura adotada por Dieste variava entre 2 e 2,5 cm, dependendo do didmetro da
ferragem, de modo a permitir que a armadura fosse totalmente envolvida pela
argamassa. No caso de uma mesma estrutura armada e ndo armada a espessura
adotada para as juntas era constante, de aproximadamente 2 cm, para efeito de
uniformidade visual.

‘A Figura 5.54 mostra detalhe de algumas superficies nas quais observa-se a
regularidade dimensional das juntas para paredes planas e regradas e para cobertura.

Figura 5.54 — Regularidade das juntas: implicacdes técnicas e estéticas.

As argamassas para as juntas eram preparadas com cimento e areia na propor¢ao de
1:2,5 ou de 1:3, em volume. Para argamassa de cobrimento empregada como capa

5.3 — Processo de producao
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nas abdébadas, o tragco de 1:3 de cimento e areia média e a espessura uniforme de 3
cm foram adotados. Durante a execucdo, esta argamassa era pressionada sobre a
alvenaria para melhorar a aderéncia e a impermeabilidade. O controle da resisténcia a
compressao das argamassas era feito através de ensaios de corpos de prova na obra.

‘O diametro das ferragens dispostas entre as juntas, envolvidas pela argamassa,
variava em funcao do vao, das alturas e das solicitagdes a serem suportadas. Para as
tipologias adotadas por Dieste tais como as abdbadas de curvatura dupla, abébadas
autoportantes e superficies laminares regradas e em planos foram utilizados agos com
tensbes de ruptura e de escoamento de aproximadamente 550 MPa e 500 MPa,
respectivamente.

Geralmente, os dimensionamentos levavam a adocdo de armaduras verticais e
horizontais com didmetro minimo de 6 mm, o suficiente para resistir aos esforgos
construtivos decorrentes de imperfeicdes na execucao, defeitos nos materiais, cargas
nao previstas na construgcdo, e para minimizar a abertura das fissuras, caso
ocorressem. Esta secao foi escolhida por ser o menor didmetro disponivel em ago
corrugado, necessario para aumentar a aderéncia com a argamassa. No caso de
maiores solicitagbes tais como empuxo de graos, cargas concentradas como correias
transportadoras, ventos fortes ou mudangas bruscas de temperatura, necessitava-se
de maiores resisténcias e, conseqlientemente maiores didmetros para as ferragens,
definidos pelo calculo estrutural. Especificacbes sobre os métodos de calculo e
detalhamentos do projeto estrutural podem ser encontradas em Sevilla (1996).

Em todas as abdbadas Dieste utilizou malha eletro-soldada de 15 x 15 cm, embutida
na argamassa de cobrimento, com fios de didmetro de 3,8 a 4,2 mm, com resisténcias
de ruptura e de escoamento de aproximadamente 600 MPa e 550 MPa,
respectivamente. Durante a execucdo, era necessaria uma verificacdo para a
certificacdo de que esta malha estivesse totalmente recoberta pela argamassa de
cobrimento. Em fungao das solicitagdes previstas no calculo estrutural era necessario,
em algumas situagcbes, o aumento da resisténcia desta malha através de reforco com
outras malhas ou barras de aco.

As abobadas de grandes dimensodes longitudinais eram sempre protendidas. Nestes
casos, adotava-se a utilizagdo de acos com tensdes de ruptura e escoamento
aproximadas de 1900 MPa e 1700 MPa, em funcdo do vao, determinadas pelo calculo.
Atualmente estes cabos de protensdo apresentam-se em forma de cordoalhas de
didmetro nominal de 12 mm.

Para as abdbadas autoportantes foram desenvolvidos dois sistemas de protensido, um
para as vigas dos vales e outro para a parte superior das abdbadas.

5.3 — Processo de producao: 5.3.2 — Juntas, argamassas, armadura e protenséo
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‘A Figura 5.55 mostra um esquema do sistema de protensdo desenvolvido para as
vigas dos vales de abodbadas autoportantes, em trés fases, realizado com macaco
hidraulico adaptado por Dieste.

cabos de aco ancorados nas extremidades opostas da viga
e sobrepostos na regido central da abdbada

-

.

Fase 1

unhas de aco separadas por alavancas
/\ aplicando tensdo nos cabos - macaco hidraulico

|

|

PROTENSAO <— (‘ .) —>» PROTENSAO i
< |

|

Fase 2

cunha de aco para manter
a tensao nos cabos

|

! N

| PROTENSAO <— (- .) —» PROTENSAO
i

Figura 5.55 — Abdébadas autoportantes: sistema de protenséo nas vigas dos vales.

A Figura 5.56 mostra um esquema do sistema de protensao desenvolvido para a parte
superior das abdbadas autoportantes (Figuras 5.17 e 5.18), em cinco fases. Sobre
este sistema de protensdo eram colocadas uma malha eletro-soldada e argamassa de
cobrimento, como descrito anteriormente.

Posteriormente a execugédo de todos os segmentos das abdbadas, uma pintura com
varias demaos de tinta branca acrilica, para garantir a estanqueidade e reflexdo solar,
era aplicada na superficie externa, procedimento adotado para todas as abdbadas,
independentemente da tipologia.

5.3 — Processo de producao: 5.3.2 — Juntas, argamassas, armadura e protenséo
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‘Figura 5.56 — Abdbadas autoportantes: sistema de protensao na parte superior das abdbadas.
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Como o material ceramico, os tipos de ago empregados por Dieste sdo facilmente
encontrados em diversos paises, como € o caso do Brasil. Da mesma forma podem
ser citados os sistemas de protensdo que, atualmente, podem ser mais facilmente
executados, principalmente, devido a variedade de ferramentas, equipamentos e
cabos adequados para tal, permitindo simplificacdo de tarefas. Nos Ultimos anos, a
tecnologia de argamassas também se desenvolveu consideravelmente, sobretudo pela
disponibilidade de aditivos quimicos que aceleram o processo de endurecimento, além
de melhorar a resisténcia.

5.3.3 Moldes modulares, gabaritos e prazos de desforma

‘Dieste desenvolveu diferentes moldes e/ou gabaritos adequados a cada uma das
tipologias que empregou. As caracteristicas comuns dos moldes sdo a modularidade
e a possibilidade de movimentacédo vertical e horizontal, através de mecanismos
especiais.

A modularidade permitiu a reutilizacdo do molde e consequente diluigdo de seu custo
para a execucdo de varios segmentos, no caso das abdbadas autoportantes, e de
varios arcos, no caso das abdbadas de curvatura dupla.

A movimentagdo dos moldes, principalmente na diregdo vertical, possibilitou a
exploracao formal das curvas catenarias das abébadas.

A movimentagdo vertical era realizada através de macaco eletromecéanico que
assegurava a suavidade necessaria as operagbes de montagem e desmontagem.
Através de um torno fixado diretamente na roda do molde e na engrenagem, e de um
grampo de ago que praticamente eliminava o atrito, o esfor¢o era transmitido a coluna
do molde, movimentando-o verticalmente para baixo e para cima. A movimentagao
horizontal era realizada através rodas e de trilhos.

Um desenho esquematico que exemplifica a montagem do sistema de movimentagao
vertical e horizontal dos moldes modulares desenvolvido por Dieste € mostrado na
Figura 5.57.

5.3 — Processo de produgéao



184

5 — A tecnologia construtiva nas obras de Eladio Dieste. discussdo e analise

" sustentacdo do molde

torno e grampo de aco
p/ movimentagao vertical

\ roda sobre trilho p/
movimentagao horizontal

Figura 5.57 — Desenho esquematico de funcionamento do sistema para movimentagao

horizontal e vertical do molde modular.

A seguir, sdo detalhadas as especificidades dos moldes modulares em fungao das
tipologias para abébadas desenvolvidas por Dieste.

As tipologias em abdbadas autoportantes (Figura 5.12) permitiam a construgao de
moldes modulares de pequena extensio, que eram projetados € montados em fungao
da faixa de cobertura a ser executada e da diretriz catenaria da abébada. Como os
vaos de maiores dimensbes eram os longitudinais, estes moldes além de moveis,
eram leves e, conseqlientemente, de baixo custo e de facil manejo, tornando-se
opgdes econdbmicas.

‘Geralmente constituiam-se de estruturas de madeira, sendo o molde propriamente
dito formado por malha quadricular que orientava a colocagao das pecas ceramicas e
a espessura das juntas, através de espacadores de, geralmente, 2 cm. Tipicamente, a
colocacdo das pecas ceramicas com utilizagdo de gabaritos para preparagado e
controle dimensional de juntas nas abdbadas pode ser vista na Figura 5.58.

5.3 — Processo de produgao: 5.3.3 — Moldes modulares, gabaritos e prazos de desforma
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Figura 5.58 — Preparacgéo das juntas: molde modular com espacadores e emprego de
gabaritos.

=

‘Para as abobadas de curvatura dupla, os moldes eram constituidos, geralmente, de
infraestrutura metalica e superestrutura de madeira. Em alguns casos, a infraestrutura
era constituida de trés segmentos, sendo o central maior, e os dois laterais menores e
dobraveis. Estes segmentos laterais, chamados aletas, eram dobraveis para permitir a
movimentagdo horizontal do molde ao longo das paredes de curvatura variavel.
Geralmente, os moldes nao precisavam ser dobraveis, podendo ser abaixados o
suficiente para nao causar interferéncia nas paredes onduladas e/ou no arco recém-
construido. Desta maneira, tornava-se mais simples sua execugdo e montagem.

A movimentacao vertical do molde era essencial para a sua montagem e remontagem,
uma vez que os arcos apresentavam variagdo de flechas na segao longitudinal. Os
mecanismos de movimentagao vertical e horizontal eram similares para todas as
tipologias de abdébadas, conforme apresentado na Figura 5.57.

A Figura 5.59 mostra o funcionamento da infraestrutura de um molde dobravel para a
execucdo de arco de abobada de curvatura dupla, na Igreja de Atlantida. Neste caso,
as aletas laterais da infraestrutura do molde foram dobradas apés a execugado do
primeiro arco para realizar as operagdes de movimentagao vertical e horizontal.

5.3 — Processo de produgao: 5.3.3 — Moldes modulares, gabaritos e prazos de desforma
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- &

Figufa 5.59 — Execucgao de arco de abdbada de curvatura dubla: utiIizagé__de moldes
modulares com infraestrutura dobravel.

‘Os moldes para as abobadas de curvatura dupla eram chamados sistemas de costela
e demandavam um detalhamento de projeto (Figura 5.7), além de mao de obra
especializada para sua confecgédo e montagem. No entanto, o emprego deste tipo de
molde modular permitiu grande numero de reutilizagdo do mesmo, em fungdo do
numero de arcos da abodbada, fazendo com que seu custo fosse diluido no custo total
da obra.

Os prazos para desforma dependiam, principalmente, da resisténcia da argamassa
das juntas e da capa de cobrimento, mais do que dos vaos das abébadas. Os prazos
para alcancar as resisténcias especificadas em projeto sédo relacionados com a
temperatura e a umidade ambiente e 0 uso de aditivos quimicos. Para determinacéo
destes prazos eram realizados ensaios com corpos de prova de argamassa na obra.
Quando a argamassa alcangava a resisténcia de 5 MPa, a desforma podia ser
realizada. Estes prazos variavam, geralmente, entre 12 horas no verédo e 36 horas no

5.3 — Processo de produgao: 5.3.3 — Moldes modulares, gabaritos e prazos de desforma
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inverno. Quando necessarios prazos menores, outras medidas como aquecimento da
agua de amassamento da argamassa, protegao térmica da abodbada com lonas
suspensas e aquecimento eram adotadas.

5.3.4 Mao de obra e equipes de trabalho

‘Os operarios que construiram as estruturas de ceramica armada para a Dieste y
Montafiez eram formados nas préprias obras, a partir de treinamentos de curta
duragao proporcionados pelos engenheiros, mestres de obra e operarios experientes.

Para a execucédo de obras em outros locais como, por exemplo, as do Brasil, eram
enviados alguns mestres especializados, carpinteiros e armadores que conheciam
bem a técnica construtiva. Geralmente dois ou trés trabalhadores especializados eram
suficientes para transmitir a técnica, treinar e supervisionar os trabalhos de execugao.
Quando possivel, os equipamentos projetados por Dieste para a execugédo da
protensdo dos cabos de ago nas abdbadas de ceramica eram também enviados. Em
outras situacbes, os projetos eram adaptados para que os equipamentos fossem
produzidos no local da obra.

Alguns operarios foram muito importantes na Dieste y Montariez. Vittorio Vergalito,
italiano, trabalhou para a empresa no periodo de 1957 a 1996 e, como Vito Pacheco,
foi um dos mestres preferidos de Dieste. Vittorio teve participacao importante em
muitas das grandes obras de Dieste, dentre elas as igrejas de Atlantida e de Durazno,
sendo um profissional que interpretava as idéias de Dieste como nenhum outro
mestre. O pedreiro especialista Eleutério Vera foi um dos melhores pedreiros da
empresa e Dieste confiava muito em sua habilidade construtiva (LARRAMBEBERE,
2003).

Dentre as operagdes de producdo, a tarefa que demandava maior experiéncia e
capacidade técnica era a execugdao do molde moével. Em geral, era realizada por
carpinteiros, serralheiros e soldadores. Estes dois ultimos construiam a infraestrutura
metalica do molde no local da obra, como as roldanas sobre trilhos, as colunas, as
vigas e os cabos de sustentacdo. Os carpinteiros executavam a superestrutura de
madeira composta pelas costelas, escoramento e forro superior de tabuas de madeira
apoiadas sobre a infraestrutura metalica. A todos estes operarios era imprescindivel a
capacidade de leitura e interpretacdo dos desenhos que compdem os projetos do
molde.

5.3 — Processo de produgéao
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A disposicdo das pegas ceramicas sobre o molde era executada por pedreiros
treinados, assim como a argamassa de cobrimento. Os seguintes cuidados para a
execucao desta tarefa podem ser relacionados:

a) Molhar as pecas ceramicas antes da execucao da alvenaria;

b) Manter a espessura da capa de 3 cm em toda a extensdo da superficie da
abodbada ;

c) Verificar que a malha de ago que recobre as pecas ceramicas esteja recoberta;

d) Pressionar a argamassa sobre a alvenaria para melhorar a aderéncia e a
impermeabilidade.

A tarefa de colocagao da armadura nas juntas entre as pecas ceramicas e, sobre elas,
a de colocacdo de malha eletro-soldada antes da argamassa de cobrimento era
realizada por um serralheiro experiente. Para a colocagdo de ancoragem e cabos para
a protensio, que demandavam maior pericia, era destinado um profissional treinado
que se encarregava de tal tarefa.

Da mesma maneira como Dieste projetou e fabricou equipamentos para atender a
uma tecnologia de protensdo especialmente desenvolvida para estruturas laminares,
ele treinou e capacitou uma equipe de operarios que se especializou nesta tecnologia
e transmitiu suas habilidades para geragdes seguintes.

5.4 Consideragodes finais

As tipologias construtivas desenvolvidas por Dieste sédo resultado de 50 anos de
trabalho, pautados em profundos conhecimentos das ciéncias basicas aliados a
intuicdo, a estética, a visdo espacial, a racionalidade e a economia. O principio basico
destas tipologias encontra-se na resisténcia obtida pelas formas geométricas
construidas com material ceramico empregado com comportamento estrutural. Dieste
acreditava ter desenvolvido uma familia de tipos construtivos com técnicas
construtivas apropriadas que era apenas 0 inicio de um novo caminho de grande
fertilidade técnica, industrial e também arquiteténica (LARRAMBEBERE, 2001).

No proximo Capitulo deste trabalho sdo apresentados os parametros para os
processos de projeto arquitetbnico e de produgdo, com énfase na tecnologia
construtiva de Eladio Dieste. Sao discutidas as contribuicbes desta para a Arquitetura
e a Engenharia bem como uma analise critica para sua implantagéo no Brasil.



Capitulo 6

Sistematizagao da tecnologia construtiva desenvolvida
por Eladio Dieste

Consideragodes iniciais

Eladio Dieste desenvolveu tipologias que exploram as formas geométricas das
superficies laminares. O objetivo foi, sempre, a obtencdo de melhor resultado técnico e
compositivo, aproveitando as caracteristicas fisicas e mecanicas dos materiais. Por
outro lado, observam-se em seus projetos e construgdes solugdes particulares para as
demandas especificas tais como obras de igrejas, fabricas, depdsitos, silos e torres.

Certamente, a obra de Dieste é unica. Se isto por um lado desperta grande interesse,
por outro, agrega diferentes variaveis e condicionantes que sintetizam principios e
idéias da Arquitetura e da Engenharia, tornando dificil a disseminagao e apropriagédo
deste conhecimento. A caracterizagao da tecnologia construtiva por ele desenvolvida e
empregada, compreendendo tanto o projeto arquitetdbnico quanto o processo de
execucgao, pode contribuir para eliminar tal limitagao.

Este capitulo apresenta, de forma sistematizada, os paradmetros do projeto
arquiteténico e de produgcdo empregados por Dieste, as contribui¢cdes trazidas por sua
obra e uma discussao critica da utilizagdo desta tecnologia construtiva.

6.1 Parametros do processo de projeto arquiteténico

A arquitetura nas obras de Dieste € marcante e surge como decorréncia das
definicbes estruturais. A aplicagdo apropriada da engenharia, através dos conceitos
fisicos e matematicos, do uso dos materiais disponiveis e da releitura das técnicas
tradicionais definem uma filosofia construtiva e uma arquitetura expressiva.

O trabalho de Dieste é influenciado pelas caracteristicas pessoais e de formagao
profissional, além das influéncias sociais e culturais. A sistematizagdo do processo de
projeto arquitetdnico adotado por ele, a partir da analise das tipologias desenvolvidas e
empregadas, nao ¢ tarefa facil, pela diversidade de variaveis por ele consideradas.
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‘Foram tomados como referéncia os métodos de composicao descritos neste trabalho

para identificar os eixos delineadores do processo de projeto arquitetdnico adotado por

Dieste. Este era, em boa medida, similar aos adotados por arquitetos, acrescido de

forte preocupacao com o comportamento estrutural e com o processo de producéo,

bem como com as particularidades requeridas pela alvenaria estrutural, consequéncia

de sua formacao em Engenharia Civil.

Dieste empregou conceitos de racionalizagdo e compatibilizacdo de projetos

arquitetonico e estrutural e de construtibilidade, considerando a estreita relagéo entre

eles para a qualidade do produto final, assim enumerados:

a)

b)

d)

f)

Definicdo das caracteristicas fisicas e mecanicas do material a ser utilizado,
optando pela utilizacdo de tijolos macigos e/ou blocos ceramicos produzidos no
Uruguai. Dieste sempre considerava em seus projetos a aparéncia, as dimensbdes
e a resisténcia mecanica para a adequacao a tipologia da obra, bem como as
caracteristicas térmicas e acusticas do material ceramico;

Reducdo do numero de elementos, componentes ou pegas, empregando para
cada o mesmo tipo de tijolo ou bloco para desempenhar as mesmas fungdes quais
sejam estruturais, de divisdo de espaco, isolamento térmico e acustico, dentre
outras, considerando a facilidade de manuseio dos materiais e de treinamento da
mao de obra;

Utilizacdo de malha para modulacéo e coordenagao dimensional dos elementos
construtivos em fungao das caracteristicas dimensionais dos tijolos ou blocos,
visando a simplicidade de execugao, aumento do ritmo de construgao, controle de
espessura das juntas e, consequentemente, redugao de custos;

Adocao de principios reguladores e normas estéticas, tais como sistemas de
proporcdo geométrica para a geragao da forma em planta, cortes e/ou elevacgdes,
buscando melhorar as relagdes estéticas do conjunto arquitetdnico;

Integracdo do espago exterior com o interior através de elementos arquitetdnicos
de transicao e de comunicacéao visual para proporcionar ao usuario melhor conforto
e bem estar;

Exploragdo da potencialidade da forma geométrica dos elementos resistentes,
como o aumento da resisténcia final através do aumento da inércia e ndo do
aumento de consumo dos materiais de construgao;

6.1 — Parametros do processo de projeto arquiteténico
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s))

h)

6.2

Adocdo de conceitos de simetria e orientacdo na distribuicdo das paredes
estruturais para assegurar a distribuicdo dos carregamentos obtendo,
consequentemente, melhores solugdes técnicas;

Exploracdo da iluminagdo natural para valorizacdo estética dos elementos
construtivos, ambientacdo e melhores condigcbes de utilizacdo do espaco,
considerando orientagéo e incidéncia de luz em pontos estratégicos;

Aplicacdo das normas e requerimentos para projetos em alvenaria estrutural com
detalhamento para execucdo dos elementos construtivos tais como definicao e
especificacao de juntas e armaduras, de esquadrias e componentes especiais e de
instalacoes.

Parametros do processo de producgao

Os principios basicos construtivos adotados para as tipologias desenvolvidas por

Dieste, sejam as abdébadas ou as superficies regradas, podem ser assim relacionados:

a)

b)

Utilizacao de tijolos e/ou blocos de pequena dimensio para melhor adaptagao ao
molde, no caso de abdbadas, ou as formas curvas orientadas por guias, no caso
das superficies regradas, com resisténcia adequada as especificagbes do calculo

estrutural;

Aumento da resisténcia das laminas e da rigidez (a flambagem) através do
aumento do momento de inércia pela ondulagdo da forma espacial, com baixo
consumo de material e consequente pequeno aumento de peso por metro
quadrado;

Utilizacdo de armadura longitudinal e transversal disposta nas juntas entre as
pecas cerdmicas. Tanto as superficies regradas como as abdbadas sao estruturas
delgadas, apresentando comportamento de estruturas em casca. Em todas as
secbes aparecem tensdes no plano da casca, cuja absor¢do se da pela agao
combinada da alvenaria e das armaduras dispostas nas dire¢des longitudinais e
transversais. As particularidades das tipologias foram assim resolvidas:

- Para as abdbadas gaussianas ou de curvatura dupla, Dieste adotou a forma
catenaria para as secgbes transversais, de modo que essas produzissem
esforcos de compressdo no plano suficientes para equilibrar os esforgos
devido a flexdo. Este procedimento permitiu a desforma apés algumas horas
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da construgdo uma vez que a argamassa das juntas era submetida somente
a compressao e, sua resisténcia minima era obtida em curto prazo;

- Para as abdébadas autoportantes, Dieste adotou a laje de borda para receber
0 empuxo produzido pelo modulo extremo dos arcos e transmiti-lo a
infraestrutura;

- Para as superficies laminares regradas, Dieste utilizou as paredes com
fungao estrutural para resistir aos esforcos nas diversas diregbes tais como
forca horizontal de um arco de abdbada, forga vertical ou empuxo;

d) Utilizagdo de molde modular movel para a construgdo de abébadas e de gabaritos
e fios-guia para as superficies regradas. Estes moldes modulares podem ser
executados em madeira ou em material metalico, sendo recomendado o uso de
desmoldantes, principalmente quando utilizados espagadores metalicos.

6.3 Contribuic6es de Eladio Dieste

Eladio Dieste criou uma nova linguagem e uma nova tecnologia construtiva para
utilizacdo de tijolos ceramicos e ndo uma adaptagao da tecnologia utilizada para a
construcao de estruturas de concreto. Suas obras expressam as multiplas relagbes
entre forma arquiteténica e estrutural e conhecimento construtivo. As contribuicées de
seu trabalho tanto para a Arquitetura quanto para a Engenharia podem ser assim
enumeradas:

1. As obras de Dieste distinguem-se pela capacidade da adequacgao da arquitetura ao
sistema estrutural adotado, confirmando que arquitetura, forma e expressao sao
inseparaveis de economia, construcao e eficiéncia estrutural,

2. A inovacdo em suas obras encontra-se fortemente vinculada a exploracdo de
tipologias e ao desenvolvimento de uma tecnologia construtiva, além de se basear
na aplicacdo de principios matematicos e fisicos, teorias de calculo e experiéncia
profissional. As tipologias em abdbadas gaussianas ou de curvatura dupla,
abdbadas autoportantes, superficies regradas e em planos expressam a inovagao
da interacdo entre a arquitetura e a engenharia através da exploragao das formas
e do comportamento estrutural,

3. As caracteristicas da arquitetura de qualidade se aplicam na abordagem da obra
de Dieste. Principios teéricos como utilizagdo de técnica construtiva local, materiais
disponiveis, coordenacdo modular e dimensional, solucbes diferenciadas para



193

6 — Sistematizacdo da tecnologia construtiva desenvolvida por Eladio Dieste

mesmos componentes em projetos distintos, valorizagdo estética e coordenagao
de projetos eram geralmente adotados buscando solugdes apropriadas;

4. As obras de Dieste evidenciam a importancia de consciéncia e respeito a realidade
historica, cultural e social na proposicao de objetos arquitetdnicos que atendam a
demanda da sociedade. Seu trabalho era marcado pela busca, pela curiosidade e
pela inquietude em dar respostas de qualidade mesmo com os limitados recursos
disponiveis. Demonstraram sensibilidade em relagdo aos locais em que trabalhava
e a cultura de seu povo, preservando os elementos relevantes e agregando valor
pela inclusdo de componentes modernos. Valorizaram a natureza e a paisagem, a
solidariedade ao trabalhador, o oficio de construir e a criatividade frente a rotina.
Estes motivos sdo o grande diferencial de seu trabalho, expresso através de suas
formas inovadoras e revolucionarias;

5. A nova tecnologia construtiva desenvolvida a partir da tradicdo de se construir com
tijolos ceramicos no Uruguai apropriou-se de técnicas consagradas através de
experiéncia passada e da recriagdo dos processos construtivos, permitindo
combinacdes técnicas e formais, colocando a industria, a tecnologia e a inovacgéo a
servico do homem;

6. A filosofia construtiva de Dieste ficou caracterizada pelo emprego da ceramica
armada aliada a utilizacdo de moldes modulares moéveis. A criatividade, o
conhecimento e a ousadia no emprego do material ceramico resultou em efeitos
plasticos, estéticos, espaciais e formais de extrema forca, intensidade e expresséo.
Foram exploradas as caracteristicas deste material como alta resisténcia, leveza
estrutural, durabilidade e manutencdo, comportamentos térmico e acustico e
menor custo. A aplicagdo da ceramica adquiriu uma intensidade formal que
destaca suas obras, conferindo-lhes a possibilidade de diferenciacdo e de
permanéncia se comparadas com outras constru¢des projetadas em fungao de
modismos e estilos de época. A utilizagcdo de moldes modulares com capacidade
para movimentar-se horizontalmente e verticalmente permitiu a execugao das
abdébadas de maneira sequencial e repetitiva, mantendo um ritmo continuo de
execucao com prazos relativamente curtos de desforma, mesmo para estruturas
de grandes dimensdes;

7. A tecnologia desenvolvida para abobadas em ceramica apropria-se da geometria,
da contribuicdo da armadura e da protensdo. A premissa basica é de que o
conjunto bloco-argamassa-ago se comporta como uma unidade estruturalmente
viavel. Fatores como economia de madeira, de escoras e de mao de obra, menor

6.3 — Contribui¢cdes de Eladio Dieste
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10.

11.

12.

consumo de armagao, menor numero de operagdes de execugcido e,
consequentemente, menores custos por metro quadrado construido tornaram as
coberturas em abodbadas ceramicas competitivas, se comparadas as coberturas
tradicionais de concreto ou metalicas;

Dieste introduziu a diretriz catenaria com o objetivo de simplificar a transferéncia
dos esforcos das abdbadas aos pilares e as lajes planas situadas nos extremos da
série de abdbadas, para resistir a componente horizontal dos empuxos, durante a
construcdo e aos esforcos para fixacdo da aresta geratriz extrema, apés a
construgao;

Dieste adotou a dupla curvatura nas abdbadas para obter maiores vdos sem
aumento significativo de material. A ondulagao longitudinal aumentou a rigidez da
membrana com pequeno aumento de comprimento e peso, sem criar
descontinuidade na secao transversal. A ondulagdo transversal criada pelas
diferentes flechas proporcionou a rigidez requerida pelo calculo, particularmente no
momento da desforma. Foi introduzida a colocagdo de armaduras longitudinais
entre os blocos para se evitar fissuras transversais entre os diferentes arcos,
criando uma continuidade longitudinal da membrana;

A exploracao formal das superficies regradas, através do aumento da resisténcia
nos locais de maior solicitacdo, utilizando a inércia e ndo o aumento da resisténcia
dos materiais ou de seu volume caracteriza uma contribuicdo para concepgdes de
obras no sistema construtivo em alvenaria estrutural. Além das qualidades
estéticas, o processo construtivo deste tipo de estrutura possibilitou a execugao de
superficies com o emprego de gabaritos e de fios-guia que dispensam a utilizagado
de moldes;

O desenvolvimento de estruturas em planos explorou o comportamento estrutural
das cascas sem a utilizacdo de vigas e pilares como elementos de apoio. Embora
sejam estruturas com comportamento estrutural desejavel esta tipologia nao
possibilita a reutilizacdo dos moldes, ndo apresentando as vantagens construtivas
das superficies regradas, torres, laminas e abébadas;

A necessidade para desenvolver os processos construtivos levou Dieste a projetar,
adaptar e construir os equipamentos ndo somente para sistemas motorizados dos
moldes mdveis como para estacas de fundagéao e sistemas de protensao.

6.3 — Contribui¢cdes de Eladio Dieste
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6.4 Discussao critica da tecnologia construtiva de Eladio Dieste

Observa-se, pela descricdo dos materiais, das ferramentas e dos equipamentos, da
mao de obra e da técnica empregada por Dieste, que esta tecnologia tem potencial
para ser adaptada e implantada no Brasil, para a constru¢do de obras com carater
semelhante as por ele projetadas. Complementa-se a este fato que requisitos como:
coordenacdo de projetos, leitura e interpretacdo de projetos e de detalhamento,
habilidade construtiva desenvolvida através de treinamento e controle da qualidade
pela supervisdo dos trabalhos de execugcdo fazem parte da pratica construtiva aqui
adotada, principalmente para construgdes em alvenaria estrutural.

Para que haja apropriacdo desta tecnologia, € necessaria a sua adaptacdo as
condi¢des do contexto onde se pretende implanta-la. Deve englobar desde o modo de
utilizagdo da tecnologia a organizagao do trabalho, incluindo a manutencgao, o controle
da qualidade, a formagdo de pessoal e a condicao de vida dos trabalhadores no
trabalho e fora dele. Desta maneira, a apropriacdo desta tecnologia, particularmente
no Brasil, deve considerar ndo somente o uso e adaptagdo de técnicas e
equipamentos, mas também uma mudanca na pratica do processo de projeto
arquitetdnico e da construcéo.

Dentre as facilidades para a utilizagdo da tecnologia desenvolvida por Dieste, no
Brasil, podem ser citados o desenvolvimento e o conhecimento de técnicas de projetos
e de execucdo, a abundancia de material ceramico de qualidade, técnicas e
equipamentos de protensdo desenvolvidos, facilidade e rapidez de treinamento da
mao de obra e a n&o exigéncia de grandes investimentos iniciais.

No entanto, a apropriagdo desta tecnologia requer uma mudanca cultural no que se
refere a concepcao de projetos, principalmente arquitetdnicos e a pratica construtiva,
envolvendo treinamento de mao de obra e adaptacdo de equipamentos e ferramentas
adequados as diversas tipologias e as formas curvas. Esta ultima é uma caracteristica
marcante da obra de Dieste: uso de tipologias que envolvem a concepg¢éo espacial,
empregando raciocinio e visao tridimensional.

Diversamente, no Brasil, a formacao tradicional de profissionais projetistas das areas
de Arquitetura e Engenharia € embasada, na sua maioria, na concepgéo de projetos
em planos bidimensionais, acarretando, na maior parte das vezes, em construgcdes
ortogonais e planas. Contudo, esta pratica vem sendo modificada, inclusive pela
utilizacao de softwares no processo de projetos, que permitem a criacdo e a
visualizacdo instantanea das formas tridimensionais. Da mesma maneira, a utilizacao
de métodos numéricos permite a simulagdo do comportamento estrutural com maior
facilidade e fidelidade.
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A complexidade das tipologias empregadas e exploradas por Dieste pode levar-nos a
crer que tais estruturas seriam de dificil execu¢ao em outra época ou em paises como
o Brasil, que apresenta materiais e processos construtivos e que tal tecnologia néo
poderia ser apropriada e disseminada para uso corrente.

‘Uma analise mais cuidadosa, no entanto, permite notar que ha mais similaridades que
diferencas nesta comparagado. Algumas caracteristicas observadas em, praticamente,
todas as construgdes de Dieste sao aqui discutidas criticamente:

1. Uso de material local tais como tijolos e/ou blocos ceramicos facilmente
encontraveis, ferragem e armadura disponiveis na época e na regido, buscando a
associagao entre os limites e o potencial destes materiais.

Esta maneira de escolha dos materiais, em um pais como o Brasil, que apresenta
grandes dimensoes territoriais, ao mesmo tempo em que concentra seu parque
industrial em areas bem definidas, é fundamental para a viabilizacdo de
construcdes nas diversas regides. Verifica-se, aqui que tal ndo pode ser empecilho
a disseminacao de projetos inovadores similares. Acresce-se o fato de que os
materiais, geralmente empregados por Dieste, como apresentado anteriormente,
nao requerem alta resisténcia a compressdo ou geometrias diferentes das aqui
produzidas. Esta preocupacdo tem sido cada vez maior pela necessidade de
desenvolvimento sustentavel no qual o uso de materiais locais leva, geralmente, a
um menor consumo de energia;

2. Aproveitamento da mao de obra local e resgate das técnicas construtivas
tradicionais em ceramica, com caracteristicas de repetitividade dos procedimentos
executivos.

Nos ultimos anos, no Brasil, ha uma preocupacio crescente com a exploragao do
potencial da m&o de obra disponivel localmente, com preparagao para a execugao
das tarefas por meio de capacitagao, treinamento e incentivos. No que diz respeito
a producédo, a repetitividade que leva a uma maior produtividade passou a ser
preocupacdo ainda na fase de projetos, como decorréncia, por exemplo, do efeito-
aprendizagem. Este fato, da mesma maneira que a escolha dos materiais, nao
constitui em aspecto impeditivo a construgdo de obras como as produzidas por
Dieste;

3. Reincidéncia no uso de tipologias formais, explorando maiores vaos e diferentes
combinacdes de formas, mantendo sempre constante uma preocupacao estética.

6.4 — Discusséo critica da tecnologia construtiva de Eladio Dieste
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Um dos aspectos frequentemente discutidos quando se propde a execugado de
obras em alvenaria estrutural é a limitacdo dos vaos. O uso de grandes vaos livres
e balancos foi explorado por Dieste ao estabelecer um novo conceito de processo
de projeto arquitetbnico no qual o comportamento estrutural era elemento
importante, sendo definidor dos aspectos estéticos e de exploragdo formal.
Observe-se que este procedimento requer o conhecimento aprofundado nao sé6 de
principios de arquitetura e estética, mas também de conceitos de estabilidade das
construgdes, de comportamento estrutural global e de resisténcia dos materiais. No
entanto, esta caracteristica ndo é o foco na formacao de profissionais projetistas,
principalmente, pela dissociacdo existente na formagao de engenheiros e
arquitetos. Talvez seja esta a maior dificuldade na apropriagdo da inovagao
observada na obra de Dieste. Para que esta dificuldade seja superada é
necessaria a compreensdo e a sistematizacdo dos processos de projeto e de
construgao de Dieste;

4. Adequacado e adaptacdo de equipamentos com caracteristicas de baixo custo,
facilidade de manuseio e transporte e possibilidade de reutilizagao.

‘Esta questdo esta diretamente associada aos requerimentos de projeto e ao
processo de produgdo. Nos Uultimos anos, a tecnologia de equipamentos
desenvolveu-se consideravelmente. No caso do Brasil, para obras de grande porte,
a ICC tem a experiéncia incorporada ao longo das ultimas décadas, quando
predominou no pais a execugdo de grandes obras, contribuindo para que a
engenharia adquirisse know-how suficiente para a execucao de obras complexas e
de grande vulto. Ressalta-se que, os equipamentos desenvolvidos por Dieste nao
apresentam dificuldades na sua operacdo e/ou fabricacdo, seja para obras de
pequeno porte ou para grandes obras;

5. Moldes moveis especialmente projetados e construidos para as abdbadas em
funcao de tipologias e de variagbes dimensionais de vaos e flechas e gabaritos que
reproduzem as diretrizes das superficies regradas.

O projeto e a execucao de tais moldes constituem inovacédo e requerem mao de
obra especializada para construgcdo e montagem. Mas, uma vez fabricados, as
necessidades de adaptagao seriam, basicamente, adequagao aos vaos, aos trilhos
e a operacdo dos mecanismos de movimentagdo, 0 que ndo apresenta
impedimento a sua utilizagdo em épocas e locais diferentes daqueles onde foram
originariamente empregados.

6.4 — Discusséo critica da tecnologia construtiva de Eladio Dieste



Capitulo 7

Conclusoes e recomendacgoes

A tecnologia desenvolvida por Eladio Dieste proporcionou a construgdo de obras que
sao representativas na histéria da Arquitetura e da Engenharia por sua expressividade
formal e apropriagdo do espago, sua beleza e leveza das solugbes compositivas. A
inovacgao da técnica construtiva, o0 emprego de materiais existentes e o aproveitamento
da mé&o de obra disponivel permitiram a execugcdo de muitos metros quadrados em
periodos mais curtos e a custos mais baixos, resultando em construgbes econdmicas
e competitivas se comparadas aquelas que empregam processos tradicionais.

A andlise da obra de Dieste permitiu identificar principios que contribuem para o
desenvolvimento dos processos em alvenaria estrutural. A tecnologia por ele
desenvolvida atende aos principios deste sistema construtivo no que se refere a
economia, a racionalizagcdo e a utilizacdo e exploragdo do potencial do material
ceramico. Proporciona, ainda, uma arquitetura apropriada que contribui para a
melhoria da qualidade do ambiente construido, possibilitando melhores condigbes de
uso.

71 Conclusoes

As principais conclusdes acerca do trabalho aqui apresentado podem ser assim
relacionadas:

1. A obra de Eladio Dieste é pautada na interagédo entre a Arquitetura e a Engenharia,
pela inovagdo e exploracdo da capacidade arquitetdbnica na adequagdo das
solugdes estruturais, tornando possivel formas materiais que servem ao ser fisico e
espiritual do homem. Apresenta, ainda, excelente resultado técnico, estético e
econdmico para sistemas em alvenaria estrutural, além de oferecer solugdes
adequadas e de qualidade a demanda da sociedade, necessidades dos tempos
atuais. Estes motivos sdo apontados como um grande diferencial do seu trabalho,
expresso através de formas inovadoras e revolucionarias, e que vem sendo
reconhecido em diversos paises;
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Conclusdes

2.

7.2

Os projetos e construgdes de Dieste apresentam-se como inovagao tecnoldgica
com caracteristicas potenciais de racionalizagao considerando produto, processo e
método. Contribuiram para a criagdo de uma nova linguagem arquitetbnica e
construtiva com carater social, de valorizacdo cultural e de racionalizagdo de
custos, aliada aos valores compositivos e espaciais.

A possibilidade de desenvolvimento de tipologias associando-lhe tecnologia
construtiva inovadora estao vinculadas ao fato de Dieste ter exercido sua carreira
como construtor. Este fato possibilitou validar a teoria, a economia, a eficacia e a
potencialidade de suas concepg¢des audaciosas, exercitando solugdes espaciais e
explorando a composicao das formas.

A apropriacdo da tecnologia construtiva desenvolvida por Dieste, no Brasil, se
justifica pelas possibilidades de adaptacdo ao contexto do pais e da época,
considerando o estagio atual de desenvolvimento tecnolégico e a possibilidade de
industrializacdo e modernizacao da Industria da Construcao Civil.

Recomendagoes

Trabalhos futuros poderao contribuir para a apropriacdo e adaptacdo da tecnologia

construtiva desenvolvida por Dieste, através da industrializacdo e da utilizagdo desta

tecnologia de forma modernizada. Para tal poderiam ser abordados os seguintes

temas:

a)

b)

Desenvolvimento de painéis pré-fabricados em alvenaria com utilizacdo de
processos analogos aos desenvolvidos por Dieste, visando a proposigao de
sistemas construtivos industrializados;

Desenvolvimento de sistemas de formas modulares para utilizagcdo em sistemas
construtivos em Alvenaria Estrutural que contribuam para a racionalizacdo de
processos, maior rapidez de execucgéo, reducéo de custos, execugio de estruturas
leves e o emprego de materiais que demandem baixo consumo de energia.
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