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RESUMO

O presente trabalho académico visou um estudo acerca da influéncia da Arquitetura
no desenvolvimento de novas tecnologias na Engenharia, enfatizando a importancia
dos projetos arquitetdnicos na criacdo de novas tecnologias, e a execucao de grandes
obras de arte, que consolidaram a construcdo de edificagcbes monumentais ao longo
dos séculos. Assim, o0 presente estudo teve como objetivo analisar as tecnologias
aplicadas nos sistemas construtivos desenvolvidas pela Engenharia, ao longo da
histdria, pontuando influéncias reversas da Arquitetura sobre as referidas tecnologias,
empregando uma metodologia qualitativa de estudo de caso, utilizando a Catedral
Metropolitana Nossa Senhora Aparecida, mais conhecida como Catedral de Brasilia,
de autoria de Oscar Niemeyer, como objeto de estudo. Logo, a Arquitetura Brasileira
também foi analisada por base nos principios do racionalismo estrutural, sob forte
influéncia do periodo modernista. Utilizando-se os exemplos de Lucio Costa e
Niemeyer puderam ser analisadas as influéncias dos projetos e o legado deixado por
eles a producado de tecnologias na engenharia e arquitetura brasileira desde entéo.
Acompanham o texto escrito ilustracdes que, além de seu carater complementar, sdo

imprescindiveis para a compreensao deste trabalho.

Palavras-chave: Tecnologias Construtivas, Catedral de Brasilia, Influéncia do Projeto

Arquitetdnico.



ABSTRACT

This academic work aimed to study the influence of Architecture in the development of
new technologies in Engineering, emphasizing the importance of architectural projects
in the creation of new technologies, and the execution of great works of art, which
consolidated the construction of monumental buildings over the centuries. Thus, the
present study aimed at analyzing the technologies applied to the constructive systems
developed by Engineering, throughout history, pointing out the reverse influences of
Architecture on the referred technologies, employing a qualitative case study
methodology, using the Metropolitan Cathedral Nossa Senhora Aparecida, better
known as the Brasilia Cathedral, designed by Oscar Niemeyer, as the study object.
Therefore, the Brazilian architecture was also analyzed based on the principles of
structural rationalism, under the strong influence of the modernist period. Using the
examples of Lucio Costa and Niemeyer, the influences of their projects and the legacy
left by them to the production of technologies in Brazilian engineering and architecture
since then could be analyzed. The written text is accompanied by illustrations that,
besides their complementary character, are essential for the understanding of this

work.

Key-words: Building Technologies, Cathedral of Brasilia, Influence of the architectural

project.
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1. INTRODUCAO

As tecnologias construtivas sdo responsaveis pelos grandes monumentos
e obras de artes ao longo dos séculos. Desde as piramides egipcias até os
modernos arranha-céus, temos exemplos dessa heranca da arquitetura e
engenharia.

Grandes monumentos arquitetdbnicos carregam consigo um contexto
historico, econdmico e sociocultural da obra. Dessa maneira, essas construcoes
representam um cenario materializado de fatos histéricos, perpetuando a
identidade e a cultura de uma civilizagao.

De acordo com Pessoa (2002), em inumeros paises desenvolvidos ha
uma valorizacdo dos seus monumentos histéricos, nesses casos existem uma
série de publicacbes e estudos sobre a engenharia empregada nessas
construcBes sendo possivel o aprofundamento do estudo das tecnologias e a
criacao de programas de manutencao preventiva.

Analisando o cenério brasileiro, Pessoa (2002) evidencia a caréncia de
estudos em relacdo aos seus monumentos historicos, em especial acerca das
grandes estruturas que marcaram o modernismo no século XX no pais, como a
Catedral Metropolitana de Brasilia, objeto alvo deste trabalho.

No contexto histérico vivenciado pelo arquiteto Oscar Niemeyer, autor do
projeto da referida catedral, a possibilidade de se ergué-la deu-se gracas as
tecnologias construtivas desenvolvidas em resposta ao inovador desenho
proposto. Dessa forma, o valor historico deste monumento, que levou mais de
10 anos para ficar pronto, destaca a arquitetura e engenharia brasileira no
cenario mundial, ao avultar formas e funcbes, bem como as tecnologias
construtivas, como a desenvolvida através dos calculos do Engenheiro Calculista
Joaquim Cardozo para as obras monumentais da nova capital do Brasil, incluindo

a Catedral Metropolitana de Brasilia.
1.1 Justificativa

Um dos principais motores do avanc¢o da ciéncia € a curiosidade humana,
que tem sido capaz de abrir novas fronteiras do conhecimento, de nos tornar

mais sabios e de, a longo prazo, gerar valores e maior qualidade de vida para o
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ser humano. Logo, por meio dos seus métodos e instrumentos, a ciéncia nos
permite analisar o mundo ao redor e ver além do que os olhos podem enxergar.

O empreendimento cientifico e tecnolégico do ser humano ao longo de
sua histéria é, sem duavida alguma, o principal responsavel por tudo que a
humanidade construiu até aqui (IPEA, 2019). Suas realiza¢cfes estdo presentes
desde o dominio do fogo até as imensas potencialidades derivadas da moderna
ciéencia da informacdo, passando pela domesticacdo dos animais, pelo
surgimento da agricultura a industria moderna e, é claro, pelo desenvolvimento
tecnologico da Engenharia Civil. Dessa forma, assim como entender a influéncia
das tecnologias construtivas no planejamento dos grandes monumentos e
edificacbes € basal, a influéncia reversa do projeto arquitetdnico, sobre o
desenvolvimento de tecnologias que garantissem sua execugao, torna-se um
assunto relevante.

A construcéo de Brasilia foi a concretizacdo de um projeto nacional que
consistia em levar o desenvolvimento para o interior do pais. Juscelino
Kubitschek?, entdo presidente do Brasil, imaginou a construcéo de Brasilia como
o resultado do seu plano de modernizacdo do Brasil com o lema de “cinquenta
anos em cinco”. As grandes edificagbes, monumentos e as obras de arte foram
pensadas de forma a representar o Brasil como um pais moderno, e a criacdo
de tais obras foi entregue aos cuidados do arquiteto Oscar Niemeyer.

Segundo Sarzi (2014), Niemeyer gostava de valorizar o trabalho do
engenheiro e habitualmente afirmava em suas publicagbes que, na boa
arquitetura, quando a estrutura esta pronta a arquitetura ja esta presente. Ao
longo de sua vida, Niemeyer projetou edificagdes que desafiavam as tecnologias
presentes. Segundo Aguiar e Favero (2020), Niemeyer mobilizava a opinido
publica, instigava a critica académica em diversos campos do conhecimento: da
arte a arquitetura, passando pela engenharia, tanto no que tange a tecnologia do
concreto armado, as metodologias construtivas e seus desafios logisticos e
tecnoldgicos, como também a engenharia estrutural. Dessa maneira, Figuras
como os Engenheiros Joaquim Cardozo, José Carlos Sussekind e Bruno

Contarini contribuiram para retirada dos projetos de Niemeyer do papel para

1 Juscelino Kubitschek, responsavel pela construcdo de Brasilia, foi o Ultimo presidente da
Republica a assumir o cargo no Palacio do Catete. Foi empossado em 31 de janeiro de 1956 e
governou por cinco anos, até 31 de janeiro de 1961. Fonte: Couto, R., 2021.
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realidade.

Assim, considerando que a tecnologia empregada na construcdo civil
também é fruto da adoc¢éo de inovacgdes nos calculos e tecnologias, concebidas
para erguer essas obras monumentais, a possibilidade de um estudo acerca da
influéncia da arquitetura no desenvolvimento de novas tecnologias na
Engenharia, enfatizando a importancia dos projetos arquitetdnicos na criacao de
novas tecnologias, calculos estruturais e a execucao de grandes obras de arte

faz-se importante para a Engenharia.
1.2 Objetivos
1.2.1 Objetivo geral

O objetivo geral do trabalho é a discussado, através de levantamento
bibliografico e estudo de caso, acerca da influéncia reversa dos projetos

arquitetonicos no desenvolvimento de tecnologias construtivas.
1.2.2 Objetivos especificos

1. Contextualizar, historicamente, o avanc¢o tecnolégico das obras
arquitetonicas;

2. Investigar as tecnologias aplicadas nos sistemas construtivos
desenvolvidas pela Engenharia ao longo da histéria, pontuando
influéncias reversas da Arquitetura sobre as referidas tecnologias;

3. Destacar pontos da influéncia do partido arquitetdnico adotado no
projeto da Catedral Metropolitana de Brasilia em novas técnicas
construtivas, desenvolvidas especialmente para sua

concretizacao.
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2. REVISAO DA LITERATURA

Considerando as questdes que foram analisadas, buscou-se a
compreensao do contexto em que a arquitetura possa vir a influenciar nas
decisbes tecnoldgicas.

Assim, o presente capitulo fez uma concisa revisdo historica e tedrica a
qual abordou as tecnologias desenvolvidas ao longo da historia ocidental, bem
como a construcdo de Brasilia e a sua Catedral Metropolitana, sem, contudo,
aprofundar-se no referido objetivo geral do trabalho, que é a discussao acerca
da influéncia dos projetos arquitetdnicos no desenvolvimento de tecnologias
construtivas, tema esse que sera abordado em capitulo posterior.

Dessa forma, o conjunto de conhecimentos foram agregados na
construcdo de um modelo de pesquisa, fornecendo dados para a analise dos
resultados e contribuindo no desenvolvimento e entendimento do estudo de

caso.
2.1 Arquitetura e Tecnologia Através da Historia
2.1.1 Tecnologias na Pré-historia.

Segundo Borges et al. (2017) a tecnologia tem uma grande ligacdo com
o desenvolvimento da sociedade pois, além de influenciar nos sistemas
econdbmicos e sociais, ela € um compilado de conhecimentos, que se
transformam em matéria.

Também afirmam que a tecnologia € um caminho para as opcdes
projetuais e construtivas (BORGES et al., 2017). Dessa forma, ela se torna mais
um suporte, pois respondem a evolucdo e geram solucbes nas areas da
arquitetura e engenharia.

Stonehenge?, projeto que possivelmente seria de um templo religioso, foi
considerada um dos marcos iniciais para as tecnologias construtivas. O
monumento é como um ponto de partida para essas realiza¢gées da humanidade.

As pedras horizontais do monumento podem ser consideradas precursoras das

2 Stonehenge (3100 a.C. a 2075 a.C.) é uma estrutura composta, formada por circulos
concéntricos de pedras, que chegam a ter 5 metros de altura e a pesar quase 50 toneladas,
localizada na Inglaterra no condado de Wiltshire. (Fonte: Revista Galileu, 2020).
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vigas. Segundo Madeira (2016), Stonehenge, mostrado na Figura 1, foi
construido em trés etapas, sendo que a primeira foi constituida por uma grande
plataforma circular de terra, na qual foram realizadas valas de cremacédo. A
segunda etapa constituiu a constru¢do de dois circulos concéntricos de menires
(percussores dos pilares) e de um alinhamento de cerca de quinhentos metros
de comprimento. Durante a Ultima etapa, procedeu-se a colocacdo de outro

circulo de trinta pedras, € desta etapa, que se conservam mais vestigios.

Figura 1 - Vista superior de Stonehenge

Fonte: Revista Galileu, 2020

As ferramentas de pedras, sem instrumentos ou equipamentos e sem
nenhuma tecnologia ou conhecimentos que possuimos no século XXI, revela a
dificuldade que tiveram. Todavia, isso foi uma importante evolugcdo que se
instalou até o aparecimento dos metais. Logo, com a chegada destes, os
avangos das tecnologias das constru¢des foram crescendo exponencialmente
para outros periodos.

Para Benévolo (1999), os povos antigos executaram feitos notaveis que
até agora questionamos e tentamos entendé-los, surpreendendo-nos cada vez
mais. Segundo o autor, monumentos historicos construidos desafiam o nosso
entendimento e quando conferimos com a nossa técnica, percebemos que 0s
seus objetivos foram alcancados, mesmo nao dispondo de nada do que
disfrutamos hoje em dia.
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2.1.2 Tecnologias na antiguidade do oriente proximo

Na antiguidade do oriente proximo, as tecnologias hidraulicas foram um
dos principais motivos para o sucesso das civilizacbes, tanto mesopotamica
quanto egipcia (PEDROSA, 2021).

As civilizagbes conhecidas como hidraulicas utilizavam-se do
conhecimento das cheias dos rios Nilo e Eufrates para explorar a agricultura
através das suas grandes obras de Engenharia, como os diques. O rio Nilo
também foi utilizado como canal de locomocao através das embarcacgfes
disponiveis, principalmente das pedras retiradas das jazidas que comporia as
piramides retratada de forma ilustrativa na Figura 2.

Pesquisadores acreditam que 300 pedras eram assentadas por dia
durante a construcao das piramides, para isso, estudos levam a crer que foram
utilizadas rampas, que poderiam ser longas e retas, perpendiculares as laterais

ou circulares ao centro (BECK, 2010).

Figura 2 - llustracdo de como as pedras das piramides eram transportadas

Fonte: Beck, 2010
Essas civilizacbes eram politeistas e acreditavam na vida ap6s a morte e,

desse modo, a construcdo de grandes templos religiosos eram importantes. As
antigas piramides, que eram os tumulos dos farads, foram construidas com
blocos de pedra que chegavam a pesar até duas toneladas, e sua execucédo
podia durar de décadas a centenas de anos com objetivo de abrigar e proteger
o corpo do farab mumificado e seus pertences dos saqueadores de tumulos.
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Além disso, as construgdes deveriam ser extremamente resistentes, protegidas
e de dificil acesso. Por isso, 0s construtores responsaveis planejavam
armadilhas e falsos acessos dentro das piramides.

Até hoje, ndo foram encontrados registros de planos ou métodos de sua
construcdo. No entanto, algumas ideias foram consolidadas no projeto das
piramides, como a pretenséo de alcancar lugares altos. Todavia, as tecnologias
disponiveis ndo eram suficientes para a constru¢cdo do monumento a nao ser do
formato na quais conhecemos. Logo, os egipcios tinham um bom planejamento
de modelos da pirAmide e, além disso, desmoronamento e inclinagdes
indesejadas das primeiras construcdes os levaram a perceber que as fundacdes
eram bem importantes (BECK, 2010).

Os egipcios tiveram um grande diferencial ao comecarem a trabalhar a
ideia de fundacao profunda. Eles cavavam buracos de estacas em intervalos
regulares ao longo do relevo da base e planejavam o local em uma grade, depois
escavavam e nivelavam a fundacéo, além do mais, 0os construtores instalavam
estacas em intervalos regulares. JaA em relacdo aos materiais utilizados na
construcdo das piramides o calcario, granito, basalto, argamassa e tijolos de
barro cozido estavam mais presentes nas constru¢des. Entretanto, a auséncia
de ferramentas de ferro, fez por substituir por cobre e pedra cortada para recortar
os blocos nas pedreiras. Ja na locomocédo dos blocos para fora das pedreiras,
eram utilizadas alavancas (BECK, 2010).

As pedras de 2,5 toneladas, como representado na ilustracdo, foram
transportadas das pedreiras até o local da construcdo, mas sabe-se que rodas
nao seriam uteis na areia e no cascalho do deserto, logo, admite-se que eles

usavam trends de madeira e cordas.
2.1.3 Tecnologias na Antiguidade ocidental

Assim, como 0S egipcios 0s gregos seguiram alguns métodos, como
construgdo utilizando pedras. O espacgo da &gora® tornara-se um simbolo da

nova visdo de mundo que incluia o respeito aos interesses comuns dos que eram

3 Agora: "assembleia", "lugar de reunido”, derivada de (dyeiow, "reunir”) é um termo grego que
significa a reunido de qualquer natureza, geralmente empregada por Homero como uma reuniao
geral de pessoas. Espaco comum onde os cidaddos se reuniam para discutir sobre questdes
politicas (Fonte: FERNANDES, 2018).
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cidaddos. Algumas construcbes gregas estdo preservadas até hoje, sendo
consideradas patrimoénios da humanidade, tal como o Partenon mostrado na

Figura 3, na acropole de Atenas.

Figura 3 - Partenon construido em 447-432 a.C. no Governo de Péricles

Fonte: Amaral, 2011
Os gregos usavam as estruturas semelhantes das construcdes atuais,

colunas e vigas. Este método em que a viga de pedra € suportada por duas
colunas e as estruturas dos telhados feitos de madeira, como mostra na Figura
4, era o que tinham disponivel como recurso naquele periodo. Todavia, o projeto
arquitetonico pensado tinha limitagdes com o0s materiais de construgdes
disponiveis no periodo, pois as colunas precisavam ficar préximas umas das
outras. Logo, as tecnologias disponiveis permitiam que essas construgdes
fossem feitas com marmore e calcario deixando os tijolos de argila como
materiais secundarios. Ja em relacdo a madeira, eram usadas nas vigas

estruturais (Eyler, 2014).
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Figura 4 - llustracdo dareconstrucdo da Acropole de Athenas
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=
Fonte: Eyler, 2014
Eyler (2014) também destaca que 0s gregos antigos ndo usavam
argamassa, mas bracadeiras e buchas para apertar as pecas. As pecas de
marmore e calcario eram extraidas de forma cuidadosa para garantir uma
construcdo adequada para aquele propésito. As ferramentas usadas pelos
pedreiros eram manuais, tais como enxada e marreta. O autor também destaca
0 uso de guindaste para levantar e colocar as pecas nos lugares, e que
possivelmente estes eram movidos por animais e por pessoas. Apesar de,
historicamente, a utilizacdo do guindaste metalico ser patenteado a partir da
Revolucdo Industrial, existem relatos que o0s antigos gregos usavam tal
tecnologia nessa época.
Durante os periodos e civiliza¢cdes anteriores, 0s assuntos religiosos era
0 que manteria a ordem e progresso. Segundo Eyler (2014) a politica, filosofia,
arte, arquitetura e economia comecaram a ser discutidas nas polis (cidades)
gregas, contrapondo-se as culturas anteriores, que desenvolveram apenas as
arquiteturas militar, religiosa e residencial.
Os gregos e romanos foram responsaveis pelo desenvolvimento de
espacos proprios a manifestacao da cidadania e dos afazeres cotidianos. Quanto
a isso, 0s romanos inspiraram-se na civilizagdo grega, se tornando sucessores

de tal cultura.
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O Império Romano surgiu de uma Unica cidade, que foi expandido até
chegar em sua crise, com as instabilidades de suas fronteiras. O Império sofreu
uma evolucdo construtiva com surgimento de novas formas e com a intensa
utilizacdo de arcos, além de plataformas de concreto como fundagfes e de
formas de madeira para o concreto romano* (Rozestraten, 2007).

Uma fantastica descoberta, que influenciou nas formas arquiteténicas do
império romano, foi a pozolana®, mostrado na Figura 5, € um aglomerante
derivado dessa matéria prima foi usado na construcdo dos muros de Roma,
sendo agregado nas edificagbes romanas. A pozolana € originario de rochas
vulcanicas encontradas na regido de Pozzuoli, perto do Monte Vesuvio, no Sul
da ltalia. Misturadas e moidas com cal, elas se transformam em um material
cimenticio e foram utilizadas pelos romanos em grandes obras com o0s
Aquedutos na Figura 6 e como o Coliseu, a partir de 65 depois de Cristo na
Figura 7 (OLIVEIRA, 2016).

Figura 5 - Pozolana de origem vulcanica

Fonte: Abrao, 2019

4 Concreto romano: concreto romano foi descrito por volta de 30 a.C. por Marcus Vitruvius,
engenheiro de Otaviano, que se tornou imperador Augusto. A mistura se da da cinza vulcanica,
que os romanos combinaram com cal para formar argamassa. Eles embalaram esta argamassa
e pedacos de rocha em moldes de madeira imersos na Agua do mar. (Fonte: Yang, 2013.)

5 Pozolana: mistura de cinza vulcanica encontrada nas proximidades do VesuUvio chamada
pozolana com cal hidratada, obtinham um aglomerante que endurecia sob a agua. Sua reacgéo
de endurecimento se dava por processo quimico e produzia um material resistente sob a agua.
(Fonte: Yang, 2013).
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Figura 6 - Aqueduto Romano revestido com Pozolana

Fonte: Eyler, 2014

Figura 7 - Coliseu romano revestido concreto com Pozolana

Fonte: Pinto, A., 2006

Para construcdo dessas imensas obras, como o Coliseu, 0 projeto
arquitetdnico necessitava de uma solugéo para que a edificagdo suportasse as
cargas que seriam transferidas ao solo. Segundo Kaefer (1998), uma das
solugcdes que fora adotada pelos romanos para que o0 solo pobre e arenoso
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suportasse as solicitacdes e evitasse o recalque foi um radier® com espessura
consideravel com anel de aproximadamente 12 metros de profundidade como
ilustrado na Figura 8. Apesar do alto custo, os radiers foram uma solucao técnica

adequada utilizada pelos romanos.

Figura 8 - Coliseu (80 d.C.): superestrutura e fundacdes

Fonte: Kaefer, 1998

Nas tecnologias construtivas segundo Albuquerque (2017a), o cimento
romano (opus caementicium), permitia constru¢cdes sélidas submersas como as
pontes. Este aglomerante constituida das cinzas vulcanicas permitiu o
desenvolvimento na concepc¢do de grandes espacos e vaos, além de maiores
alturas, monumentalidade e variacbes plasticas aplicadas as ordens
arquitetonicas.

Segundo Kaefer (1998), os romanos também usaram a cal como material
cimenticio e o uso do concreto e da alvenaria substitui em grande parte o uso de
blocos de pedra. Em Roma, boa parte das colunas em estilo grego eram
construidas de alvenaria e concreto como mostrado na Figura 9, sendo
revestidas com estuque, de forma a imitar o marmore grego. Além disso,
Albuquerque (2017a) sugeriu que neste concreto poderia haver a presenca de

pedacos de turfa e cacos de ceramica. Logo, segundo o autor, ao comparar aos

6 O radier € um tipo de estrutura de fundacdo superficial, executada em concreto armado ou
protendido, que recebe todas as cargas através de pilares ou alvenarias da edificagéo,
distribuindo-as de forma uniforme ao solo. A fundacao do tipo radier é empregada quando:

* 0 solo tem baixa capacidade de carga;

* deseja-se uniformizar os recalques;

* as areas das sapatas se aproximam umas das outras ou quando a area destas for maior que a
metade da area de construgéo. (Fonte: DORIA, 2007).
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concretos modernos, como o cimento Portland, o concreto com pozolana requer

menos energia para a cura.

Figura 9 - Peristilo da Casa do Fauno, em Pompeia

Fonte: Albuquerque, 2017b

2.1.4 Tecnologias na ldade média

Tratando-se de engenharia na Idade Média, se comparados a antiguidade
classica, houve-se muitas inovacdes e construcdes, apesar dos conhecimentos
tecnoldgicos ficarem restritos. Na intitulada “idade das trevas” a Figura do
engenheiro ainda nado existia, e o surgimento da Figura do arteséo (predecessor
do engenheiro civil), cujas atribuicbes iam além de construcdes de obras, se
estendiam as ciéncias da arquitetura, matematica, astronomia, dentre muitas
outras ciéncias, o que foi uma grande inovagdo para época (DUARTE, 2010).

Os monumentos arquitetbnicos no medievo € a reunido dos estilos
arquiteténicos que predominaram no mundo bizantino, romanico e gético. O
objetivo dessas grandes construcdes e dos feudos eram impedir as invasdes
barbaras. Além disso, as igrejas eram a principal instituicdo que controlava as
massas naquele periodo. Dessa forma, as grandes construgdes aumentavam a
autoridade dos senhores feudais. No inicio, as obras eram feitas de madeira
protegida por palicadas e, mais tarde, pedras e rochas (Rozestraten, 2007).

A construcdo das grandes catedrais, principal monumento construtivo da

Idade Média, € acompanhada por toda a populacdo e a vida cotidiana da
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comunidade se da proximo desse perimetro (SANTOS, A., 2016). O
conhecimento tecnoldgico e construtivo € guardado pelas corporacfes de
oficios’, e totalmente restrito. As tecnologias construtivas do periodo
desenvolveram-se principalmente no projeto das catedrais como visto na Figura
10, estando o conhecimento tecnolégico sob o controle das corporacdes de

oficios (PORTES, 2011).
Figura 10 - Planta da Abadia de Cluny

“

a o v o0 0dee o Mmoo
% t—q- * 00 00085 @0 00

Fonte: Rozestraten, 2007
As construcdes verticais comecaram a ganhar espaco em relacdo aos
formatos horizontais da arquitetura romanica, o que fez com que as construgoes
pregassem gue estivessem mais perto do céu. Nas estruturas arqueadas a
transmissao de cargas resulta de um fluxo de tensdes de compressao até os
apoios, sem transmissao de tensdes de tracdo, como apresentado na Figura 12.
Assim, a Tecnologia Estrutural que possibilitou esse avanco € a ado¢ao do
arcobotante, mostrado na Figura 11, cujo formato de meio arco, tem como
principal caracteristica o fornecimento de apoio e distribuicdo do peso entre
paredes e colunas (ROZESTRATEN, 2007).

7 Corporacdes de Oficio: associacdes que agrupavam individuos com fins religiosos, econémicos
ou politico-sociais. Associacdes de fins econdmicos procuravam garantir o monopdlio de
determinadas atividades. E as organizacdes politico-sociais reunia a plebe artesa para fazer
frente aos mercadores detentores de poder. (Fonte: Beck e Teixeira, 2019).
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Ja nas abdbadas, a construgdo é feita com nervuras de pedra e
enchimento de tijolo (abobada de aresta), o que as tornam mais leves que as
abobadas romanicas. Para Souza (2019), tal caracteristica torna viavel a
obtencao de vaos construtivos com a utilizagdo de materiais de baixa resisténcia
a tracdo. Como ainda nédo havia feito a descoberta do aco e de outros materiais
mais resistentes a tracdo, predominavam as constru¢cbes em arco, pois 0S
materiais disponiveis eram de origem granular ou rochosa, que resistem aos

esforcos de compressao®.

Figura 11 - Arquitetura Medieval: Arcobotante

Fonte: Rozestraten, 2007

Existe um conceito chamado de linha de pressdo nos arcos, um formato
para o qual o carregamento existente ndo provoca momento fletor como mostra
na Figura 12, logo, o Unico esfor¢co presente é o de compressédo. Este € o
principal motivo pelo qual mesmo sem terem conhecimentos avangados acerca
de célculos de estruturas, as civilizagées antigas conseguiam construir grandes

obras com arcos de grandes dimensfes (SOUZA, M., 2019).

8 Esforcos de Compressdo: Os materiais de construcdo estdo constantemente submetidos a
solicitagdes como cargas, peso proprio, acdo do vento, entre outros, chamamos de esforgos.
Dependendo da forma como os esfor¢os se aplicam a um corpo, recebe uma denominacéo. Os
esforcos compresséao séo esforgo aplicado na mesma direcdo e sentido contrario que leva a um
“encurtamento” do objeto na diregdo em que esta aplicado. (Fonte: Schiel, 1984).
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Figura 12 - Forgas atuante no arco

Fonte: Huerta, 2001
As construcdes das catedrais goticas foram desenvolvidas a partir das

construcbes do estilo romanico. Os grandes monumentos arquitetdnicos
caracterizavam-se por abobodas arredondadas sustentadas por arcos
semicirculares como apresentado na Figura 12. Em razdo dessas
caracteristicas, as constru¢cdes em estilo romanico necessitavam de pesadas e
grandes estruturas para manterem-se erguidas.

Os grossos pilares de pedras garantiam essa sustentacdo, mas limitavam
a altura das construcdes e dificultavam a entrada de luz, em decorréncia da
necessidade de manter as paredes. Para superar essa limitacdo, a arquitetura
gotica desenvolveu uma tecnologia construtiva, as abobadas de aresta como
mostradas na Figura 13, que tornava mais leves as estruturas (CATALDI et al.,
2002).

Figura 13 - Abobada de Aresta em uma catedral gética

Fonte: Cataldi et al., 2002
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Na arquitetura gotica, as construgdes monumentais ocorreram
principalmente nas catedrais e nas igrejas. Dessa forma podemos observar

certas caracteristicas como destacada abaixo:

A arquitetura de estilo gotico surge de uma modificacdo estrutural
importante da arquitetura romanica. As construgdes tipicas sdo os
castelos fortificados, os torrebes de defesa e as catedrais.
As abdbadas sdo construidas com nervura de pedra e enchimento
de tijolo (abobada de aresta), o que as torna muito mais leves que as
abdbadas romanicas; o arco preferencial deixa de ser o arco pleno e
passa a ser 0 arco quebrado (arco ogival); os contrafortes, devido aos
empuxos menores, transformam-se em arcos botantes — bragos
externos perpendiculares a superficie do edificio, que sustentam,

nas igrejas, a arquitetura central (Santos, A., 2016).

O estilo Gotico destacou-se na arquitetura quando se descobriu que era
possivel fazer edificacdes com pedra e vidro. O estilo mudou o conceito de
construcdo, todavia era necessario inovacfes tecnologicas para que o
monumento pudesse ser concluido. Um exemplo interessante é a catedral de
Mildo, apresentada na Figura 14, que foi concluida com mais de 400 anos, uma
vez que nédo havia tecnologias construtivas suficientes quando esta foi projetada

e desenhada no papel.

Figura 14 - Catedral de Mildo, inicio da construcédo em 1386

Fonte: Cataldi et al., 2002
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A arquitetura ocidental atingiu um grande patamar em tecnologia e beleza.
As abObadas cada vez mais elevadas e maiores apoiavam-se sobre as pilastras
e ou feixes de colunas. O estilo gotico, por exemplo, ficou marcado na
concretizacao das catedrais europeias, como: Notre Dame; Chartres; Colonia,;
Amiens. As catedrais goéticas caracterizam-se pelo verticalismo e aparato,
denominando o cenario da arquitetura durante a Idade Média, devido a
supremacia e influéncia que a instituicao religiosa transmitia para a populacéo
(SANTOS, A., 2016).

Segundo Cole (2012) citada no artigo Arquitetura Gética no portal estilos
arquitetbnicos, na arquitetura gotica uma série de suportes que eram
constituidos por contrafortes que possuiam a funcdo de equilibrar de modo

externo o peso excessivo das abdbadas.
2.1.5 Tecnologias naidade moderna

Foi com o Renascimento Cientifico® que se deu uma proposta de
reestruturacao de cidade, deixando a ideia de feudos ofuscadas com a queda do
Império Romano do Oriente. A busca de racionalidade do espaco urbano, teve
na representacdo em perspectiva, 0 instrumento fundamental para sua
concretizacdo. Dessa forma, 0s monumentos arquitetdnicos passaram a retomar
as influéncias da antiguidade classica como forma de negacdo ao medievo,
todavia a busca de identidade estava como um dos principais objetivos dos
renascentistas. Logo, 0s antigos tratados arquitetbnicos romanos sao
redescobertos pelos novos arquitetos, influenciando as técnicas construtivas. A
relativa liberdade de pesquisa cientifica que se obteve permitiu algum avanco
nas técnicas construtivas, permitindo novas experiéncias e a concepcado de
novos espacos (SANTOS, A., 2016).

Durante esse periodo entra-se em um uma parte especial para a historia
da engenharia, os tempos de modernizagdo, e a partir dai que a engenharia

ganhou um enorme destaque e as inovagdes ocorreram na parte conceitual e

9 Chama-se Renascimento Cientifico o periodo de desenvolvimento da ciéncia durante os
séculos XV e XVI. Esta época foi pautada no racionalismo, no humanismo e nos conhecimentos
da Antiguidade Classica que mudaram a mentalidade das pessoas. (Fonte: Queiroz, 1995)
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intelectual. Segundo Cataldi et al. (2002), “grande parte disso deveu-se ao
desenvolvimento do calculo diferencial, da geometria analitica e
da trigonometria”.

Ainda segundo o autor, com a criagdo da imprensa na idade moderna
houve a constru¢ao dos primeiros manuais com técnicas de projeto e construcéo.
Desse modo, ndo s6 a base matematica foi criada, mas a engenharia ja estava
sendo moldada. Segundo Guimaraes (2019), a engenharia se especificou-se
ainda mais as atribuicdes e competéncias. Ainda segundo o autor, a Figura do
artesdo medieval deixa de existir abrindo espago a Figura do engenheiro civil*°,
sendo o inglés John Smeaton em 1768, o primeiro profissional da area.

Segundo Silveira (2010) a Basilica de Sédo Pedro, como mostrada na
Figura 15, foi construida no periodo de 18 de abril de 1.506 e foi concluida em
18 de novembro de 1626. A basilica é um famoso local de peregrinacdo, por
suas funcdes liturgicas e associacdes historicas. Para a autora os edificios
renascentistas expressam fundamentos e visées do mundo através da utilizacao
do repertério classico advindo da antiguidade. A Basilica de Sao Pedro,

projetada por Bramante, demonstra o renascimento de forma clara como

evidencia a planta em cruz grega.
Figura 15 - Basilica de Sédo Pedro, 1506-1626

Fonte: Cataldi et al., 2002

10 4 O termo “Engenheiro Civil” surge na época de criagdo das Escolas Politécnicas no século
XVIII para designar a formacdo em engenharia ndo militar. Até entdo, a construcdo de obras
estruturais, como principalmente no periodo da revolu¢do industrial, era feita por engenheiros
militares. (Fonte: Guimaraes, 2019).
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Outras conquistas empregadas no cenario das catedrais europeias
durante o Renascimento segundo Siveira (2010) foi a cupula octogonal da
catedral de Florenca de Brunelleschi, que ndo usou andaimes apoiados no solo
ou concreto na construcédo. O domo projetado por Brunelleschi continua sendo a
maior cupula de alvenaria ja construida.

De acordo com Mora (2014), sem vestigios de desenhos ou esbocos, os
segredos de sua constru¢cdo permanecem um enigma até os dias de hoje, a
complexidade da tarefa da qual fora encarregado Brunelleschi, nos coloca a
pensar a respeito do tempo que pode levar a construgcdo de obras dessa
dimenséo.

Segundo o Autor, hd uma énfase acentuada na centralizacdo espacial e
a interna utilizacdo de relagcbes geométricas nas obras de Brunelleschi,
construindo o ambiente e articulando o0s seus elementos. A simetria e o
geometrismo traduzem um dos objetivos fundamentais do Renascimento

colocando o homem no centro do universo.
2.1.6 Tecnologias na ldade Contemporanea

No final do século XVIII e inicio do XIX houve um grande avanco
tecnolégico com o advento da Revolucdo Industrial. Nesse periodo foram
descobertas novas possibilidades construtivas e estruturais, de forma que os
antigos materiais (como a pedra e a madeira) passaram a ser também
substituidos gradativamente pelo concreto (betdo) e mais tarde pelo concreto
armado?! e pelo metal, uma vez que a disponibilidade dos novos materiais era
maior. Dessa maneira, buscava-se uma conclusdo espacial e formal mais
racional e objetiva, todavia ainda ndo se tinha uma ideia clara de como aplicar
as novas tecnologias em uma nova arquitetura (SANTOS A., 2016).

Segundo Argan (1957) a modernidade foi impulsionada pela revolugao
industrial que trouxeram mudancas drasticas na forma de vida da sociedade.
Para o autor a realidade ndo € o modelo idealizado pelo artista, mas sim sua
matéria-prima.

Para Costa e Yayi (2011), a revolucao industrial foi de fato um avanco

11Concreto armado é um tipo de estrutura que utiliza armacdes feitas com barras de ago. Essas
ferragens séo utilizadas devido a baixa resisténcia aos esforgos de tragdo do concreto, que tem
alta resisténcia a compresséo (Fonte: Wight e MacGregor, 2011)
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espetacular para a sociedade, tanto nos aspectos tecnolégicos como também
para economia, saude e no desenvolvimento sociocultural. O processo de
industrializacdo na Europa do século XVIII trouxe grandes inovacdes
tecnologicas nas areas da Engenharia e Arquitetura. Todavia, esse modelo de
progresso abre um leque para reflexdo dos danos ambientais causados por tal
modelo de desenvolvimento.

Os movimentos como Antropocentrismo e Cientificismo na Europa, levou
o ser humano a entender melhor a natureza e usar ela para o seu proprio
conforto. Dessa forma, a ciéncia conseguiu demonstrar que o homem era capaz
de transformar a natureza conforme a suas vontades. Borges et al. (2017)
comentam que este processo se fez necessario para abrir os caminhos da
evolucao na construgéo civil, analisando a racionalizagdo dos processos neste
periodo, como a produ¢do em massa, ponderando a necessidade da rapidez na
producao e considerando também o fator da padronizacéo ser um caminho para
a arquitetura moderna, mas garantindo muitas melhorias no ramo da construcéo,
como a introducao de equipamentos de producdo mecanicas impulsionados a
agua e por energia a vapor.

Na construcdo civil a Primeira Revolucdo Industrial'> gerou grandes
impactos. O carvdo como fonte de energia e o ferro como matéria prima comecou
a ser produzido em escala industrial e este foi introduzido na construgao civil. As
melhorias nos transportes, por meio das estradas de ferro, locomotivas e navios
a vapor, impactaram a forma com que a matéria prima das constru¢des chegava
a obra contribuindo assim, com uma boa logistica (RIBEIRO, 2005).

A primeira estrutura industrial foi a ponte de ferro sobre o rio Severn, em
1775-1779, no centro de Inglaterra como mostrada na Figura 16. A sua estética
estava muito longe das formas arquitetdnicas habituada pela sociedade, sendo
o trabalho de engenheiros duramente criticado pelos arquitetos. Todavia, o
projeto da ponte necessitava de uma tecnologia que suportasse mais cargas do
gue as antigas pontes de pedras e madeiras. Mesmo com estes novos materiais

férreos a forma de se construir ndo era alterada. Devida essa massificacao de

12"A Primeira Revolucgédo Industrial corresponde a primeira fase da Revolucao Industrial, periodo
caracterizado pelo grande desenvolvimento tecnolégico iniciado na Europa e que,
posteriormente, espalhou-se pelo mundo, provocando inimeras e profundas transformacdes
econdmicas e sociais. Esta se iniciou por volta de 1760, marcando a transi¢do de um sistema
feudal para o sistema capitalista, e durou até meados de 1850 (Fonte: Souza, A., 2012).
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estruturas grande porte, arquitetos comecaram a perder seu espago para 0S
engenheiros (BENEVOLO, 1999). A partir de uma larga producdo e muita

procura, estes materiais, vidro e ferro fundido, comecaram a se baratear.

Figura 16 - A ponte do ferro sobre o rio Severn, Inglaterra

Fonte: Carvalho, 2008
Com a necessidade de vias mais larga e o sistema conseguir absorver

toda esse quantitativo de massa do operariado, existiu a necessidade de projetos
com estruturas grandiosas e sistemas que aguentassem a demanda da
populacdo urbanizada (COSTA, 2022). Na Figura 17 o grande pavilhdo que
recebeu a “grande exposicdo de 18512 foi desenhado pelo arquiteto Joseph
Paxton. O edificio de ferro fundido possuia 564 metros de comprimento com um
pé direito que chegava a 33 metros.

Segundo Strauch (2008), Paxton pensou o edificio a partir de um sistema
construtivo de estufas. A estrutura demorou cerca de dez meses para ser
concluida. Os principais materiais usados na construcéo foram o ferro, madeira
e vidro, tudo pré-fabricado e apenas montado localmente. A principal estrutura
modular e funcional e que ao mesmo tempo tivesse um aspecto e aparéncia que
representasse 0 avanco tecnoldgico e industrial que a exposi¢cdo universal
simbolizava. Apesar de ndo existir mais, a memoéria da construcdo é viva até

13 A exposicdo do Palacio de Cristal de 1851, inicia o periodo mais aureo da sua histéria como
a nacao mais poderosa do globo, dona de uma frota naval maior do que a de todo o resto do
planeta reunido. (Fonte: Eyler, 2014).
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hoje.

Figura 17 - Imagem do Paléacio de Cristal

5

Fonte: Strauch, 2008

Na Segunda Revolucdo Industrial* a construcédo civil obteve também
grandes avancgos, principalmente, na produgdo em escala do aco, no setor de
transportes e na concepcéao do concreto armado. A expansdao das linhas férreas
viabilizou a expansdo da indastria do aco contribuindo na construgdo de
estacOes ferroviarias de grande porte. O desenvolvimento do setor de
transportes, com o motor a combustéo, atuou na diminuigdo dos custos e do
tempo de transporte dos materiais de constru¢cdo como na primeira revolucéo
industrial (RIBEIRO, 2005).

O engenheiro francés Joseph Louis Lambot, em 1849, inventou o
concreto armado, e a tecnologia criada por ele consiste na utilizagdo conjunta do
aco e concreto para a construcdo; o concreto com a funcdo de resistir a
compressdo e 0 ago aos esforcos de tracdo, possibilitando, a construcdo de
estruturas de concreto mais resistentes (CARVALHO, 2008).

Esse novo momento da revolucéo industrial, bem como o aumento das

14 "A Segunda Revolucao Industrial é a continuidade do processo de revolucdo na industria. A
industrializacdo que, antes, limitava-se a Inglaterra, expandiu-se para os Estados Unidos,
Franca, Russia, Japdo e Alemanha. O ferro, o carvdo e a energia a vapor, caracteristicos da 12
Revolucao Industrial, agora dao lugar aos representantes da segunda fase: o aco, petréleo.
(Fonte: Lima e Neto, 2017).
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fungBes publicas, exigem, por sua vez, empenho cada vez maior do Estado para
atender as necessidades da populacdo, o que geraram fatores extremamente
importante a serem observados como: 0 aumento da populacdo conduzindo a
criagdo de um numero jamais visto de casas e a necessidade de novos materiais
e a racionalizacao destes para producdo de moradias. Dessa forma, as obras
devem ocorrer de maneira rapida e eficiente. Logo, seria necessaria uma
racionalizacdo da construcdo, e 0s engenheiros e o0s arquitetos tinham a
possibilidade de realizar isso com o desenvolvimento de novos materiais, como
0 aco, o vidro, e o concreto, para citar os mais importantes, era possivel uma
fabricacéo praticamente industrial e seriada de edificios (COSTA e YAYI, 2011).

Segundo Costa e Yayi (2011) um dos maiores marcos desta producao
pés Revolucao Industrial, que utiliza e demonstra essas técnicas e estes novos
materiais construtivos € a Torre Eiffel, como mostrado na Figura 18, obra
idealizada pelo engenheiro francés Gustave Eiffel, toda em estrutura de aco e
gue foi pensada de forma racional, de maneira a suportar toda a forca do vento,
ja que o projeto possuia mais de 300 metros de altura. Dessa forma, o projeto
confirma claramente a intencéo de explicitar as renovacdes e o desenvolvimento

das técnicas e dos materiais construtivos.

Figura 18 - Construcéo da Torre Eiffel ao longo de 2 anos

Fonte: Fiederer, 2016

37


https://www.archdaily.com.br/br/author/luke-fiederer

De Fusco (1984) afirma que a arquitetura da engenharia € a manifestacao
mais significativa no campo construtivo da cultura do século XIX e, ndo sendo
um fendmeno meramente técnico, marca a passagem mais clara entre o
passado e o presente da histéria da arquitetura, sem o qual é impossivel pensar
0 nascimento do movimento moderno

No cenario Brasileiro, Santos, P. (1982) cita que o Brasil possuiu trés
momentos da arquitetura nas cidades: Colonial, Império e Republicano. Segundo
0 autor nos primeiros anos do governo da Coroa Portuguesa, 0 pais possuia
grande influéncia do Barroco!®. Com a vinda da familia real para a capital Rio de
Janeiro, em 1808, o governo trouxe novos habitos e com eles uma corte com
uma nova visao racionalista, com construcdes arquitetbnicas neoclassicas e com
produtos industrializados de origem inglesa.

Segundo Santos, P. (1982) o desenvolvimento industrial brasileiro so ir&
alcar novo patamar durante a chamada “Era Maua"® com o inicio da
industrializacao brasileira, e o desenvolvimento ferroviario, que, com o emprego
das primeiras pontas de ferro fabricadas na Europa e montadas aqui por
engenheiros das empresas que ja funcionavam no territério brasileiro, logo o
setor da Construcdo Civil iniciou sua prépria era Industrial. O autor também
destaca que a entrada dos produtos pré-fabricados em ferro, nas edificacdes,
como nas casas de porte médio de um ou dois pavimentos ou até mesmo
sobrados de cinco, sete ou mais janelas de frente, mostrava a uniformidade da
técnica na execucédo de cada elemento, determinada pela fabricacdo desses em
série que foi uma caracteristica da Era Industrial.

Ja na transicdo do império para Republica, com a Belle Epoque e com a
chegada da energia elétrica, as tecnologias construtivas comecaram
acompanhar as tendéncias de uma nova era moderna que se concretizou nas
décadas seguintes. Segundo Souza (2012), as obras neoclassicas vigentes
despertaram uma reflexdo sobre o significado das formas, quanto a repeticédo de

padrées classicos, incentivando um novo pensar sobre a arquitetura, que

15 Barroco € o estilo artistico que floresceu entre o final do século XVI e meados do século XVIII,
inicialmente na ltalia, difundindo-se em seguida pelos paises catdlicos da Europa e da América,
antes de atingir, em uma forma modificada, as areas protestantes e alguns pontos do Oriente.
(Fonte: Pinto P., 2003).

16 A Era Maua é determinada pelas acdes do Barao de Maua, politico e industrial brasileiro, no
intuito de acelerar o cenario industrial do Pais. (Fonte: Lopes e Motta, 2016).
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refletisse o legado da revolugéo industrial. Logo, para alcancar a modernidade a
solucéo adotada pelos engenheiros e arquitetos foi o desenvolvimento de novos
conceitos de projeto, valorizando as novas tecnologias construtivas.

Nada obstante, é apenas ao final do século XIX que vao aparecer as
estruturas metalicas em pisos e colunas de sustentacao, substituindo os barrotes
de madeira e as antigas paredes mestras, metodologia essa que vai se tornar
habitual desta data em diante, ao menos na cidade do Rio de Janeiro, capital da
republica, onde o governo central est4 preocupado em revitalizar e modernizar
a cidade, retirando o aspecto colonial e , equiparando-a as cidades europeias
como Paris, por exemplo (RIBEIRO, 2005).

Um dos monumentos arquitetbnicos que tiveram grande influéncia com
desenvolvimento das técnicas construtivas foi o Teatro Municipal do Rio de
Janeiro, retratado na Figura 19, foi inaugurado no inicio do século XX. O prédio
esta assentado sobre 1180 estacas de madeira de lei, técnica construtiva comum
a época, quando ainda ndo se utilizavam estacas de concreto armado como
ocorre nas construgcdes atuais. As fundagbes necessitaram de um estagueado
de madeira que foi executado com bate-estaca a vapor. Conta-se o caso do
estaqueamento das fundagbes do Teatro Municipal, que teria consumido toda

uma floresta.
Figura 19 - Projeto Final do Teatro Municipal do Rio de Janeiro (RJ)

Fonte: SECEC RJ, 2019
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De acordo com Ribeiro (2005):

No periodo colonial as funda¢cbes quase que invariavelmente eram
executadas em vala corrida, algumas vezes em po¢o, muito raramente
utilizava-se o estaqueamento, A profundidade das fundacgdes, que até
entdo dificilmente ultrapassava 1 metro, passou a ser fungéo da carga

da edificacéo e da resisténcia do terreno (RIBEIRO, 2005, p.3).

Com a tecnologia das Construgbes e o incremento da ciéncia da
engenharia de solos a partir dos estudos politécnicos, a pratica na execucéo das
fundacdes alterou-se bastante, estas passaram a ser executadas com maiores
cuidados, tal como o escalonamento, que propiciava uma maior superficie de
contato e, portanto, uma melhor distribuicdo da carga no solo.

De acordo com Santos, P. (1982), no Rio de Janeiro, nas duas primeiras
décadas do século XX, as edificacdes foram feitas com estruturas mistas: de
alvenaria nas paredes perimetrais e a regido central de ferro, principalmente as
edificacdes de maior porte, como as que foram construidas na Avenida Central,
embora as estruturas metélicas ja estivessem presentes nas construcdes
daquele periodo.

O autor também cita que o construtor do prédio da Escola Nacional de
Belas Artes, Figura 20, se propunha a executar o projeto obedecendo os
desenhos fornecidos, ndo s6 na aparéncia geral, como nas divisdes das diversas
reparticbes, porém ressalvava ele: “sera permitida a introdugdo de colunas e
vigas de aco mesmo nas paredes exteriores e interiores reduzindo a grossura
das mesmas paredes onde seja conveniente”.

Uma das influéncias da arquitetura presentes na Escola Nacional de
Belas Artes é a arquitetura eclétical’, muito empregada neste periodo, com os
estuques em argamassa nas fachadas, pois com o advento do cimento Portland,
multiplicaram-se, pelas facilidades técnicas que este material trazia e pela maior
resisténcia mecanica, cura hidraulica mais rapida além de melhor adeséo a
estruturas metalicas (RIBEIRO, 2005).

17 Arquitetura Eclética refere-se a um periodo de transicdo da arquitetura predominante desde
meados do século XIX até as primeiras décadas do século XX. Em arquitetura, o ecleticismo € a
mistura de estilos arquitetdbnicos do passado para a criagdo de uma nova linguagem
arquitetbnica. (Fonte: Bonametti, 2006).
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Figura 20 - Vista da Escola Nacional de Belas artes, a esquerda Teatro Municipal

Fonte: Ferrez, 1910

Apos esse periodo, as obras arquitetbnicas comegaram a seguir um novo
padrdo de estilo cultural, nas primeiras décadas do século XX, a partir da
ascensao do totalitarismo e dos regimes fascistas, que se inspiraram no modelo
norte-americano de producéo fordista, como Art Déco. De acordo com Pinto, P.
(2003), o Art Déco, foi o estilo presente no Brasil durante a Era Vargas. Todavia,
esta arte foi pouco estudada no Brasil, pois a influéncia fascista gerava fortes
reacoes da sociedade intelectual, sendo desprezada pelos intelectuais e
pesquisadores.

Como um novo estilo arquitetbnico que negava as edificacdes
neoclassicas, o Art Déco necessitava da utilizacdo das novas tecnologias
construtivas para obtencéo do produto final. Uma das tecnologias que estiveram
alinhadas com as obras desse movimento foi realmente o concreto armado, que
fora fundamental para o desenvolvimento e a aparéncia do Art Déco.

Segundo Loupiac (2013), o Teatro des Champs-Elysées, em Paris, como
mostrado na Figura 21, fora executado em Concreto Armado, foi o primeiro

edificio Art Deco concluido na capital francesa. Apesar do concreto dar maior
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liberdade nas formas, a construcéo de concreto do edificio ndo foi apenas uma
escolha arquitetdnica, mas as condi¢cdes do subsolo necessitavam do Concreto

para realizacdo do monumento.

Figura 21 - Teatro des Champs-Elysées em Paris
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Fonte: Loupiac, 2013
O Art Déco foi um estilo de artes visuais, arquitetura e design que
conseguiu se desvincular da linha classica e barroca, mantendo, porém, a devida
consideracdo a ornamentacdo, uma ornamentacdo original, ora mais organica,
ora mais geométrica, sem se deixar dominar pelo viés estritamente funcionalista
e mondétono do modernismo. Todavia, isso sé foi possibilitado graca o
desenvolvimento das tecnologias construtivas da era industrial como uso do
concreto armado, permitindo linhas retas e formas retangulares bem marcadas.
O apice do estilo Art Dec6 foi o surgimento dos arranha-céus americanos, que
representaram um avanco gigante na engenharia e exibiram uma sociedade
moderna e tecnolégica. (PINTO, P., 2003).

2.2 Modernismo e suas tecnologias construtivas

No Brasil, durante as comemorac¢6es do Centendrio da Independéncia,
em 1922, os sentimentos de nacionalismo, ja despertos durante o periodo da 12
Guerra Mundial, se intensificaram nas academias, tanto nas areas da Literatura
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como também da Arquitetura. A Semana de Arte Moderna em fevereiro de 1922
em Sao Paulo, objetivava, de certa forma, causar rupturas com 0s pensamentos
e expressdes que s6 designavam a arte como restrita as elites cafeicultoras. De
certo modo, observa-se a tematica expressa nas principais obras, observando
assim, uma profunda preocupagao com a atitude de “ser nacional”, “tupi or not
tupi”, como escreveria Oswald de Andrade no seu manifesto de 1928 (BITTAR,
2005).

Segundo Loupiac (2013), a arquitetura moderna surge juntamente com a
génese do Movimento Moderno. As transformagfes estéticas propostas surgem
pelas vanguardas no inicio do século XX, em especial o Cubismo e o
Construtivismo. Nesse periodo, os modernistas brasileiros consideravam que a
forma arquitetbnica ndo deveria ser somente ligada aos principios das
vanguardas, mas, deveria buscar uma conciliacdo entre 0s principios
consagrados pela tradicdo com a atualizacdo tecnoldgica, a adequacdo aos
novos programas, 0 uso das técnicas construtivas disponiveis e a preocupacao
com as condig¢des climéticas e outras referéncias locais (MARQUARDT, 2005).

Os primeiros conceitos que viriam a constituir a arquitetura moderna
surgiram no final do século XIX, e consistiam nas revolucdes da tecnologia,
engenharia e materiais de constru¢do, com desejo de romper com o0s estilos
arquitetdnicos historicos e fazer algo funcional e novo.

Segundo Fry (1982) a arquitetura nos primeiros anos do século XX tinha
o dominio das classes privilegiadas. Com o propésito de ruptura com esse
dominio, a linguagem arquitetbnica modernista buscava uma integracdo e
democratizagdo, trazendo o conceito de funcionalidade do edificio e, dessa
maneira, transformando a era da maquina em arte.

As transformacfes que a sociedade brasileira vivenciou durante a Era
Vargas, foram decorrentes do modelo socioecon6mico, onde a sociedade deixa
de ser agraria expressando, paulatinamente, um novo modelo de
desenvolvimento industrial, cujo movimento modernista almejava a integracéo
de suas raizes com a experiéncia dos paises centrais e a heranca europeia,
transmutando tudo em cultura, como pregava o manifesto antropofagico do
referido periodo modernista.

Couto, J. (2000) cita que nas primeiras décadas do séeculo XX, as

tendéncias construtivas necessitariam de um novo elemento que permitisse
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materializar o racionalismo e a modernidade de base tecnolégica representados
pelas grandes maquinas. Dessa maneira, o desenvolvimento tecnologico que
passava a ser, lentamente, a nova emblematica no mundo ocidental deslocava
a problematica para as novas construcdes, consideradas obras da engenharia
naquele momento e fornecendo a base para a transformacgédo da linguagem
arquitetonica.

No inicio da década de 1920 o Modernismo, como expressao da
modernidade, representava uma nova civilizagao industrial, que significou a
confirmagdo da cultura tecnologica. A arquitetura modernista foi justamente
baseada na abstracdo de elementos tecnoldgico. Todavia, tratava-se de
inovacbes eminentemente tecnolégicas com analogias as estruturas das
catedrais goticas da Idade Média e que aparecera em todas as abordagens
sucessivas ao modernismo e vigente até os dias de hoje (LE CORBUSIER,
1977).

Banham (2006) cita a funcionalidade da arquitetura e a tecnologia, a
nobreza do funcionalismo que n&o pode ser esquecida, “a forma segue a
funcao”. Ele cita, sobre este processo, uma aceitagéo arquitetbnica nos anos 20,
e que a nova arquitetura ndo devia ser defendida por sua estética ou
simbolismos, mas com bases légicas e econémicas. Segundo o autor, a chegada
do concreto armado e 0s avangos técnicos para as inovacgdes arquitetbnicas no
século XX, permitiu o0 salto na plasticidade e resisténcia entre os materiais na
construcéo civil. Essas novas tecnologias permitiram a criacéo de estruturas nédo
vistas ainda na arquitetura.

Segundo Couto, J. (2000) a relacdo da tecnologia e arquitetura na obra
de um dos principais nomes da arquitetura Brasileira no Século XX, Lucio Costa,
levantam atualmente diversas questdes a serem examinadas em sua obra
edificada. Dessa forma, Lucio Costa queria saber como aqueles elementos
técnico-construtivos, oscilando entre sofisticacédo técnica e materializacéo rude,
poderiam dar concepcdo da nova arquitetura moderna mundial daquele
momento. Dessa maneira, percebemos que as caracteristicas e o valor da
tecnologia na arquitetura modernista sdo muito estudadas, pois, a tecnologia faz
parte da composicdo e do projeto arquitetdbnico e que essa ligacdo também
referencia as influéncias do contexto na Composicdo arquitetonica de Lucio

Costa.
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Couto, J. (2000) também ressalta que as obras no periodo modernista sao
0s objetos da aplicacdo da tecnologia construtiva da época aos elementos da
teorizacdo de Lucio Costa. Consequentemente, as suas obras permite a
avaliacdo de como as tecnologias construtivas referenciam as formas
arquitetonicas. As obras de Lucio Costa mostram, de fato, o material rico,
qualidades de sintaxe dos elementos construtivos com os elementos formais.
Segundo o autor, essa sintaxe também é vista como uma coordenacao entre 0s
elementos arquitetdnicos e de sua composicao.

Durante o periodo do modernismo as contribuicbes tecnolégicas na
arquitetura de Costa, de certa maneira, contribuiram para enraizamento desse
periodo em que a industria e a engenharia concretizavam as ideias da
arquitetura, viabilizando e determinando a composicédo do formato final dos
monumentos. Visando a contribuicdo tecnoldgica das obras de Lucio Costa,
Couto, J. (2000) conseguiu analisar algumas obras em pontos que tornam-se

interessantes e importantes para engenharia como:

e Composicdo com o sistema estrutural — destacando as vigas, trelicas
planas, espaciais, pilares ou colunas, balancos, sistemas de lajes,
nervuras, grelhas de aco, concreto armado ou madeira.

e Composicao com os elementos referentes ao clima - reconhecendo como
os elementos tecnologicos de controle de vedacdes e aberturas além

dos efeitos da dilatacéo e do vento.

e Composi¢cao com os elementos das técnicas construtivas — reconhecendo
como os elementos e materiais de forma particular e das técnicas

construtivas compdem a forma adotada.

e Composicao com os elementos das instalacdes técnicas — reconhecendo
os elementos técnicos com influéncia na composigédo, em que as formas
tem ligacdo aos sistemas de instalacdo como: iluminag&o, hidraulica,
mecanica, condicionamento artificial do ar, circula¢cdes, comunicacdes e
seguranca.

O edificio do Ministério da Educacgéo e Saude, mostrado na Figuras 22 e

Figura 23, é considerado o marco inicial da arquitetura moderna Brasileira, e foi
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objeto de estudo de caso por Couto, J. (2000). Construido na antiga capital
federal, Rio de Janeiro, no governo Vargas, no periodo de 1936 a 1945, o projeto
final resultou da adaptacdo do projeto original de Le Corbusier por uma equipe
de arquitetos que contava com Lucio Costa e Oscar Niemeyer, e caracteriza-se
pela exposi¢ao das tecnologias construtivas utilizadas em sua forma.

Nele Consiste os Principios corbusianos, que segundo Le Corbusier nédo
se tratava de uma adaptacdo ao clima ou aos materiais da regido, mas sim da
flexibilizacédo dos “cinco pontos corbusianos™® para se obter maximo proveito
dos efeitos. Dessa forma, o carater tecnoldgico aplicado ao Ministério e sua
coordenacao modular, possibilitou um alto desempenho racional construtivo pelo

ajuste e adequacao dos varios sistemas.

Figura 22 - Projeto do Antigo Ministério da Educacéo e da Saude RJ

S o ,%' &' e i~ "‘/
Fonte: Folha de Sao Paulo, 2018

18 Cinco pontos de Le Corbusier: fachada livre; janelas em fita; pilotis, terrago jardim; planta
livre (Fonte: Loupiac, 2013).
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Figura 23 - Palacio Gustavo Capanema, antigo prédio do Ministério da Educacéo e Saude
no Rio de Janeiro

Fonte: Nunes et al., 2020

Na concepcdo das técnicas e materiais construtivos empregados no
edificio, evidencia a adequacédo do material ao clima litoraneo e sua aplicacdo
pertinente, cujos revestimentos e azulejos, apdés decadas, ainda estdo
preservados.

Na concepcao estrutural, segundo Couto, J. (2000), Costa queria se
basear no o sistema de estrutura independente, tipo dom-ino!®, com uma
estrutura em recuo em relacdo a fachada, uma légica construtiva baseada na
incorporacdo de elementos definidores do espaco arquitetbnico sobre uma
estrutura-suporte e com as lajes em balanco.

Esse tipo de estrutura em dom-ino foi adotada por Costa e sendo
empregado pela primeira vez em um grande edificio, um desafio de célculos
estruturais enfrentado pelo engenheiro Emilio Baumgart. Como solucdo para o

contraventamento, Bauumgart contrariou as normas vigentes e atribuiu as lajes

19 O sistema dom-ino define-se pela utilizacdo de lajes horizontais, numa comunicacéo livre
através do uso de escadas, onde o recuo dos pilares permite desenvolver a retérica da fachada
livre da estrutura. E uma ideia para a fabricacdo em série, que combina uma ordem que Le
Corbusier estabeleceu, analisando as suas caracteristicas formais ao perceber-se que as
relacdes entre os seus elementos sdo, para além de fisicas, dimensionais e proporcionais,
superando as justificativas meramente funcionais para o arranjo entre os seus elementos. (Fonte:
Palermo, 2006).
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planas do pilotis, a fungdo de vigas dispostas horizontalmente, apoiadas nas
paredes cegas laterais.

A partir desse periodo surgiu o termo de laje cogumenlo, que séo lajes
apoiadas diretamente nos pilares. Ja os pilotis, s&o um espaco vazado, como
mostrado na Figura 24, concebido para ser a transi¢do entre 0 dominio publico
e o privado, € composto com a inovacgao tecnologica dos calculos estruturais do
concreto armado. Dessa forma, Observa-se a influéncia do projeto arquiteténico
no desenvolvimento de tecnologias construtivas, tema do presente trabalho,
uma vez que o pilotis sugerido em projeto € composto por inovagéo tecnoldgica
dos calculos estruturais do concreto armado, revelando a altura, o espacamento
e esbelteza das colunas (COUTO, J., 2000).

Figura 24 - Pilotis no ambiente interno no Palacio Gustavo Capanema

Fonte: Nunes et al., 2020

2.3 Brasilia e sua Catedral

Com a intencdo de dar continuidade do processo de interiorizacdo do
territorio brasileiro, Juscelino Kubitschek com seu Slogan, Cinquenta anos em
Cinco, define pela construcédo de Brasilia em 1956. Para construgdo da nova
capital federal fora organizado um concurso, cujo vencedor foi Lucio Costa.

O projeto urbanistico da nova capital federal, segundo Lucio Costa,

‘nasceu de um gesto primario de quem assinala um lugar”: dois eixos de
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cruzando com angulos retos, referenciando um préprio sinal de cruz”, o que
também fazia referéncia ao cruzeiro do sul. Entretanto, devido as questfes
topograficas o tracado do eixo horizontal teria que ser adaptado, como mostrado
na Figura 25, com as questdes hidrogréficas e do relevo, fazendo o tracado de
Brasilia relembrar uma forma estilizada de um avido (PESSOA, 2002).

A capital federal apresenta um carater moderno, obras que eram bem
diferentes dos padrdes das outras grandes cidades brasileiras, principalmente
em questdes de horizontalidade. Brasilia foi construida com avenidas largas para
prever os congestionamentos, além disso, tudo parece ser distante, pois a cidade
foi construida para o automoével (PESSOA, 2002).

O eixo transversal Leste-Oeste (Plano Piloto) recebeu os centros civicos
e administrativo, além do setor comercial e cultural. Nele se conFigura os
edificios autbnomos que compdem a praca dos trés poderes.

Figura 25 - Projeto que venceu o0 concurso para construcdo da nova capital

Fonte: Tavares, 2004

O responséavel pelos projetos dos edificios publicos e monumentos da

nova capital foi Oscar Niemeyer, como mostrado na Figura 26. A parceria entre
Oscar Niemeyer e Lucio Costa possibilitou a construcdo de uma cidade
monumental totalmente projetada, o que era diferente da antiga capital, na qual
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essa era moldada conforme a urbanizacdo espontanea, até a necessidade de

intervencao pelo entdo prefeito Pereira Passos, no Governo de Rodrigues Alves.

Figura 26 - Esplanada dos ministérios em construgao

CTTGCEE B LR
EARIBIE HIE TS

IR mimines

Fonte: Governo do Distrito Federal, 1959

Os monumentos arquiteténicos projetados por Niemeyer foram possiveis
de se concretizar gracas o uso da Engenharia com suas tecnologias construtivas.
O uso do concreto armado em formas curvas com tamanhos monumentais
possibilitou a criacdo de edificios com uma estética Unica, espacos publicos e
privados levando Brasilia a caracterizacdo de Patriménio Cultural da
Humanidade?°.

Segundo Pessoa (2002) na Capital Federal existem inimeras edificacdes
de caracteristicas arquitetbnicas modernistas. O Congresso Nacional, Palacio da
Alvorada, Supremo Tribunal Federal, Palacio do Itamaraty e a perspectiva
ortogonal das formas simétricas dos Ministérios, além da Catedral de Brasilia,

mostrada ao fundo com Niemeyer na Figura 27.

20 O conceito de Patrimdnio Cultural da Humanidade encerra o entendimento de que sua
aplicacéo é universal. Os sitios do Patrimdnio Mundial pertencem a todos os povos do mundo,
independentemente do territério em que estejam localizados. Marco da arquitetura e urbanismo
modernos, Brasilia é detentora da maior area tombada do mundo — 112,25 km2 — e foi inscrita
pela UNESCO na lista de bens do Patrimdnio Mundial em 7 de dezembro de 1987, sendo o Unico
bem contemporaneo a merecer essa distingdo. (Fonte: Patrimdnio Cultural da Humanidade,
2022).
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Figura 27 - Oscar Niemeyer e a catedral metropolitana de Brasilia

“© panaLmo

Fonte: Muller, 2003

A Catedral de Brasilia, objeto de estudo de caso desse trabalho, esta
localizada em uma praga autbnoma de forma isolada, representando a
separacao da Igreja e do Estado, reafirmando a laicidade do Estado (PESSOA,
2002). O autor, também ressalta que a localizacdo fora escolhida por uma
qguestao de escala, para valorizagdo do monumento.

Niemeyer, a época, afirmou que o projeto de uma catedral permite a maior
liberdade de concepcéo, dada a simplicidade do programa com relacéo ao ritual
sacro. Para o projetista, desenvolver ambientes cujo sistema construtivo seja
aplicavel é um grande desafio. Consequentemente, o problema é assim
conduzido para o setor das grandes estruturas, sendo necessario técnicas de
engenharia mais avancadas. E, nessa evolucao, estao as primeiras construcdes
em pedra, e as conquistas da arte romana e goética, até a época presente
(NIEMEYER, 1958).

A Catedral de Brasilia € um monumento cujo projeto arquiteténico é de
autoria de Niemeyer e 0 projeto estrutural do Engenheiro Calculista Joaquim
Cardozo. Ela esta localizada préoxima a Esplanada dos Ministérios e foi
construida em dois periodos diferentes, delongando por mais de uma década até
sua conclusdo. Na Primeira Fase (1959 a 1960) foi executada a estrutura da
Catedral. No periodo de (1969 a 1970) retornaram a construcdo e foram
edificadas as estruturas dos espelhos d’agua, Batistério e o Campanario.

A catedral, assim como Brasilia, € tombada como patrimonio cultural da

humanidade. O projeto da catedral € uma obra original e majestosa, cujo
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projetista fez uso de uma solugcdo cenogréfica: do corredor subterraneo da
entrada, escuro, aludindo ao purgatorio, até a chegada na nave, iluminada pelos
vitrais que simbolizam a chegada do fiel ao reino celestial. Entre as colunas, os
vidros refratérios e de cor neutra foram pensados de modo a manter o interior
em ambiente suave. Além disso, Oscar Niemeyer teve a ideia de langar uma
estrutura de elementos com formato hiperbdlico. Dessa forma, ele pensou em
uma estrutura composta por 16 montantes de concreto que ao invés de se
unirem elas convergem de forma bruta com tenséao, com aspecto de duas maos
estendidas de dedos abertos de clamor. H4 também alguns que comparam com
a coroa de Cristo (BRITO et al., 2000 apud Pessoa, 2002).

Segundo Niemeyer a Catedral de Brasilia foi projetada com uma pureza
que se apresentada de qualquer angulo é vista de mesma maneira. A forma
circular adotada, que além de garantir essa caracteristica, oferece a estrutura
uma disposicdo geométrica, racional e construtiva dando destaque na escala do
monumento e também dando destaque a sua localidade proxima aos ministérios.

De acordo com Brito et al. (2000, apud Pessoa, 2002), Niemeyer contava
com total confiangca em Joaquim Cardozo para os célculos estruturais da obra.
Inicialmente o projeto arquitetbnico utilizava-se de 21 hipérboles e altura de 40
metros. Por questdes estéticas foram reduzidas a 16 hipérboles com 30 metros
de altura, como mostrado na Figura 28. O anel da base, em um primeiro
momento, seria de 70 metros e apoiado no chdo e uma coroa no topo. Todavia,
por questdo de estabilidade, a coroa ficou 10 metros abaixo do topo, e anel da
base com 60 metros de diametro. A catedral traz um contraste, segundo o autor,
da simplicidade da planta baixa com a complexidade da solugé&o estrutural e

volumétrica do monumento.
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Figura 28 - Planta e elevagdo da Catedral, desenhos técnicos iniciais

Fonte: Lima, 2019
Internamente na estrutura da catedral esta é toda revestida de marmore,

somando uma carga aproximada desse material de 50 KN. Dessa forma, a
Catedral possui trés esculturas em duraluminio suspensos por cabos de aco no
centro do monumento, totalizando uma carga de 5 KN e todas esculturas foram
realizadas pelo escultor Dante Crose e Alfredo Ceschiatti, em 1970. Além disso,
a catedral, em uma de suas reformas, foi reinaugurada com instalacdes vitrais
da artista plastica Marianne Peretti, com um total de 2.200 m2 de area pesando
cerca de 80 toneladas (BRITO et al., 2000 apud Pessoa, 2002).

Apesar da breve descricdo da Catedral, alguns dados referentes ao
monumento como os materiais utilizados, os métodos e técnicas construtivas,

estarao discorridos nos préximos capitulos.
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3. METODOLOGIA

Este trabalho de concluséo de curso teve como base uma metodologia
qualitativa, através de um estudo de caso?!, embasado por uma revisdo
bibliografica. Assim, ap0s a etapa de levantamento de dados bibliograficos, foi
realizada uma pesquisa in loco, motivada pelo ensejo de entender e interpretar

0 assunto abordado, aplicando tais conhecimentos no referido estudo de caso.

No estudo de caso, o pesquisador € o principal instrumento de coleta
e andlise de dados, quando néo € o Unico, como isso havera momentos
em que sua condi¢do humana sera altamente vantajosa, permitindo
reagir imediatamente, fazer corre¢bes, descobrir novos horizontes,
bem como, tera situagbes em que essa condi¢ao pode levar a cometer
erros, perder oportunidades, envolver-se demais com certos casos e
menos com outros. Saber lidar de forma consciente e ativa com sua
condicdo humana € o desafio principal que o pesquisador devera
enfrentar (ANDRE, 2008, p. 38-39).

Segundo o autor, o estudo de caso é uma forma particular de estudo, em
geral, recorre a técnicas de coleta de dados comuns a outras metodologias
como: observacgdao, entrevista, analise de documentos, gravacdes, anotacdes de
campo, mas, “ndo sdo as técnicas que definem o tipo de estudo, e sim o
conhecimento que dele advém”.

O caminho metodolégico adotado foi desenvolvido conforme descrito a

seqguir:
3.1 Reviséo e coleta de dados

A etapa inicial do trabalho foi composta por uma revisao bibliogréfica de
trabalhos cientificos pertinentes ja realizados, tais como artigos, publicacoes,
Trabalhos de Conclusao de Curso (TCC), DissertacOes, Teses e documentos
impressos, entre outros materiais académicos e ndo académicos relacionadas

ao tema. Concomitantemente foi realizado levantamento de dados importantes

21 O Estudo de Caso — enquanto método de investigacdo qualitativa — tem sua aplicacdo quando
0 pesquisador busca uma compreensao extensiva e com mais objetividade e validade conceitual,
do que propriamente estatistica, acerca da visdo de mundo de setores populares. Interessa ainda
as perspectivas que apontem para um projeto de civilizagdo identificado com a histdria desses
grupos, mas também fruto de sonhos e utopias. (Rocha, 2004).
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para o desenvolvimento do trabalho, acerca do objeto de estudo, junto a 6rgaos
do Distrito Federal, como a NOVACAP??, entre outros.

Assim, nessa primeira etapa do trabalho, foi preciso delimitar um universo
de pesquisa de um extenso acervo encontrado impresso e principalmente,
digital. As informagbes contidas nessa pesquisa foram encontradas tanto em
publicacdes digitais, como em acervo bibliografico da biblioteca do Instituto
Federal de Goias no campus Goiania, além de pesquisas na Biblioteca Central
da Universidade de Brasilia.

Outros lugares em que houve a busca por informacbes e registros
fotograficos foram a supracitada NOVACAP e o proprio monumento objeto do

estudo de caso - a Catedral Metropolitana de Brasilia, ilustrada na Figura 29.

Figura 29 - Catedral Metropolitana de Nossa Senhora Aparecida

Fonte: Autor, 2022

3.2 Delimitacdo do estudo bibliografico

ApoOs a coleta das informagdes, iniciou-se a etapa de delimitacdo da

bibliografia, uma vez que havia muitos materiais nos portais digitais, mas nem

22 A Companhia Urbanizadora da Nova Capital (Novacap) é uma empresa estatal brasileira do
Distrito Federal, fundada em 19 de setembro de 1956 mediante aprovacéo da Lei n® 2874/1956(2]
sancionada pelo presidente Juscelino Kubitschek, que previa em seu Art 2° a constituicdo da
Companhia Urbanizadora da Nova Capital do Brasil (Novacap) e no Art 3° as atribuicbes da
Novacap. (Silva, 2006).
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sempre de qualidade. Sendo assim, foi necessario uma filtragem e
direcionamento da pesquisa.

Assim, nessa fase das pesquisas bibliogréaficas, focou-se no estudo de
desenvolvimento de tecnologias construtivas que contribuiram para realizagéo
de varios monumentos histoéricos e edificios que sdo mencionados durante todo
o trabalho ao longo dos séculos.

Como base de dados para a pesquisa, foi utilizada a plataforma Periodico
Capes, através do acesso Cafe. Dessa maneira, através da supracitada
plataforma, foi possivel o acesso a publicacdes em revistas académicas e artigos
cientificos. Além desse portal, 0 uso do Google Académico direcionou tanto a
trabalhos e publicacbes ndo académicas, quanto acesso a depoimentos de
pessoas que participaram em varias constru¢des de autoria de Niemeyer e Lucio

Costa.
3.3 Pesquisa bibliografica e tipo de recorte tematico

Foram encontrados artigos cientificos, sobre tecnologias construtivas ao
longo da histéria da humanidade. Para encontrar e armazenar publicacdes
relevantes sobre o recorte “A Influéncia do projeto arquitetdbnico no
desenvolvimento de tecnologias construtivas”, fez-se necessario, em um
primeiro momento, uma busca automatizada para encontrar artigos e
publicacdes académicas e ndo académicas que pudessem servir como base de
apoio para inicio do trabalho e, em seguida, foi comparada as referéncias com a
de outros artigos de revisdo para ter uma aproximacao do recorte tematico.

Alguns critérios de inclusdo e de exclusdo foram levados em
consideracdo, uma vez que a busca por bibliografias gerou um conjunto de
artigos considerados nao pertinentes ao tema e outros com algumas deficiéncias
metodoldgicas notaveis que diminuiam a validade da informacéao que continham.
Os artigos de publicagéao internacionais foram considerados, uma vez que a
arquitetura de Oscar Niemeyer € de grande referéncia modernista. Ja os relatos
pouco pertinentes e artigos sem qualquer natureza de cunho metodologico foram
descartados.

Esses artigos, em sua grande maioria, foram encontrados através do
portal Periddico Capes, por meio de pesquisas automatizadas compostas. Dessa

maneira, utilizou-as seguintes palavras chaves com diferentes combina¢cdes
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entre si, vinculadas por operadores booleanos disponiveis no portal (“OR” e
“‘AND”): Tecnologias, Grécia, Arquitetura, Projeto, Estrutura, Idade Média,
Revolucado Industrial, Forma, Catedral de Brasilia, Engenharia, Monumentos,

Modernismo, Art Déco, Joaquim Cardozo, Brasilia, Lucio Costa, Niemeyer.
3.4 Analise e sintese das informacgfes

Nessa etapa do trabalho houve a necessidade de dividir a tematica de
estudo ao longo da linha do tempo, pesquisando sobre as tecnologias
construtivas desenvolvidas para alcance do resultado esperado desde a pré-
histéria, passando pela antiguidade ocidental e chegando na idade
contemporanea, especificamente no Brasil do século XX com a ascensao do
movimento modernista e suas influéncias socioculturais.

Com intuito de obter a maior delimitacdo de informacgcdes ao longo da
histéria da arquitetura mundial, priorizou-se a busca por artigos e pesquisas que
retratassem pelo menos um monumento marcante daquele periodo vivenciado,
além dos métodos e tecnologias desenvolvidas para concretizacdo desses
monumentos e ou obras de arte.

Outro ponto também importante para constru¢éo do corpo do trabalho foi
a organizacdo e combinacdo da informacdo extraida, uma vez que ha muita
informacédo disponivel, e assim evitar que as informacdes coletadas gerassem
conflitos de ideias ao longo do trabalho académico. Logo, o estudo das
tecnologias construtivas utilizadas buscou uma compreenséao e justificativa da
influéncia que o projeto arquitetbnico provocou no desenvolvimento de
tecnologias construtivas, ao longo dos anos, e seus desdobramentos no estudo

de caso abordado.
3.5 Etapa estudo de Caso

O método qualitativo que caracteriza esse trabalho é o estudo de caso e
este estd delimitado no estudo da Catedral Metropolitana Nossa Senhora
Aparecida. Esta matéria foi embasada, além da visita in loco e dos relatorios
fotograficos, em fontes documentais, como mostrado na Figura 30, e de
referéncia que influenciaram a organizacdo e desenvolvimento do estudo de

caso. Outras fontes como entrevistas, relatos e documentéarios, em publicagbes
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nao académicas, referentes a tematica aqui desenvolvida, fornecem uma dada

sistematica do conhecimento em questao.

Figura 30 - Detalhes da Construcédo do Anel de tracdo da Catedral de Brasilia

Fonte: Governo do Distrito Federal, 1959

Para a construcédo da tematica do estudo de caso foi necessario, como
citado ao longo do trabalho, a investigacdo das tecnologias construtivas
influenciadas pelos projetos ja idealizados ao longo da linha do tempo. O estudo
da bibliografia do proprio Oscar Niemeyer, e de outros criticos de sua arquitetura,
foi realizado cronologicamente, com foco nas suas principais obras, para
identificar sua contribuicdo no desenvolvimento de tecnologias construtivas no
periodo modernista, especialmente na tecnologia do concreto armado, que
permitia formas livres e moldadas de aparéncia leves.

Além disso, para entender a influéncia do projeto da Catedral de Brasilia
nas decisdes tecnoldgicas, foi necessario um estudo bibliografico acerca do
responsavel pelos célculos estruturais que possibilitou que a estrutura se
concretizasse, o Engenheiro Civil Joaquim Cardozo, apreciacdo essa essencial
para a construcao desse trabalho.

As tecnologias da Catedral de Brasilia que foram analisadas ao longo do
trabalho tiveram como base a dissertacdo de Mestrado de Diogo Fagundes
Pessoa. “A estrutura da Catedral de Brasilia: aspectos historicos, cientificos e
tecnologicos de projeto, execucdo intervencdes e propostas de manutencéo”

feito em 2002, atraveés de pesquisa, armazenamento, processamento e analise
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de dados bibliogréficos, identificou os estudos de tecnologias desenvolvidas que
foram e ainda estdo sendo empregadas na construcao civil.

Além da analise dos estudos, relatérios de empresas como da NOVACAP,
presente em varios dos artigos selecionados também foi fonte de pesquisa, além
disso, foi pesquisado em repertérios de 6rgdos governamentais como “Brasilia
360", produzido pela camera dos deputados sobre as construcfes daquele
monumento e o estado da implementacéo de inovacdes que foram usados.

Com base na bibliografia citada sobre o desenvolvimento de tecnologias
construtivas ao longo da historia, estes cujo nocdo de projeto teve influéncia
foram selecionadas. Foram varios procedimentos analisadas, sendo que o
método em que a forma e o desenho mais influenciaram para o desenvolvimento
das tecnologias tiveram maior destaque. Além disso, foi apresentado um
embasamento tedrico sobre as tecnologias construtivas desenvolvidas ao longo

de toda contextualizacao historica.
3.6 Estrutura do trabalho

Considerando o método apresentado, a pesquisa foi composta de
introducdo, referéncias bibliograficas, metodologia, resultados esperados e

referencias, como a estrutura definida a seguir.

Figura 31 - Estrutura da introducéo

Fonte: Autor, 2022
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Figura 32 - Estrutura da reviséo bibliogréafica

Fonte: Autor, 2022
Figura 33 - Estrutura da Metodologia

|
Fonte: Autor, 2022
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Figura 34 - Estrutura das Consideragdes Finais

Fonte: Autor, 2022
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4. ESTUDO DE CASO
4.1 Oscar Niemeyer e Joaquim Cardozo

Por meio do estudo de obras marcantes na arquitetura nacional e
internacional foi possivel observar a importancia do conhecimento técnico e do
sistema estrutural para a realizacdo de uma arquitetura de boa qualidade. Desde
a arquitetura gotica da catedral de Notre Dame, na Franca, com seus arcos
funiculares, transferindo os esfor¢os para os apoios pelo caminho mais natural,
e passando pela constru¢do das mais importantes pontes pelo mundo, pode-se
observar a aproximacao do sistema estrutural ao resultado formal e do espaco
arquiteténico (INOJOSA e BUZAR, 2010).

Segundo o autor o trabalho de Niemeyer em Brasilia é publicado em
diversas publica¢des nacionais e internacionais, entretanto poucos engenheiros
escrevem sobre as concretizacbes tecnolégicas que acompanharam esse
trabalho. Esse “desprezo” a historia da Engenharia Estrutural de Brasilia é
questionado por Muller (2003), que destaca a obra da construcdo de Brasilia
como um acontecimento marcante na engenharia e na arquitetura mundial.
Outro questionamento ¢é a falta de estudos especificos, além disso, o autor ainda
exple outro problema, uma vez que boa parte das edificacbes de relevancia
histérica no pais ndo apresenta registros adequados de sua concepc¢ao, calculo
e projeto estrutural.

Além disso, a nova capital federal pode ser considerada uma das cidades
da Revolucéao Industrial, demandas por novos programas, infraestrutura e redes
de comunicacdes que criaram um cenario ideal para a modernizacdo da
arquitetura e das técnicas construtivas. Isso se reflete principalmente sobre a
tecnologia de insercdo do concreto armado no periodo pés-1940 no Brasil,
chegando-se a década de 1960 no auge desse periodo com a inauguracao de
Brasilia. De acordo com Freitas (2013), tal processo foi reconhecido como
momento de vulgarizacdo de um conhecimento, antes, tido, como cientifico.

Os projetos arquitetdnicos dos Palacios e Monumentos de Niemeyer sao
caracterizados pela sua propria estrutura, buscando assim soluc¢des inovadoras,
mas sempre dentro da légica do sistema estatico, buscando sempre o seu limite

maximo da resisténcia dos materiais. Oscar Niemeyer procurou um apuro
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tecnologico que permitisse a execuc¢ao das suas formas projetadas e contou com
apoio de Joaquim Cardozo. Para Inojosa e Buzar (2010), Niemeyer gostava de
valorizar o trabalho do engenheiro, e ele sempre costumava dizer em suas
publicacdes que na boa arquitetura quando a estrutura esta pronta a arquitetura
esta presente.

Em 1956, Oscar Niemeyer foi nomeado diretor do departamento de
arquitetura da Companhia Urbanizadora da Nova Capital (Novacap), empresa
encarregada da construcdo de Brasilia. Juntamente com Lucio Costa elaborou
um dos mais importantes exemplares da arquitetura mundial contemporanea,
simbolo maior da arquitetura e do urbanismo brasileiros. Na nova capital federal
projetou, entre outros edificios, o Palacio da Alvorada, o Congresso Nacional, o
Palacio do Planalto além do objeto do estudo de caso a Catedral de Brasilia.

Os trabalhos de Niemeyer sempre foram marcados pela ousadia
estrutural e pelo desafio tecnoldgico que esse atrevimento proporcionava a seus
calculistas. Consecutivamente levando o concreto armado ao limite técnico
permitido em cada época, Niemeyer teve uma relagdo muito especial com o0s
engenheiros calculistas que acompanharam sua carreira, principalmente
Joaguim Cardozo, que fora o engenheiro calculistas dos monumentos da Nova
Capital como afirmou Inojosa e Buzar (2010).

Executar as estruturas projetadas por Oscar Niemeyer sé foi possivel
gracas a engenharia brasileira, sendo mais especifico gracas ao engenheiro
calculista Joaquim Cardozo. Este participou dos projetos da Arquitetura Moderna
no Brasil entre as décadas de 1930-1960. O trabalho do Calculista é reconhecido
por ter levado o concreto armado ao limite enquanto meio construtivo, seja em
edificacBes-icones no Brasil como na Nova Capital do Brasil (NASCIMENTO,
2007).

Joaquim Cardozo e Oscar Niemeyer iniciaram sua colaboracéo em 1940,
com o Cassino e a Igreja da Pampulha, na capital mineira. Segundo Macedo e
Silva (2016), a engenharia brasileira firmara uma soélida base na tecnologia do
concreto armado, Niemeyer e Cardozo procuraram solucdes empiricas e
inovadoras.

Na arquitetura de Niemeyer, amparada no talento inventivo de Joaquim
Cardozo, o arquiteto pode explorar sua criatividade e criar formas puras, livres,

onde a estrutura ja exibe a arquitetura, sem a necessidade e 0s excessos, sendo
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gue a beleza surge do equilibrio a estrutural da forma.

Durante esse periodo, a carreira de Joaquim Cardozo € marcada pelos
maiores desafios estruturais, como nos projetos da Catedral de Brasilia, como
também da Cudpula da Camara dos Deputados, que além de célculos
extremamente complexos e sem referéncias na arquitetura vigente, tinham
prazos, pois 0 slogan da capital era “60 anos em 5”, sendo necessarias
investigacbes imediatas e as vezes até antecipadas, trazendo problemas e
solugcdes (SANTANA, 1998).

Dessa forma observa-se que, através dessas inovacoes, fora
desenvolvido uma tecnologia para responder aos ideais arquitetdnicos
almejados, como nave alta com grandes vitrais com grande transparéncia que,
como no periodo gético, demonstrasse o poder das instituicdes religiosas, haja
vista que essas instituicdes sempre edificaram 0s seus monumentos, templos ou
outras formas simbolicas, materializando o local do culto, como também exibindo
0 poder da instituicdo ao comunicar a mensagem religiosa proclamada, que une
e identifica a comunidade de seus fiéis. Portanto, pode-se aludir que o0 mesmo
processo pelo qual as tecnologias construtivas foram surgindo ao longo da
histéria, em resposta aos partidos adotados, pode ser verificado na edificacédo
da Catedral de Brasilia.

Ja nos outros monumentos como, Palacio do Planalto e do Alvorada, os
desafios eram os reduzidos pontos de apoio das colunas e a esbeltez dos perfis
e das grandes e finas lajes desenhadas por Niemeyer segundo Inojosa e Buzar
(2010),.

A vista disso, podemos enxergar Joaquim Cardozo como responsavel por
uma verdadeira revolucdo técnica na engenharia brasileira, estimulado e
inspirado pelos projetos de grandes arquitetos com quem trabalhou durante toda
sua carreira.

Segundo Nascimento (2007) a contribuicdo de Cardozo para a Arquitetura
Moderna e o Urbanismo no Brasil ndo reside apenas no incrivel talento que ele
demonstrou ter na composicdo e no calculo de estruturas de edificacbes
projetadas para diversas de nossas metropoles ao longo da vida profissional. A
contribuicdo de Joaquim Cardozo estd presente também no esfor¢o, que
empreende junto a outros engenheiros e arquitetos, em formar e consolidar um

Novo pensamento sobre a arte de construir no pais.
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Segundo Macedo e Silva (2016), Joaquim Cardozo foi o interlocutor mais
relevante de Niemeyer, se ndo em numeros de projetos mais em relevancia. Para
0s autores o engenheiro contribuiu ndo s6 para as solucdes estruturais das
formas que Niemeyer pensou, como colunas leves e delgadas para sustentar
toneladas de cargas, o que exige uma maturidade muito grande além célculos
estruturais muito precisos. Mas a forma abstrata de pensar do engenheiro foi
decisiva no modo de projetar do Arquiteto durante e ap0s a construcdo de
Brasilia.

Até os anos de 1930 a arquitetura e a engenharia ndo eram atividades
dissociadas. Durante esse periodo engenheiros e arquitetos detinham tanto
capacitacdo técnica e solida quanto conhecimentos humanistas, possibilitando
um intercAmbio de conhecimento, desenvolvendo uma sélida tradicdo de
calculos e construcdes de estruturas em concreto armado. Segundo Macedo e
Silva (2016), o avanco das tecnologias envolvendo o concreto armado foi
possibilitado pelo intenso intercambio tecnoldégico com centros de pesquisa
europeus, além da grande emigracdo de jovens que se formaram na segunda
metade do século XIX e inicio do século XX, além da imigracéo de profissionais

e a construcdo de centros de pesquisa locais.
4.2 Catedral e suas tecnologias construtivas

Voltando para cenéario do estudo de caso, a Catedral de Brasilia é
sustentada por uma soélida estrutura autoequilibrada composta por 16 pilares
dispostos de forma circunferencial com relacéo a planta baixa de forma que ela
da a mesma vista olhada de todos os angulos. A estabilidade da estrutura da
Catedral, projetada por Niemeyer, foi possivel gracas o desenvolvimento de
calculos estruturais por Joaquim Cardozo de forma que os dois anéis de concreto

trabalhassem de forma conjunta e oposta como mostrada na Figura 35.
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Figura 35 - Estrutura da Catedral de Brasilia

Compressao

Tragio

Fonte: Pessoa (adaptado), 2002
Segundo Muller (2003) no projeto da Catedral, Niemeyer utilizou a

solugdo técnica como principal elemento arquiteténico. “Plasticamente livre e
tecnicamente ousada”, esse recurso resume a beleza e o simbolismo que pede
a funcdo social de uma catedral, além de cumprir ainda outra fung¢do, muito
evidente nas grandes catedrais do mundo, de expressar o potencial tecnoldgico

de uma época como mostrada na Figura 36.

Figura 36 - Vista pelo eixo Monumental da Catedral Metropolitana de Brasilia

6 de ago de 2022 07:36:37
S1

Plano Piloto de Brasilia
Brasilia DF

Fonte: Autor, 2022
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Segundo Inojosa e Buzar (2010) a simplicidade do programa arquitetdnico
e da planta baixa do conjunto contrasta com a complexidade estrutural adotada.
Segundo o autor, apesar do interior da catedral ser todo revestido em marmore
e com a presenca das trés esculturas de Alfredo Ceschiatti, os Anjos pendurados
no teto como se pairassem sobre 0s visitantes, o grande destaque na Catedral

continua sendo sua estrutura como mostrada na Figura 37.

Figura 37 - Anel ocultado na estrutura da Catedral de Brasilia

=

D0 O
P o L
N
-
N,
*
’ 4
o
4 y -
Ay P N
e 2 A -
& -~
)
28 Py "
sttt 3 v t o
3 sd R R R
4 Yo N S YA

Fonte: Autor, 2022

J& em relacdo a composicao estrutural, o anel superior da estrutura tem

a funcéo de absorver os esforcos de compreensédo dos 16 pilares dispostos.

Esse anel apresenta uma secao transversal de 22 cm de base e 90 cm de altura,

passando por dentro dos pilares, ndo sendo notado aos olhos dos observadores
como mostrado na Figura 36.

Ja o anel inferior, Cardozo introduziu no nivel do piso para absorcdo dos
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esforgos de tracao, funcionando basicamente como tirante, reduzindo as cargas
nas fundacdes, as quais s6 recebem apenas esforcos verticais. Esse elemento
estrutural € composto de quatro anéis, unidos por vigas laterais formando uma
grelha, o anel mais externo combate aos esforgos de tracdo mais externa,
enguanto demais anéis absorvem menos carga. A grelha?® composta por esses
anéis funciona como uma marquise, que invade o interior da catedral, que ao
contrario do anel superior, esse consegue ser visivel na parte interna da catedral

como mostra nas Figuras 38 e 39.

Figura 38 - Anel de compreenséo dos pilares da Catedral

Fonte: Autor, 2022

Segundo Cardozo (2009) em seu texto a Construgéo de Brasilia:

A estrutura da Catedral € constituida de seis elementos de forma
estranhissima, verdadeiros arcobotantes, ndo mais escorando uma
abdbada, mas escorando-se entre si: tém, ao rés do chdo, um anel de
tracdo e, na funcdo que fazem, ao alto, um anel de compresséo, que
fica escondido dentro dos proprios elementos constitutivos da

estrutura. Esses arcobotantes sustentam, ao alto, uma laje de coberta

23 Estrutura formada pela repeticdo de elementos simples para cobrir grandes vaos, resistindo
principalmente a cargas transversais fora do plano. As grelhas sé@o estruturas planas com
cargas na direcdo perpendicular ao plano, incluindo momentos em torno de eixos

do plano. Os apoios de uma grelha apresentam apenas uma componente de forga, que é na
direcdo vertical, e duas componentes de momento. (Fonte: Martha, 2010).
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de forma circular, com 16 metros de didmetro, assim como sustentam,
lateralmente, grande esquadria de vidros. A forma da catedral esta
teoricamente envolvida por uma série de superficies tangentes: tronco-
de-cone, zona de pseudo-esfera, duas zonas de toro (internas), e, na
parte mais alta, uma zona de hiperboldide de uma folha, e de

revolugéo.

Figura 39 - Anel de tracdo em aproximacéo

6 de ago de@022 07:55:39
Plano Piloto de Brasilia
Brasilia DF

Brasi

Espelho d'Agua da'Catedral

Fonte: Autor, 2022
J& na laje de cobertura ndo existe funcdo estrutural, servindo apenas
como elemento vedacao. Segundo Magalh&es (2009), funcionario da Novacap e
arquiteto responséavel técnico da obra, em depoimentos escritos em 2001, os
pilares do subsolo foram projetados para receber apenas cargas de compressao
axiais as secdes transversais, ou seja, os esforcos de tracdo sdo auto
equilibrados na propria grelha e ndo séo transmitidos aos pilares do subsolo.
Para a concretizacdo desse sistema foi necesséario providenciar a
colocacdo de placas de Neoprene, medindo 0,50m x 0,50m x 0,025m,
posicionadas entre o fundo do anel inferior e o topo dos pilares-parede, de modo
a garantir a transmissao apenas de esfor¢cos axiais de compresséo, tanto para

os pilares quanto para os tubulfes que constituem as fundagbes. O uso do
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Neoprene faz com que a juncéo dos pilares com a fundacao seja rétula, ou seja,
anulando os momentos fletores?* e transferindo para as fundacées apenas os
esforgos verticais (PESSOA, 2002).

O Neoprene, utilizado como uma das tecnologias construtivas, possibilitou
somente a transferéncia de esforgcos verticais da superestrutura para
infraestrutura da Catedral de Brasilia € um elemento estrutural absorvedor dos
momentos fletores do vinculo superestrutural, mesoestrutural ou infraestrutural.
Sua utilizagcdo é semelhante a uma rétula, havendo a unido entre duas barras de
uma estrutura em que ndo ha transferéncia de momento fletor, dessa forma ha
uma liberdade de rotacdo em meio de uma estrutura e outra, transmitindo apenas
esforcos axiais e transversais (THOMAZ et al., 2014).

Segundo Reis et al. (2018) na composi¢cdo quimica do Neoprene
encontra-se um elastémero incorporado com chapas de ac¢o intercaladas com
suas camadas. Por meio da vulcanizacdo, as camadas do elastbmero se aderem
guimicamente as chapas de aco, contendo mdédulos de deformacéao transversal
e longitudinal, além disso, no material existe uma alta resisténcia & compressao
e alta resisténcia a intempéries.

O Neoprene também é muito utilizado nas superestruturas por conta da
alta deformabilidade transversal e longitudinal, acondicionam movimentos de
translacéo, seja qual for a direcdo e movimentos rotacionais ao redor de qualquer
eixo por deformacao elastica, assim, transferindo de um elemento estrutural a
outro as cargas de projeto e absorvendo os deslocamentos em operacgéo, tendo
entre a superestrutura e a mesoestrutura ou infraestrutura uma articulagéo
elastica (REIS et al., 2018). Dessa forma, pode-se comparar que muitas
estruturas de edificios histéricos como as antigas catedrais que ndo possuiam
esse sistema de amortecimento, sofreram com os desgastes ao longo dos
séculos, pois as placas de Neoprene que podem durar até 100 anos, amortecem
as vibracdes provocadas pela sobrecarga e o peso proprio, além de suportar a
dilatacéo e a contracdo natural do concreto e ainda evitar o contato direto das

24 O momento fletor representa a soma algébrica dos momentos relativas a secdo YX, contidos
no eixo da peca, gerados por cargas aplicadas transversalmente ao eixo longitudinal.
Produzindo esforco que tende a curvar o eixo longitudinal, provocando tensées normais de
tracdo e compressao na estrutura. Fonte: Hibbeler, 2010
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estruturas de concreto.

Olhando para a fundacdo da Catedral, esta € composta por 16 tubuldes
com 28 metros de profundidade, de onde nascem os 16 pilares que suportam
um anel de tracdo com 60 metros de diametro, separados por placas de
Neoprene, como ja comentado anteriormente. Deste anel, saem as 16 colunas
que caracterizam a catedral como mostrado na Figura 40. Dessa forma, a
medida que sobem os pilares, vao se encurvando e aumentando sua secao, que

é triangular.

Figura 40 - Apoio da superestrutura nas placas de Neoprene

Fonte: Campos, 2010

Aproximadamente em uma altura de 20 metros, as colunas se encontram,
apresentando sua se¢cdo maxima. Nesse encontro ha um anel de compresséo
de 13 metros de diametro embutido que impede que as colunas se fechem como
mostrada na Figura 29. A partir dai, as colunas voltam a se afastar e afilar para
cima, terminando pontiagudos com diametro de 23 metros.

Segundo Inojosa e Buzar (2010), os engenheiros que trabalharam com

71



Niemeyer também exerceram um importante papel na formagédo do arquiteto,
conseguindo solucdes estruturais inéditas em diversas épocas para possibilitar
a realizacéo da inventividade formal da arquitetura de Niemeyer.

Para executar a estrutura da catedral com éxito, por exemplo, foi
necessario além dos calculos de Joaquim Cardozo, o uso de estruturas
auxiliares, como tecnologias construtivas, que serviriam de apoio aos
escoramentos. Foram necessario a construcdo de 16 Blocos de fundacéo, com
cada um dos blocos apoiados em 5 estacas de apoio como ilustrado na Figura
41. Correlacionando com as Catedrais medievais a tecnologia desenvolvida
naquele periodo foram os arcos para transmissao das cargas para o solo. Além
disso, nas laterais da catedral, ao invés de rigidas colunas e paredes macicas,
comuns nas catedrais romanticas, vemos a eliminagédo da massa através de uma
sequéncia de arcos botantes e contrafortes que transmite as cargas até as
fundacdes (LOPES et al, 2006). Dessa maneira, hd uma relacdo direta da
influéncia do projeto arquitetbnico no desenvolvimento de tecnologias

construtivas para colocar as estruturas das catedrais em pé.

Figura 41 - Estrutura de escoramento dos pilares
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Fonte: Pessoa, 2002
Segundo o depoimento de Magalhaes (2009), o projeto de escoramento

da Catedral de Brasilia foi montado em forma de leque e de material metalico
para suportar a carga total das estruturas dos pilares. Além disso, Magalhdes
(2009) citou que a quantidade de escoramentos na Catedral de Brasilia era

surreal. Assim, as estacas de sustentacdo do escoramento foram cortadas na
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altura do nivel do piso inferior e permanecem até hoje no subsolo do terreno da
Catedral.

Apesar de nao ter registros disponiveis sobre o projeto estrutura da
Catedral de Brasilia, a estrutura construida, bem como a bibliografia, também
fornece dados adicionais a andlise do projeto da Catedral. Segundo Aguiar e
Favero (2020) a grelha que compde o anel inferior de tracdo por exemplo &
fechada por lajes nas faces superior e inferior das vigas radiais e o conjunto se
apoia em pilares-parede?®, que conformam os limites do subsolo.

Segundo o autor, ponto de vista funcional surge a principal contradicéo
proveniente da imposicdo da forma. Os arcobotantes das construcées
medievais, com o0s quais Cardozo (2009) chega a fazer uma analogia, tinham
como funcéo estrutural equilibrar as forcas de tracdo provenientes das
construcbes de cupulas e telhados, que atuavam nas paredes portantes das
edificacdes. Para cumprir essa funcao, eram construidos com a forma arqueada,
comprovadamente eficiente para suportar as for¢cas de compressao que neles se
desenvolviam como reac¢do as forcas de tracao provenientes das cupulas como
mostrado anteriormente na Figura 11. Todavia, segundo Aguiar e Favero (2020),
as colunas curvas de Niemeyer tém sua funcéo subvertida. Uma vez que, devido
a forma curva invertida, a distancia entre os apoios e a direcao de incidéncia das
cargas, estdo submetidas a esforcos principais de flexdo, como é possivel
constatar nos diagramas de momentos fletores e de esforgos cortantes
derivadas dos softwares, mostrado na Figura 42, essas estruturas de concreto
deixam de funcionar como colunas, pois ndo estdo presentes os esforcos de
compressdo, 0 que mostra a influéncia novamente do projeto para
desenvolvimento de tecnologias capazes de fazer pilares atuarem

estruturalmente como vigas.

25 Segundo Wight e MacGregor (2011), os Pilares-parede ou “Shear walls” sdo estruturas de
superficies planas capazes de resistir a carregamentos laterais, provenientes de vento ou
acles sismicas, bem como os carregamentos gravitacionais. Sendo assim, estas fazem parte
do sistema de contraventamento do edificio. (Fonte: Medeiros, 2016).
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Figura 42 - Representacdo dos diagramas de esfor¢go cortante e momento

Diagrama de forcas cortantes Momentos fletores maximos
no eixo vertical Y (SAP 2000) (SAP 2000)

Fonte: Pessoa, 2002

Os resultados atuais confirmam a hipotese do comportamento estrutural
inusitado antecipada por Joaquim Cardozo. O que se deduz dessa analise é que
a imposicdo da forma influencia o comportamento da estrutura, podendo
associar a influéncia do projeto com o desenvolvimento de tecnologias
construtivas, e que, apesar de Cardozo inicialmente associar as “colunas curvas”
de Niemeyer a arcobotantes invertidos, estas, na verdade, se comportam como
vigas, e também é evidenciado na Figura 42. Entretanto, para Aguiar e Favero
(2020), no edificio da Catedral, independentemente do comportamento ou
funcdo, tudo é estrutura, como queria Niemeyer e como possibilitou Cardozo, e
ali a prescricdo da forma, longe de ser limite se mostrou como um limite que,
superada, permitiu sua materializacao.

Vale ressaltar que o projeto da catedral de Brasilia possibilitou também
no desenvolvimento de tecnologias no campo dos materiais de construcao.
Naquele periodo a estrutura s6 pbde ser executada gracas a flexibilidade e
versatilidade do concreto armado.

Apesar de ndo haver plantas do projeto estrutural como comentado
anteriormente, pode-se saber através de relatos de Magalhdes (2009) que o aco
utilizado na estrutura era CA 50, todavia para esse periodo ndo era comum
utilizar esse tipo de aco, o mais provavel pelas imagens disponiveis pela
NOVACAP seria 0 aco CAT 50, como mostrado na Figura 43 (PESSOA, 2002).
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Figura 43 - Tipo de ago utilizado na armadura de um dos pilares
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Fonte: Pessoa, 2002
Nos pilares da catedral para alcancar os 30 metros de altura, foi

necessarias mais de 70 barras de aco, e como a sec¢do dos pilares variam, na
regido de maior secao foram utilizadas 90 barras de aco de 1 polegada de
diametro, segundo Magalhdes (2009). Todavia, como ndo era possivel o
transpasse pela grande quantidade de aco na secéo, foi necessario o uso da
tecnologia de soldagem para emenda dos vergalhdes.

O concreto utilizado durante a execucéo dos pilares era dosado in loco, e
as jazidas eram de varios lugares do pais. O cimento por exemplo vinha de
Goias, Minas Gerais e Mato Grosso, a areia era da regido e a brita do entorno
de Brasilia. A tenséo de ruptura do concreto a compressao, com 28 dias, era de
350 kgf/lcm2. Segundo o responsavel técnico o controle tecnoldgico era bastante
rigoroso e o coeficiente se majoracdo de seguranca 0,75. Chegando ao valor de
262,5 kgf/lcm?, o que ja era extremamente alto para norma vigente (PESSOA,
2002).

Como a estrutura desenvolvida por Niemeyer era de carater monumental,
tecnologias construtivas tiveram que ser desenvolvidas para concretiza¢do do
projeto. As formas de madeiras desenvolvidas segundo Magalhdes (2009) foram
verdadeiras “obras de arte”, uma das colunas tiveram que ser desenhadas em
tamanho real no canteiro de obras, para posteriormente obter-se 20 cortes
transversais, e assim, poder moldar em concreto a forma projetada por
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Niemeyer. A seguir na Figura 44 mostra a parte superior das formas concebidas
como caixao perdido.

Para Aguiar e Favero (2020) Niemeyer compreendeu como poucos O
potencial do concreto armado como material estrutural. A representacao
arquitetdnica simples por meio da utilizagdo do concreto armado confere ao
material uma caracteristica da modernidade. Apesar de ter explorado essa
tecnologia em outras obras, foi em Brasilia que explorou tal propriedade na
direcdo do seu limite. Segundo o autor em um ensaio sobre a forma, referindo-
se as possibilidades do material, Niemeyer escreveu disse que ndo podia
compreender como, na época do concreto armado que tudo oferecia, a
arquitetura contemporanea permanecesse frio e repetido, incapaz de explorar

sua grandeza.

Figura 44 - Formas da parte superior da secéo transversal

Fonte: Pessoa, 2022

Para execucao dos pilares foram produzidos primeiramente as formas da
parte inferior e depois colocaram-se as armacdes, em seguida as formas laterais

e superiores das formas, como mostrado na Figura 45.

76



Figura 45 - Montagem das formas das colunas por etapas
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Fonte: Muller, 2003

Para a concretagem dos pilares foi necessario um pouco mais de
inovacdes tecnoldgicas. Entre elas o uso do guindaste para garantir o
lancamento do concreto nas partes mais altas da catedral como mostrado na
Figura 46. Além disso, os seguimentos de concretagem eram realizados a cada
qguatro metros, segundo Magalhdes (2009), dessa maneira evitaria a segregacao
de agregados e aglomerantes, evitando que o agregado gratudo segregasse para
parte inferior do trecho recém concretado. Além disso, também ndo havia a
tecnologia do concreto autoadensavel?® que s6 fora inventado em 1988, por um
grupo de pesquisadores japoneses que queriam um concreto capaz de atender
a demanda por estruturas com alta taxa de armadura, 0 que seria 0 caso da

catedral de Brasilia.

26 Concreto Auto-adensavel tem como caracteristicas mais importantes: A capacidade de
preencher 0s espacos sem nenhuma intervencao mecéanica (fluidez);
Coeséo suficiente para o preenchimento desses espagos sem que haja separacdo dos seus
elementos constituintes (estabilidade). Em 1997, é utilizado em seu grande teste: a construgao
da famosa ponte Akashi-Kaikyo, no Jap&o. Fonte: Tutikian e Molin, 2008.
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Figura 46 - Langcamento de concreto nos pilares da Catedral de Brasilia

Fonte: Muller, 2003

A cura do concreto foi feira através da molhagem das formas. Uma vez
que as formas sO poderiam ser retiradas juntamente com 0s escoramentos.
Segundo Pessoa (2002), os escoramentos foram retirados de cima para baixo
de forma circular, e de acordo com responsavel técnico era previsto um
deslocamento vertical de 17 cm apds a retirada dos escoramentos com 28 dias

apos a ultima concretagem.
4.3 Sistema estrutural da Catedral

Segundo Telles (2010), na Arquitetura Moderna brasileira identificam-se
duas estratégias projetuais diferentes: o “desenho de formas” e o “desenho de
estruturas”. Dessa maneira, a nogao de espaco presente no “desenho de formas
de Niemeyer” e no “desenho de estruturas” em suas obras é caracterizada pela
maneira de como os projetos “expressam sua relacdo com a superficie e o
volume”, além de estabelecer em quais termos se da a legibilidade das
edificacfes provenientes destas duas estratégias de projeto.

Telles (2010) também configura diferentes abordagens para 0 mesmo
problema: a criacao do espaco; porém, a categorizacdo de projetos baseada no
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desenho de estruturas, vai de encontro ao desenho de formas, dessa maneira,
parece atribuir ao segundo certa diminuicdo no que diz respeito a pouca
legibilidade das estruturas portantes e as implicacdes construtivas para sua
realizacdo, ou seja, desenvolvimento de tecnologias construtivas para sua
execugao.

Para uma andlise mais detalhada da estrutura para entender a influéncia
do projeto arquitetdnico para desenvolvimento dos calculos estruturais para
garantir a execugdo com éxito da Catedral, podemos analisar o
dimensionamento que Pessoa (2002) fez de um tipico pilar da Catedral
considerando a NB-1 da ABNT NBR 6118 e comparando com softwares
computacionais.

Os esforcos considerados além do peso proprio, foram as cargas
permanentes, sobrecarga e acao do vento (forca horizontal). Seguindo a norma
foram considerados os esforcos de compressao, tracao e flexdo, além disso,
considerou que cada secéo transversal do pilar permaneceria plana.

O coeficiente de Majoragdo continua sendo y; = 1,4, como na ABNT NBR

6118, pois considera a sobrecarga dos vitrais juntamente com sua estrutura,
além da acao do vento. Para determinar o indice de esbeltez 4, de acordo com
a NB-1/78, séao feitas diferentes consideracdes nos célculos da peca segundo
Pessoa (2002), pois o formato do pilar ndo da um valor especifico, sendo
necessario simplificacdes de calculos. Consequentemente abre-se uma analise
cuidadosa para uma estrutura tdo complexa, uma vez que ha muita diferenca
entre o que foi pensado e executado, sendo assim, necessario levar em
consideracao cisalhamento pela ruptura do concreto, ruina por instabilidade a
fluéncia do material, além do estado limite util (ELU) e estado limite de servigo
(ELS) que séo exigidos pela norma atual.

Para o calculo das secdes foram necessario simplificacdes da geometria,
de forma a combater a momento fletor e os esfor¢cos normais e de compressao.
Para simplificar os calculos Pessoa (2002) criou uma secao simplifica de mesma
area de forma que seu comportamento fosse equivalente o da sec¢éo original

como mostrado na Figura 47.
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Figura 47 - Uma das secfes equivalentes da Catedral
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Fonte: Pessoa (adaptado), 2002

Sabe-se que para o projetista estrutural o lancamento dos pilares € uma
das fases mais importantes de um projeto. O mau dimensionamento destes
elementos, pode levar a sérios problemas, como estruturas instaveis, estruturas
que ndo atendem as condi¢cdes de servico ou mesmo a um aumento no custo
final da obra. Segundo Pessoa (2002), na norma vigente daquele periodo a
verificacdo das secbes transversais deve ser feita a flexo-compressao,
considerando uma excentricidade acidental e,, para levar em conta a incerteza
da localizacédo da forca normal no projeto e o desvio dos pilares durante a sua
construcdo. Além disso, vale também lembrar que os efeitos de 22 ordem devido
a flambagem néo se aplica no pilar da Catedral, uma vez que devido sua forma
e geometria do projeto nao existe flambagem, ja que o pilar “ja se encontra

flambado”, como evidenciado na Figura 48.
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Figura 48 - Comparativo de um pilar da Catedral com um pilar sobre efeito de flambagem

FLAMBAGEM

Fonte: Pessoa (adaptado), 2022

Analisando as armaduras longitudinais utilizadas originalmente no projeto
e com a NBR-1/78 observou-se que o0 numero de barras de 25mm
dimensionamento pela norma € inferior ao niamero de barras projetada por
Joaguim Cardozo. Dessa forma, percebe-se que os pilares do projeto original
estdo dimensionados a favor da seguranca, se comparados ao
dimensionamento segundo as normas daquele periodo. Em relacdo as
armaduras verticais, ha somente uma fotografia, dessa forma levantando a
analise por hipoteses. De acordo com modelo comparativo utilizado por Pessoa
(2002), no modelo menos conservador pode-se supor que a bitola utilizada seria
de 10mm com o espacamento de 20 cm. Todavia 0 espagamento necessario
seria de 9cm, o que significa que o dimensionamento transversal ndo foi muito

conservador.
4.4 Tecnologias no Canteiro de Obra

Para Magalhdes (2009), levantar uma estrutura como a Catedral de
Brasilia era preciso ter uma competéncia especial. Enfrentar formas concebidas
como experimentacdo, sendo fundamentada por principios operativos e nao por
variagbes na sintaxe. “Uma compreensdo fundada sobre um conjunto de
conhecimentos e experiéncias orientada para superar uma adquirida nogéo de
espaco”. Procedimentos técnicos, artisticos e cientificos se misturam nas

margens de aproximacdo entre os resultados do calculo e do pensamento
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(TELLES, 2010).

Para Ferro (2006) as relacdes entre forma plastica e modo producéo, o
levaram a imaginar o canteiro de obras como campo de experiéncia, capaz de
produzir autoconhecimento a partir de interagdes entre pessoas, como mostrado
na Figura 49 e 50, que poderiam adquirir a capacidade de ultrapassar as tensdes
gue vivem no campo profissional da arquitetura e da engenharia. Segundo o
autor o projeto e canteiro se comunicam sendo este “sintese e verificagdo dos
momentos anteriores (forma, forgca, materiais: meios espirituais e meios de
producdo). Assim, a técnica fica entdo situada no limiar entre o trabalho manual
e atecnologia, sendo consecutivamente reorientada e adaptada nos movimentos
sucessivos que se desenham as relacdes entre os diferentes saberes presentes

na producgéo de uma obra.

Figura 49 - Operérios trabalhando na escavacédo sendo visivel os pilares da galeria
técnica da Catedral de Brasilia em 1960
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Fonte: Lima, 2019
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Figura 50 - Operéarios trabalhando na construcéo da Catedral de Brasilia

Fonte: Lima, 2019
Segundo Lima (2019) a Catedral de Brasilia foi guiada por elementos que

ajudaram a pensar sobre os limites da liberdade do trabalho e da realizacdo de
uma nova sociedade por meio da forma. De outro ponto de vista, registros das
técnicas revelam aspectos do contexto produtivo em que a obra € tracada. Para
0 autor o canteiro de obras é considerado como lugar de convergéncias entre as
dimensdes do desenho e da forma configuradas por meio do trabalho e é assunto
de elaboracgéo a respeito de um inventario técnico que esta para ser feito, com
aprofundamento sobre procedimentos construtivos e que considere com maior

gravidade as biografias de todos os atores.
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5. CONCLUSAO

Durante a andlise dos monumentos construidos ao longo da nossa
historia percebe-se que ha uma influéncia do projeto arquitetbnico no
desenvolvimento de tecnologias na construcéo civil. Observa-se, através disso
nas antigas catedrais géticas, nas quais foram desenvolvidas tecnologias como
0s arcos botantes e arcos de plena cintra, para responder os ideais
arquitetbnicos criados no periodo gotico, que eram naves altas e os grandes
vitrais das catedrais. Dessa forma, 0s antigos construtores levaram anos para o
desenvolvimento de técnicas construtivas para a conclusdo daqueles
monumentos.

Com advento da Revolucdo Industrial e o surgimento da Figura do
engenheiro, houve-se um grande avanco tecnoldgico, pois com as novas
possibilidades construtivas e estruturais que foram surgindo, as matérias primas
tradicionais passaram a ser substituidas gradativamente pelo concreto (betdo) e
mais tarde pelo concreto armado e pelo metal, este foi uma das primeiras
evolugcdes no ramo da construgao, e possibilitou arquiteturas ainda néo vistas.

Apo6s o surgimento do concreto armado a evolugdo da arquitetura néo
parou e quem possibilitou toda esta transformacdo foram as inovacdes
tecnoldgicas. Dessa maneira, foram surgindo novos métodos construtivos e
possibilidade de criacdo de novos projetos nunca antes executados, mostrando
assim uma influéncia reversa, o que possibilitou a criagdo de novas formas e
estruturas gracas a aplicacdo das novas tecnologias em uma nova arquitetura.

A concepcao de um projeto arquitetbnico impde-se a alguns requisitos
como as necessidades fisicas, formas, costumes e cultura, propriedades fisicas
dos materiais de construcdo se resultam de sistemas construtivos, contidas a
desempenhos estruturais especificos. Segundo Salvadori (2006), antes o projeto
estrutural era arquitetado a partir do conhecimento adquirido de forma empirica,
a constante superacao técnica e econdmica dos limites impostos a construcao
possibilita a criacdo de variadas formas que exigem a solucdo de problemas
estruturais. Logo, saber como se comportam as Estruturas para o profissional
técnico tem se tornado cada vez mais importante, tanto para a proposta de
solugbes coerentes, quanto para o desenvolvimento de novas solugdes

tecnolégicas aos problemas provenientes do aparecimento de técnicas de
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construgao.

Na Catedral de Brasilia, a estrutura complexa bastou para definir uma
forma arquitetdnica inédita que destacou a arquitetura e a engenharia brasileira
no cenario internacional, como afirmou Inojosa e Buzar (2010). Segundo
Niemeyer, a funcéo dessa obra extrapola a funcdo social de uma catedral, ela
também expressa o potencial tecnolégico de uma época, funcdo comum das
grandes catedrais do mundo.

Em varias obras de Niemeyer é possivel ver claramente a presenca do
sistema estrutural na forma arquitetdnica, mostrando a influéncia do projeto para
desenvolvimento de técnicas construtivas e conseguir tirar a obra do papel.
Também é possivel concluir que o sistema estrutural €, muitas vezes, o elemento
que define a forma. Essas analises, tanto historicas quanto técnicas de grandes
obras de Oscar Niemeyer, e também da arquitetura nacional, contribuem para
um entendimento da importancia do conhecimento técnico e tecnoldgico para a
producdo de uma arquitetura.

Logo, os trabalhos de Niemeyer sempre foram destacados pela forma
estrutural e pelos desafios tecnoldgicos que essa estrutura proporcionava a seus
executores e calculistas, sempre levando concreto armado ao limite permitido
dos ELU e ELS. Oscar Niemeyer tinha um bom relacionamento com os
engenheiros calculistas que acompanharam sua carreira, entre eles Joaquim
Cardozo. O engenheiro que trabalhou em varias obras de autoria de Niemeyer
exerceu um importante papel na carreira do arquiteto, conseguindo solucdes
estruturais inéditas em diversas épocas para possibilitar a execucao do projeto
arquitetbnico de Niemeyer. Dessa forma, o estudo de uma obra como da
Catedral de Brasilia revela a importancia do conhecimento técnico e do sistema
estrutural para a realizacao de obras com uma arquitetura monumental.

Para Niemeyer conseguir executar as formas livres, simples e puras,
presentes em sua obra, este procurou apoio tecnolégico e solucdes estruturais,
mas que, obedecendo sempre a logica natural, conseguisse atingir os limites
maximos dos materiais utilizados. Em diversas ocasides Niemeyer utiliza seu
vasto conhecimento técnico para garantir uma leveza arquitetdnica marcante em
sua obra, como nonato nas suas obras de Brasilia.

Através de solugcbes estruturais, desenvolvimento de tecnologias

construtivas e desenvolvimento de solugdes empiricas no proprio canteiro de
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obras houve a possibilidade de produzir autoconhecimento a partir de interagdes
de obras, assim construindo algo em favor do resultado estético e possibilitando
gue o projeto possa sim ser executado, como foi 0 caso da Catedral de Brasilia.

Diante do exposto, o presente estudo, acerca da influéncia da Arquitetura
no desenvolvimento de novas tecnologias na Engenharia, corrobora na énfase
da importancia dos projetos arquitetdnicos na criacdo de novas tecnologias,

calculos estruturais e a execucao de grandes obras, objetivo maior desse TCC.
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6. CONTRIBUICAO E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

A producéo artistica e arquitetbnica na obra de Oscar Niemeyer na capital
federal do Brasil, tanto em nivel nacional quanto internacional, ainda ndo possui
muitos estudos focados nas solugdes tecnoldgicas adaptadas pelo referido
arquiteto brasileiro.

Para futuros trabalhos sugere-se a anélise de dados mais aprofundados
das tecnologias desenvolvidas e empregadas, utilizando métodos de vistorias e
propondo hipéteses de novas alternativas viaveis de execucéo, utilizando ainda
softwares como ferramentas que possibilitem a compatibilizagdo de projetos e
analise do sistema estrutural. Uma vez que ndo ha todos os registros dos
projetos estruturais, como projeto de formas, dessa forma faz-se necessario a
obtencado desses dados para completar o conjunto de informacdes que poderia
ser usado numa futura dissertacéo.

A metodologia empregada nesse trabalho, por meio das caracterizacfes
arquitetbnica, historica e tecnolégica, possibilita o desenvolvimento de futuros
trabalhos, que objetivem compreender aspectos da engenharia que contribuiram
para o desenvolvimento da arquitetura modernista. Estudos estes que
resgatariam dados histéricos e técnicos, contribuindo para elevacéo do Brasil no

cenario da arquitetura mundial.
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