Sistemas que interligam os dois
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Durante este periodo, arquitetos com pericia em matematica e engenheiros estudaram
como empregar a resisténcia do ferro e a maleabilidade do betdo no desenvolvimento de
novas estruturas em arquitetura. Ainda que esses sistemas ndo tenham sido desenvolvidos
no modernismo, a descoberta do betdo armado permitiu explorar a total eficiéncia desses
sistemas.

O sistema construtivo em questdo consiste de: cascas em compressdo, estruturas
de cabos e membranas tensionadas, ¢ membranas suportadas por ar. Na época as formas
dessas construcdes eram atingidas através de diferentes testes fisicos e calculos envolvendo
o comportamento de materiais flexiveis para encontrar formas-ativas.'” Citando Macdonald,
“formas-ativas sdo potencialmente os elementos estruturais mais eficientes”'® (2011, p.39,
tradugao livre).

A respeito dessa eficiéncia, Heino Engel'” (2001) demonstra em seu livro que os
elementos principais desses sistemas sdo os arcos, catendrias, circulos e a linhas de pressao,
e destaca que num plano bidimensional o funcionamento estrutural de um arco depende da
relagdo entre o vao/altura e a espessura.

A capacidade estrutural dos arcos ja ¢ reconhecida desde a sua origem no século
4 a.C. na Macedonia, e posteriormente, gracas ao aprimoramento no periodo romano
desenvolveram-se novas formas ao longo dos tempos, dentre elas a abobada de bergo, abobada

de arestas ¢ domas.” Contudo, apesar de toda estrutura feita com arcos ser automaticamente

'7 Addis, B. 2014. Physical Modelling and Form Finding. Em S. Adriaenssens, P. Block, D. Veenendaal, & C. Williams (Eds.),
Shell Structures for Architecture: Form Finding and Optimization (pp.7-11). Londres: Routledge

'8 “Form-active shapes are potentially the most efficient types of structural element” (Macdonald, 2011, p.39)

' Heino Engel ¢ um arquiteto formado na Alemanha, reconhecido pelo seu conhecimento profundo da Arquitetura Japonesa e
autoria do livro classico Sistemas Estruturais.

% Varela, P. A. 2020. Reconstrugdo de uma Estereotomia para uma abordagem estereotomica multi-semantica [Tese de Douto-
ramento, Universidade do Porto](p.21).



mais eficiente, nem toda estrutura com arcos € uma estrutura de forma-ativa. Formas-ativas
serm discutidas com maior promenor no Capitulo IV - Caracterizacdo de Conceitos.

Devido ao conhecimento estrutural dos arcos e testes empiricos com materiais
flexiveis suspensos, foi possivel desenvolver coberturas rigidas, estruturalmente mais
eficientes, que conseguem suportar o proprio peso e ainda cobrir vaos longos. No entanto,
em concordancia com aspectos apresentados por Macdonald (2001, pp.57-59), assume-se de
modo generalizado, que esses sistemas s6 foram explorados na época por um nicho especifico
de arquitetos por duas razoes principais:

. Andlise estrutural complexa. Ao contrdrio de um elemento de curvatura unica
como um arco ou uma catendria, as superficies geradas através destes testes sao su-
perficies organicas®, logo, t€m varias curvaturas ao longo do seu plano, o faz com que
esse sistema seja por norma estaticamente indeterminado, ou seja, o calculo necessario
para determinar o estado de equilibrio e estabilidade dessas estruturas ¢ extremamente
complexo.

Reprodugdo da forma em escala real. Para que essas formas sejam estruturalmente
eficientes e estaveis, o nivel de rigor precisa ser muito alto sendo deformagdes comegam a
surgir na estrutura. Isso ¢ um problema porque a curvatura exata atingida através de testes

empiricos ¢ dificil de reproduzir em escala real. Especialmente naquele periodo.
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Capitulo III

Contexto Contemporaneo

Recorrendo a trés construcdes contemporaneas, a primeira se¢do deste capitulo,
Estruturas como Forma no Contemporaneo 3.1, tem como objetivo apresentar os temas
aparentemente mais pertinentes para o uso de estruturas de forma/superficie-ativa na
atualidade: o desenvolvimento digital, a preocupacdo com construgdes sustentdveis € o

desenvolvimento da producao industrial personalizada

Contudo, independente da eficiéncia estrutural ou estética formal que essas estruturas
possuem, o sucesso da relacao entre forma e estrutura depende unicamente da capacidade do
arquiteto de entender o problema e aparar as solu¢des. Logo, a segunda sec¢cdo, denominada
Desenvolvimento Volumétrico 3.2, determina os processos de criacdo volumétrica e reflete

sobre o impacto que tém em relacdo ao critério do arquiteto e o funcionamento estrutural.



A respeito dos avangos e preocupagdes contemporaneas, Farshid Moussavi' escreve
“Se nao a fungdo, o que a forma segue?”’* (2009, p.7, traducao livre)

A época moderna deixou um legado de avangos e conceitos construtivos, mas também
trouxe desafios que o contexto contemporaneo tem a necessidade de resolver. Questdes
como o aquecimento global, a pegada ecologica, a descompressao de cidades industriais, a
expansdo urbana ¢ muito mais. De acordo com Moussavi (2009), os problemas do periodo
vigente necessitam de solucdes hibridas que incluam tanto fatores fisicos como o material, a
estrutura, entre outros, ¢ fatores abstratos como radiacgao, vento, e outros.

Nas palavras de Buckmister Fuller’, citado por Simone Giostra,“[..] Formas sdo
inerentemente visiveis, logo, j4 ndo podem seguir o conceito de "forma segue fungdo” porque
as fun¢des mais significativas sdo invisiveis™ (Fuller & Synder, 2009, apud Giostra, 2018,
p.408, traducao livre)

Convenientemente, com o avango tecnologico ja é possivel detectar, quantificar e
visualizar fatores que até duas décadas atras eram invisiveis para os arquitetos. Dito isso,
ha uma maior preocupagdo em incluir essas informagdes no processo arquitetonico e criar
edificios capazes de cumprir mais fungdes do que simplesmente acomodar as atividades do
homem.’

A maior preocupacdo do sector construtivo no momento ¢ a sustentabilidade dos
processos industriais associados ao ciclo de vida de cada edificio. Em 2015, a construgao civil
foi responsavel por 38% da emissdo de dioxido de carbono a nivel mundial e, neste momento,
o objetivo proposto pelas Nagdes Unidas ¢ de limitar o aquecimento global.® Explorando a
relagdo entre a geometria do edificio e o desempenho estrutural, ¢ possivel reduzir a pegada
de carbono desde a fabricagdo dos materiais até ao processo de reabilitagdo ou demoli¢ao do

edificado no futuro.



De acordo com o Programa Ambiental das Na¢des Unidas [UNEP]” (2021) a susten-

tabilidade do sector construtivo envolve:

. Construgdes Leves

. Uso de materiais com pegada de carbono minimizada

. Melhores processos de constru¢ao (minimizar o desperdicio em cofragem, etc.)
. Maximizar o potencial de renovagado dos edificios

. Edificios mais adaptaveis a diferentes fungdes

. Aumentar o uso de tecnologias de aquecimento com zero-carbono

Para além da sustentabilidade, Moussavi também explica que a propria mentalidade
da sociedade atual privilegia a produgdo personalizada ao invés da producdo em massa
padronizada. A ideia de especializagao flexivel introduziu no sector industrial a customizagao
em massa, 0 que permite atender a micro-mercados e consumidores individuais (2009). Ou
seja, atualmente varios métodos de fabricacao permitem a construgao de geometrias complexas
de modo mais eficiente, econdmico e sustentavel. Contudo, a dificuldade corrente ¢ a mao
de obra qualificada, o que pode ser solucionado através de investimentos governamentais em
qualificacdo.

Portanto, visando a relevancia para o tema da dissertagdo, no contemporaneo, 0s
arquitetos exploram o acesso aos softwares de duas maneiras: otimizagao formal e otimizacao
estrutural. O aperfeigoamento estrutural estd associado ao uso de menos elementos estruturais,
reducdao do tamanho dos elementos, € mais, enquanto o formal consiste em distribuir os
esforcos de modo mais homogéneo ao longo da forma do projeto, minimizando os esforgos
de deformagao na forma, entre outros.

Mediante isso, a representatividade de estrutura como forma no contemporaneo
consiste em projetos com programas simples ou em escalas controladas, por isso, por norma
os exemplos sdo todos pavilhdes. Contudo os projetos escolhidos representam a unido entre
0s processos tradicionais € os novos, ¢ demonstram os beneficios das estruturas de forma ou
superficie-ativa que resultam do regime digital:

. Serpentine Pavillion de Alvaro Siza e Eduardo Souto Moura

. Pavilhao BUGA de ICD/ITKE
KnitCandela de Zaha Hadid Architect



Serpentine Pavillion de Alvaro Siza e Eduardo Souto Moura

O pavilhdo Serpentine de 2005 foi desenvolvido numa colaboragdo entre os
arquitetos Eduardo Souto Moura e Alvaro Siza e o engenheiro Cecil Balmond com o objetivo
de demonstrar que os métodos tradicionais € 0os novos podem beneficiar um do outro.®

De acordo com um artigo de Almeida e Sousa (2007) a forma foi desenvolvida
totalmente através de esquissos, sem qualquer influéncia digital e em seguida, o engenheiro
desenvolveuummodelo paramétrico que permitiu analisar o funcionamento estrutural, preparar
os elementos estruturais intuitivamente e alterar cada elemento unico simultaneamente.

Além da participagdo paramétrica, dado os 427 elementos estruturais de madeira
diferentes, as pegas tiveram de ser fabricadas por bragos roboticos para reduzir o tempo de
fabricagdo e garantir o rigor de cada peca tnica.’

Estruturalmente este projeto funciona com base no suporte reciproco. Ou seja, os
elementos se suportam uns aos outros ao longo do seu comprimento ¢ nunca nas suas extre-
midades, deste modo, o funcionamento estrutural ¢ unificado sem uma configuracao hierar-
quica entre os elementos. O pavilhdo ¢ formado por uma planta retangular, porém a volu-

metria ¢ duplamente curva gracas aos postes inclinados e vaos curvos. A implanta¢cdo cobre

uma area de quase 380m2 com medidas de 22x17m e uma altura maxima de 5,4m. (Almeida

e Sousa, 2007; Pereira, 2013)

Figura 15: Serpentine Pavillion de Figura 16: Esquissos iniciais do Ser- Figura 17: Funcionamento Estrutural
Alvaro Siza ¢ Eduardo Souto Moura pentine Pavillion do Serpentine Pavillion

8, Almeida, D., Sousa, J. P. 2017. Tradition and Innovation in Digital Architecture. Em A. Fioravanti, S. Cursi, S. Elahmar, S.
Gargaro, G. Loffreda, G. Novembri, A. Trento (Eds.), ShoCK! - Sharing of Computable Knowledge!, vol.1, p.269.
°. Almeida, D., Sousa, J. P. 2017. Tradition and Innovation in Digital Architecture. Em A. Fioravanti, S. Cursi, S. Elahmar, S.
Gargaro, G. Loffreda, G. Novembri, A. Trento (Eds.), ShoCK! - Sharing of Computable Knowledge!, vol.1, p.274.



3.1.2 Pavilhdao BUGA - ICD/ITKE

O pavilhdo BUGA ¢ um exemplo de otimizagdo formal e estrutural desenvolvido
pela ICD/ITKE Universidade de Stuttgart, com orientagdo do arquiteto Achim Menges. Ele é
inspirado na morfologia do esqueleto de ourigos-do-mar e representa a possibilidade de uma
constru¢do mais sustentavel com base no uso de menos material ¢ mais forma.'’

Isto é, o pavilhdo foi completamente otimizado através de um algoritmo paramétrico
criado pela equipa envolvida, na qual diferentes parametros de design, requisitos estruturais
e limitacdes da fabricacdo robodtica foram analisados em simultineo e em tempo real. Deste
modo, ndo s6 a forma geral, mas também cada segmento de madeira Lumber com revesti-
mento laminado (LVL) foi otimizado. Recorrendo ao algoritmo de co-design'' foi possivel
explorar e extrair toda informagao estrutural do projeto, o que permitiu entender a geometria,
analisar a espessura do material necessario para os vaos e segmentos, organizar as conexoes
entre os segmentos e os suportes, ¢ até controlar a orientacdo da fibra da madeira.'

Em suma, de acordo com o documento disponibilizado para a imprensa pela Univer-
sidade de Stuttgart (2019), o objetivo foi atingido sendo que o pavilhdo foi construido com a
mesma quantidade de material que o pavilhao LAGA, construido anteriormente pelo mesmo
grupo, porém, gragas a sua forma estruturalmente eficiente, ele ¢ maior, mais leve e com vaos

mais longos.

Figura 18: Pavilhdo BUGA de ICD Figura 19: Modelo construtivo do Figura 20: Comparagdo de tamanho
ITKE pavilhdao BUGA com o LAGA Pavilhdo

" ICD/ITKE University of Stuttgart. 2019. Buga Wood Pavilion 2019: Biomimetic pavilion for the budensgartenschau 2019
(presspackage pag. 5).

' Co-design ¢ denominado como o design interativo entre diferentes areas. No caso do BUGA Pavilhdo foi design, engenharia
e fabricagdo robotica.

2 Menges et al. 2019. The BUGA Wood Pavilion - Integrative Interdisciplinary Advancements of Digital Timber Architecture
[Apresentagdo publicada, pp.490-499]. 39th Acadia Conferénica 2019: Ubiquity and Autonomy, Austin, Texas, Estados Uni-
dos.



KnitCandela de Zaha Hadid Architect

O KnitCandela ¢ um pavilhdao resultado da colaboracdo entre o escritério Zaha
Hadid Architects e o Block Research Group [BRG]"* da ETH Zurich, em homenagem a Félix
Candela, e recorda a forma do restaurante Xochimilco de Candela, que sera analisado neste
trabalho como caso de estudo. '

Revisando o artigo de Popescu et al. (2020), entende-se que o objetivo deste projeto
¢ apresentar o método KnitCrete que consiste no uso de tecido ou malha como cofragem in-
terna fixa e cabos de aco como cofragem de suporte externo, de modo a reduzir o desperdicio
de materiais, o trabalho e os custos associados a construcao de cofragens para cascas de betdo
com curvaturas personalizadas. Logo, a fim de apresentar o tecido, material flexivel, como
tendo potencial para operar como cofragem fixa, o pavilhdo recorre a um sistema estrutural
que depende menos da resisténcia do material que ¢ feito e mais da sua forma.

Assim sendo, a constru¢ao produziu zero desperdicio e apesar do projeto final incluir
5 toneladas de betdo, ele ¢ distribuido por toda extensdo da superficie da forma de S0m2. Em
fungdo disso, o pavilhdo tem entre 3 e 4cm de espessura e uma cofragem total de 55 kg, 25
kg de tecido e 30kg de cabos de aco. Adicionalmente, a camada de tecido que representa a

cofragem fixa do projeto, foi toda gerada em 36h e custou apenas 2250 euros."”

Detail §

Figura 21: KnitCandela de Zaha Hadid Figura 22: Processo de cofragem do Figura 23: Corte para demonstrar a
Architects KnitCandela espessura ¢ forma do KnitCandela

13, Block Research Group ¢ grupo de investigagao do Instituto de Tecnologia em Arquitetura da ETH Zurich dirigido pelo Prof.
Dr. Philippe Block e o Dr. Tom Van Mele

4. Popescu, M., Rippman, M., Van Mele, T., Block, P. 2020. KnitCandela: Challenging the construction, logistic, waste and
economy of concrete-shell formworks. Em Burry, J., Sabin, J., Sheil, B., Skavara, M. (Eds.), Fabricate 2020, Making Resilient
Architecture (p.194).

'3, Popescu, M., Rippman, M., Van Mele, T., Block, P. 2020. KnitCandela: Challenging the construction, logistic, waste and
economy of concrete-shell formworks. Em Burry, J., Sabin, J., Sheil, B., Skavara, M. (Eds.), Fabricate 2020, Making Resilient
Architecture (pp.194-200).



A representagdo da relacdo entre forma e estrutura em arquitetura depende de como
o arquiteto aborda o projeto. Logo, os processos de desenvolvimento volumétrico tém o
potencial de influenciar o projeto desde a fase inicial. E importante que o arquiteto defina as
prioridades e objetivos da obra, de modo a entender se o foco serd a funcionalidade utilitaria
do projeto, o impacto formal da implantagdo, a simplicidade do funcionamento estrutural ou
um ajuste dos trés.

Com o proposito de conectar os trés processos tratados nesta secdo do trabalho,
sera antes feita uma analogia através de um exemplo pratico desenvolvido pelo engenheiro

16

Kai-Uwe Bletzinger'®, professor de Analise Estrutural da Universidade Técnica de Munich e o
engenheiro Ekkehard Ramm'’, ex-chefe do Instituto de Mecanica Estrutural da Universidade
de Stuttgart. A tarefa ¢ definir maneiras de tornar um material flexivel como uma folha de
papel fina em uma estrutura rigida capaz de atuar como uma ponte estavel. Dito isso, na figura
abaixo sdo apresentadas quatro solugdes que cumprem o objetivo, porém, possuem formas e

funcionamento estrutural diferentes. (Bletzinger e Ramm, 2014)

Nas opcoes 1 e 2, nervuras sdo adicionadas ao papel, enquanto, na op¢ao 3 deixa-se
o peso do objecto determinar a forma estavel do papel, isso porque a curvatura final equivale
a distribuicdo do peso do objecto, assim como num cabo suspenso. Entretanto a opgao 3,
demonstra que até o ato de esmagar a folha de papel aleatoriamente pode tornar o material
rigido o suficiente para suportar o objeto. Bletzinger ¢ Ramm (2014) denominam isso de
“design noise”’(p.46) e representa um conjunto de solucdes. Apesar do papel ter varias dobras,

nem todas funcionam como reforgos para o papel, e combinagdes de diferentes dobras juntas



podem derivar ao mesmo resultado. Assim sendo, um processo criterioso € importante para

reduzir o nimero de solucdes geométricas e encontrar a solugdo ideal.

O Processo de Form Giving

O método de Form Giving ¢ um processo estético de design industrial. Cheryl
Akner-Koler'®(2007) afirma que o termo deriva da palavra Suéca “formgivning, que significa
o processo conceptual e perceptual de desenvolver um produto Gestalt em forma fisica.”"”
(p.2, tradugao livre)

Explicando de outro modo, gestalt ¢ uma palavra Alema que significa forma, logo,
um produto Gestalt significa um produto formal. No entanto, a esséncia de uma peca gestalt
origina da ideia de que a mente humana procura sempre encontrar ordem e regularidade
nas formas através de ritmo, simetria, propor¢do, entre outros aspectos.”” O controle destes

conceitos € que produzem um elemento gestalt. [Figura 25]

1. Pregnancia da Forma: Estrutura simples, equilibrada, homogénea e regular
3. Proximidade

2. Fechamento 4. Continuidade 5. Segregacao

I $||Pj_.||

6. Unificagao 7. Semelhanga 8. Unidade

Figura 25: Sistema de percepcao de formas Gestalt. [Editada]

Em arquitetura, se porventura esses componentes forem intencionalmente
manipulados, um arquitecto consegue desenvolver formas que estimulam ndo s6 a percep¢ao
visual, como também todos os outros sentidos, criando assim momentos de conforto ou

desconforto, espagos com muita ou pouca luz, etc... >' [Figura 26]

'8 Cheryl Akner-Koler ¢ uma escultora e investigadora sobre a intera¢do de formas 3D abstratas e o espago. PhD em 2008 pela
Faculdade de Arquitectura da Universidade de Chalmers. (https://www.cherylaknerkoler.com/)

19 “formgivning, meaning the conceptual and perceptual process of developing the product gestalt into a physical form” (Akner-
-Koler, 2007, p.2)

20 Roth, L. M. 2017. Entender a Arquitetura: Seus Elementos, Historia e Significado (pp.57-89).

2! Roth, L. M. 2017. Entender a Arquitetura: Seus Elementos, Historia e Significado (p.57)



Figura 26: Ilustracdes de Francis D. K. Ching sobre o processo de composicdo formal em relag@o a percepgao visual.

Mediante esse esclarecimento, percebe-se que, a razdo pela qual esse método
projetual € o mais comum em faculdades de arquitetura e design, ¢ porque a percepgao visual
de formas geométricas ¢ facilmente representada num plano 2D, logo, o processo e o controle
da composi¢do formal ¢ mais compreensivel.

Contudo, de acordo com a breve revisdo sobre psicologia gestalt e alguns exemplos
de formalismo, reconhece-se que o processo de form giving ¢ baseado na percepgao
bidimensional das formas. Portanto, se porventura este método arquitectonico for usado
para desenvolver formas organicas, ou seja, formas que ndo sdo geometricamente definidas,
sem o auxilio critico de modelos tridimensionais, os resultados por norma sdo edificios com
estrutura ineficiente e/ou espagos com fungdes debilitadas.

A Opera de Sydney demonstra a dificuldade de materializar uma ideia complexa
desenvolvida num plano 2D. Roth (2007) destaca que, embora o projeto final da Opera de
Sydney tivesse sido adaptado posteriormente pelos arquitetos e engenheiros que o realizaram,

a estrutura foi adaptada ao maximo para coincidir com o desenho conceptual de Utzon.

“A imagem era simplesmente sedutora demais para nao
ser realizada.[...] O custo estimado original de 9 milhdes de
dolares subiu para 131 milhdes, até alcancar 400 milhdes.][...]
suas duas salas de concerto sejam pequenas ¢ nunca tenham

funcionado muito bem.” (Roth, 2017, p.503-506)

Figura 27: Esbogo original de Utzon Figura 28: Illustragdo da forma atual da Opera de Sydney.
[Editada]



O Processo de Form-Finding

Citando John Ochsendorf”” ¢ Philippe Block*, “Como é que um designer desenvolve
formas que sdo inerentemente estruturais?”?* (2014, p.7, traducdo livre)

Oposto ao processo de form giving, a técnica de form finding ndo permite um controle
total do arquiteto no desenvolvimento formal. Este método resume-se em tentativa e erro, e
consiste em encontrar formas naturalmente estaveis através de modelos fisicos ou célculos
matematicos.

De acordo com Bill Addis* (2014), o arquiteto pode influenciar a forma final através
da disposicao da planta baixa, selecdo dos esforgos relevantes, escolha de materiais, entre

outros, porém, Klaus Linkwitz*

(2014) explica que a forma final ndo pode ser escolhida por
causa da sua “interagdo intrinseca entre a forma e as forgas,””’ (p.60, tradugao livre)

Relativamente aos testes com modelos fisicos, estes eram realizados com cabos ou
membranas suspensas, bolhas de sabdao, membranas inflamadas. Em contrapartida, o método
com calculos ¢ realizado através de geometrias matematicamente definidas como a esfera, o
cone, a paraboloide hiperbdlica, entre outras. (Addis, 2014) No entanto, independentemente
da escolha entre testes fisicos, matematicos ou digitais, as formas geradas através desta
técnica consistem em arcos, catenarias ou formas suspensas.’®

Ochsendor e Block esclarecem que a primeira tentativa de definir a curvatura de
um arco através deste método foi publicada em 1676, pelo engenheiro e cientista Britanico
Robert Hooke (1653-1703). A fim de definir a curvatura ideal do arco, o ideia consistiu em
inverter a forma de um cabo suspenso sobre esfor¢os de tensao, para obter um arco espelhado
que opera através de esfor¢os de compressao. (2014)

Este mesmo principio apresentado por Hooke pode ser utilizado para a geracdo de
coberturas curvas através de membranas suspensas. Contudo, dado a tridimensionalidade das
superficies, as cascas sao muito mais complexas de definir e o fluxo de forgas ¢ transmitido

em varias dire¢Oes diferentes.”



Portanto, devido a complexidade geométrica e trigonométrica para definir as formas
das cascas, Eduardo Torroja e Antoni Gaudi foram dos pioneiros a sugerir € a demonstrar o
uso de modelos empiricos como maneira de analisar o funcionamento estrutural e desenvol-
ver formas naturalmente eficientes em arquitetura.*’

Ainda no século XIX, Antoni Gaudi fez uma combinacdo de calculos bidimen-

sionais e testes tridimensionais para explorar maneiras de suprir os vaos altos da Igreja da

Sagrada Familia.*!

F
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D
Figura 29: Sagrada Familia de Antoni Figura 30: Modelo 3D com cabos Figura 31: Diagrama de cabos
Gaudi suspensos de Gaudi suspensos com peso de Stevin (1586)

Entretanto, relativamente a solucdo de a Gaudi e as solu¢des seguintes idénticas,
Addis (2014) esclarece, que s6 € possivel atingir esses resultados através de testes empiricos
porque o funcionamento de catenarias ¢ independentemente de escala, ou seja, permite anali-
sar o funcionamento da estrutura real através de modelos em escala reduzida. Esta ¢ a razao
pela qual foi possivel construir domas e abobadas de alvenaria muito antes de se perceber a
ciéncia estrutural delas.

Tirando novamente proveito da Opera de Sydney como exemplo, ¢ possivel perceber
que a relagdo entre a estrutura e a escala ¢ crucial no uso de testes empiricos. Desde o inicio
da adaptacdo das formas de Utzon, realizaram-se testes estruturais a escala 1:60 para analisar
o funcionamento estrutural das diferentes propostas de conchas até ser selecionada a concha
esférica para simplificar a forma e facilitar a construgdo. Isso porque os testes construtivos
concluiram que a forma nao era capaz de aguentar os esforgos externos. (Addis, 2014)

“Embora a Opera de Sydney seja um sucesso arquitetonico, estruturalmente é me-
diocre e serve de aviso para designers que procuram construir cascas sem aten¢do ao fluxo

das forgas na fase conceptual do projeto™? (Ochsendorf & Block, 2014, p.12, tradugéo livre)

¥ Saramago, R. C. P. (2011). Ensino de Estruturas nas Escolas de Arquitetura do Brasil [Dissertacdo de mestrado, Universidade
de Sao Paulo] (pp.60-65)

3 Addis, B. 2014. Physical Modelling and Form Finding. Em S. Adriaenssens, P. Block, D. Veenendaal, & C. Williams, (Eds.),
Shell Structures for Architecture: Form Finding and Optimization (p.37). Londres: Routledge

32 “Though the Sydney Opera House is a successful work of architecture, it is a poor structure and it serves as a cautionary tale
to designers seeking to build shells without careful attention to the flow of forces in the conceptual design stage” (Ochsendorf
& Block, 2014, p.12)



O Processo de Form-Steering

“Designers devem ter mais possibilidades de influenciar e interactivamente ajustar
as formas que emergem.”* (Kilian, 2014, p.133, traducéo livre)

Esta citagdo de Axel Kilian** aponta para o processo de Form Finding no qual o
ajuste da forma final é complexo e limitado para um arquiteto. Atualmente o processo de form
finding ¢ simplificado através de programas generativos € modelos digitais 3D, e o conceito
estrutural de catendrias ja € suficientemente desenvolvido para garantir uma maior eficiéncia
e seguranca da forma, logo, a constru¢do de um projeto baseado em experimentos empiricos

ndo ¢ aceitavel no contemporaneo.*’

“Modelos fisicos sao tao validos hoje como eram antiga-
mente. Porém, a sua fungdo ja ndo ¢ a de prever o com-
portamento estrutural da construgdo real, [...] isso hoje
pode ser alcancado, com um nivel suficiente de seguran-
¢a, utilizando modelos computacionais.”® (Addis, 2014,
p.42, tradugao livre)

O termo Form Steering (controlar a forma) ¢ apresentado por Killian (2014), e
enfatiza a necessidade do arquiteto de estar consciente de todas as solugdes «ideais», e ao
mesmo tempo ter a capacidade de desviar ou alterar as solu¢des por razdes de design. Ou
seja, este método consiste em dar maior controle ao arquiteto no desenvolvimento de formas
estruturalmente mais eficientes.

Dito isso, esse controle s6 favorecido através do design computacional. Softwares
digitais como Rhinoceros®’, Grasshopper**, Karamba 3D*, entre outros permitem ao arquiteto
definir parametros e objetivos, assim como controlar os diferentes componentes da geometria
durante o processo formal. Contudo, ndo s6 permitem desenvolver estruturas de forma ou
superficie-ativa, como também, métodos construtivos como o Co-Design onde tanto o design

do arquiteto, quanto a eficiéncia estrutural e o método de construgao influenciam a forma

final do projeto.



Este € o conceito da parametrizacao e baseia-se na nogao de que a forma ¢ definida

por diferentes restrigdes.*’

Isabel Clara Neves*' (2017/18) afirma que ja na época de 50 em
Ulm, estudantes eram encorajados a experimentar com objetos tridimensionais e desenvolver
um conjunto de regras para uma arquitetura generativa ao invés de edificios individuais. “O
arquiteto tornava-se assim o criador de espaco(s) de possibilidade(s).”(Neves, 2017/18, s.p.)
Ainda que neste exemplo o objetivo era criar uma arquitetura generativa, o foco da
parametrizagdo ¢ definir um objetivo e identificar um conjunto de regras e critérios para filtrar
e simplificar as opcdes até atingir o design pretendido. Logo, ao contrario da crenga popular,
como ja demonstrado pelos exemplos contemporaneos, o papel do arquiteto sobre o ato de
projetar ¢ tao crucial quanto ao método de form giving, o que muda ¢ a metodologia.

Nas palavras de Siegfried Giedion, citado por Clara Neves:

“A mecanizagdo ¢ um agente, como a agua, o fogo, a luz.
E cega e ndo tem dire¢io propria. Deve ser canalizada.
Tal como os poderes da natureza, a mecanizacdo depen-
de da capacidade do homem para utiliza-la e proteger-se
contra os seus perigos inerentes. Porque a mecanizacgdo
surgiu inteiramente da mente do homem, ¢ por isso mais
perigosa para ele. Sendo menos facilmente controlavel
do que as forgas naturais, a mecanizagdo reage aos sen-

tidos e a mente.” - (Giedion, 1970, apud Neves,
2017/2018, s.p.)

Todavia, um papel mais ativo no desenvolvimento formal ndo significa propriamente
construgdes de estruturas de forma-ativa, mas sim, estruturalmente otimizadas.

A respeito disso, Bletzinger ¢ Ramm (2014) afirmam que a otimizagdo projetual
tende a produzir estruturas muito sensiveis a imperfei¢cdes. Ou seja, no caso dos tamanhos
dos elementos estruturais serem otimizados para maximizar a transmissao dos esforcos sobre
eles, uma certa combinacdo de esforgos ¢ selecionada, logo, a estrutura ¢ otimizada para uma
situagdo especifica. Se porventura for exercida uma carga inesperdvel, a estrutura pode ser
comprometida. Dito isso, a otimizagdo quer seja da estrutura ou da forma, nao pode ser feita
de modo extremo para garantir um maior grau de seguranca.

Atualmente, o tipo de otimizagcdo mais comum ¢ a otimizacdo da forma porque
permite ao arquiteto controlar o design formal e depois identificar os aspectos que precisam

ser otimizados.”> Exemplos disso sdo o Serpentine Pavillion de Eduardo Souto Moura e






