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Sistemas que interligam os dois

Durante este período, arquitetos com perícia em matemática e engenheiros estudaram 

como empregar a resistência do ferro e a maleabilidade do betão no desenvolvimento de 

novas estruturas em arquitetura. Ainda que esses sistemas não tenham sido desenvolvidos 

no modernismo, a descoberta do betão armado permitiu explorar a total eficiência desses 

sistemas. 

O sistema construtivo em questão consiste de: cascas em compressão, estruturas 

de cabos e membranas tensionadas, e membranas suportadas por ar. Na época as formas 

dessas construções eram atingidas através de diferentes testes físicos e cálculos envolvendo 

o comportamento de materiais flexíveis para encontrar formas-ativas.17 Citando Macdonald, 

“formas-ativas são potencialmente os elementos estruturais mais eficientes”18 (2011, p.39, 

tradução livre).

A respeito dessa eficiência, Heino Engel19 (2001) demonstra em seu livro que os 

elementos principais desses sistemas são os arcos, catenárias, círculos e a linhas de pressão, 

e destaca que num plano bidimensional o funcionamento estrutural de um arco depende da 

relação entre o vão/altura e a espessura.

A capacidade estrutural dos arcos já é reconhecida desde a sua origem no século 

4 a.C. na Macedônia, e posteriormente, graças ao aprimoramento no período romano 

desenvolveram-se novas formas ao longo dos tempos, dentre elas a abóbada de berço, abóbada 

de arestas e domas.20 Contudo, apesar de toda estrutura feita com arcos ser automaticamente 

Figura 12: Paróquia de la Medalla 
Milagrosa by Félix Candela

Figura 13: Deitingen Service Station 
by Heinz Isler

Figura 14: Munich Olympic Stadium 
by Frei Otto

17 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
18 “Form-active shapes are potentially the most efficient types of structural element” (Macdonald, 2011, p.39)
19 Heino Engel é um arquiteto formado na Alemanha, reconhecido pelo seu conhecimento profundo da Arquitetura Japonesa e 
autoria do livro clássico Sistemas Estruturais. 
20 Varela, P. A. 2020. Reconstrução de uma Estereotomia para uma abordagem estereotómica multi-semântica [Tese de Douto-
ramento, Universidade do Porto](p.21). 
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mais eficiente, nem toda estrutura com arcos é uma estrutura de forma-ativa. Formas-ativas 

serm discutidas com maior promenor no Capítulo IV - Caracterização de Conceitos.

Devido ao conhecimento estrutural dos arcos e testes empíricos com materiais 

flexíveis suspensos, foi possível desenvolver coberturas rígidas, estruturalmente mais 

eficientes, que conseguem suportar o próprio peso e ainda cobrir vãos longos. No entanto, 

em concordância com aspectos apresentados por Macdonald (2001, pp.57-59), assume-se de 

modo generalizado, que esses sistemas só foram explorados na época por um nicho específico 

de arquitetos por duas razões principais:

	▪ Análise estrutural complexa. Ao contrário de um elemento de curvatura única 

como um arco ou uma catenária, as superfícies geradas através destes testes são su-

perfícies orgânicas20, logo, têm várias curvaturas ao longo do seu plano, o faz com que 

esse sistema seja por norma estaticamente indeterminado, ou seja, o cálculo necessário 

para determinar o estado de equilíbrio e estabilidade dessas estruturas é extremamente 

complexo.

Reprodução da forma em escala real. Para que essas formas sejam estruturalmente 

eficientes e estáveis, o nível de rigor precisa ser  muito alto senão deformações começam a 

surgir na estrutura. Isso é um problema porque a curvatura exata atingida através de testes 

empíricos é difícil de reproduzir em escala real. Especialmente naquele período.

21 Orgânico implica “três curvas, uma eixo vertical, horizontal e de profundidade, respetivamente.” Akner-Koler (2007, p.149, 
tradução livre)
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Capítulo III

Contexto Contemporâneo
Recorrendo a três construções contemporâneas, a primeira seção deste capítulo, 

Estruturas como Forma no Contemporâneo 3.1, tem como objetivo apresentar os temas 

aparentemente mais pertinentes para o uso de estruturas de forma/superfície-ativa na 

atualidade: o desenvolvimento digital, a preocupação com construções sustentáveis e o 

desenvolvimento da produção industrial personalizada

 

Contudo, independente da eficiência estrutural ou estética formal que essas estruturas 

possuem, o sucesso da relação entre forma e estrutura depende unicamente da capacidade do 

arquiteto de entender o problema e aparar as soluções. Logo, a segunda secção, denominada 

Desenvolvimento Volumétrico 3.2, determina os processos de criação volumétrica e reflete 

sobre o impacto que têm em relação ao critério do arquiteto e o funcionamento estrutural. 
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3.1 Estrutura e forma na atualidade

A respeito dos avanços e preocupações contemporâneas, Farshid Moussavi1 escreve 

“Se não a função, o que a forma segue?”2 (2009, p.7, tradução livre) 

A época moderna deixou um legado de avanços e conceitos construtivos, mas também 

trouxe desafios que o contexto contemporâneo tem a necessidade de resolver. Questões 

como o aquecimento global, a pegada ecológica, a descompressão de cidades industriais, a 

expansão urbana e muito mais. De acordo com Moussavi (2009), os problemas do período 

vigente necessitam de soluções híbridas que incluam tanto fatores físicos como o material, a 

estrutura, entre outros, e fatores abstratos como radiação, vento, e outros.

Nas palavras de Buckmister Fuller3, citado por Simone Giostra,“[...] Formas são 

inerentemente visíveis, logo, já não podem seguir o conceito de ´forma segue função´ porque 

as funções mais significativas são invisíveis”4 (Fuller & Synder, 2009, apud Giostra, 2018, 

p.408, tradução livre) 

Convenientemente, com o avanço tecnológico já é possível detectar, quantificar e 

visualizar fatores que até duas décadas atrás eram invisíveis para os arquitetos. Dito isso, 

há uma maior preocupação em incluir essas informações no processo arquitetónico e criar 

edifícios capazes de cumprir mais funções do que simplesmente acomodar as atividades do 

homem.5 

A maior preocupação do sector construtivo no momento é a sustentabilidade dos 

processos industriais associados ao ciclo de vida de cada edifício. Em 2015, a construção civil 

foi responsável por 38% da emissão de dióxido de carbono a nível mundial e, neste momento, 

o objetivo proposto pelas Nações Unidas é de limitar o aquecimento global.6 Explorando a 

relação entre a geometria do edifício e o desempenho estrutural, é possível reduzir a pegada 

de carbono desde a fabricação dos materiais até ao processo de reabilitação ou demolição do 

edificado no futuro. 

1 Farshid Moussavi é uma arquitecta baseada em Londres e professora de Prática Arquitectônica na Escola de Design da Uni-
versidade de Harvard. Em 2015 foi eleita para a Academia Real de Artes. (https://www.farshidmoussavi.com/node/36)
2 “But, if not function, what does form follow?” (Moussavi, 2009, p.7)
3 Buckminster Fuller foi um filósofo e visionário americano, reconhecido pela sua visão sobre assuntos mundias como pobreza, 
habitação, entre outros e por inventar o domo geodésico. (https://www.bfi.org/about-fuller/)
4 “[...] Forms are inherently visible and no longer can ´form follow functions´, because the significant functions are invisible” 
(Fuller & Synder, 2009, apud Giostra, 2018, p.408) 
5 Giostra, S. 2018. Energy/Form/Rule: Experiments in Energy Form-Finding. Em 
D´Uva, D. (Ed.), Handbook of Research on Form and Morphogenesis in Modern Architectural Contexts (p.404). USA: IGI 
Global. Artigo fornecido pelo autor.
6 United Nations Environment Programme. 2001. 2021 Global Status Report for Buildings and Construction: Towards a Zero-
-emission, Efficient and Resilient Buildings and Construction Sector (pág.12). Nairobi
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De acordo com o Programa Ambiental das Nações Unidas [UNEP]7 (2021) a susten-

tabilidade do sector construtivo envolve:

	▪ Construções Leves

	▪ Uso de materiais com pegada de carbono minimizada

	▪ Melhores processos de construção (minimizar o desperdício em cofragem, etc.)

	▪ Maximizar o potencial de renovação dos edifícios

	▪ Edifícios mais adaptáveis a diferentes funções

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

Para além da sustentabilidade, Moussavi também explica que a própria mentalidade 

da sociedade atual privilegia a produção personalizada ao invés da produção em massa 

padronizada. A ideia de especialização flexível introduziu no sector industrial a customização 

em massa, o que permite atender a micro-mercados e consumidores individuais (2009). Ou 

seja, atualmente vários métodos de fabricação permitem a construção de geometrias complexas 

de modo mais eficiente, econômico e sustentável. Contudo, a dificuldade corrente é a mão 

de obra qualificada, o que pode ser solucionado através de investimentos governamentais em 

qualificação.

Portanto, visando a relevância para o tema da dissertação, no contemporâneo, os 

arquitetos exploram o acesso aos softwares de duas maneiras: otimização formal e otimização 

estrutural. O aperfeiçoamento estrutural está associado ao uso de menos elementos estruturais, 

redução do tamanho dos elementos, e mais, enquanto o formal consiste em distribuir os 

esforços de modo mais homogêneo ao longo da forma do projeto, minimizando os esforços 

de deformação na forma, entre outros. 

Mediante isso, a representatividade de estrutura como forma no contemporâneo 

consiste em projetos com programas simples ou em escalas controladas, por isso, por norma 

os exemplos são todos pavilhões. Contudo os projetos escolhidos representam a união entre 

os processos tradicionais e os novos, e demonstram os benefícios das estruturas de forma ou 

superfície-ativa que resultam do regime digital:

	▪ Serpentine Pavillion de Álvaro Siza e Eduardo Souto Moura

	▪ Pavilhão BUGA de ICD/ITKE

	▪ KnitCandela de Zaha Hadid Architect

7. O Programa Ambiental das Nações Unidas é desde 1972, a autoridade global que estabelece compromissões ambientais e 
promove a implementação de medidas sustentáveis dentro do sistema das Nações Unidas. (https://www.unep.org/about-un-en-
vironment)
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3.1.1 Serpentine Pavillion de Álvaro Siza e Eduardo Souto Moura

O pavilhão Serpentine de 2005 foi desenvolvido numa colaboração entre os 

arquitetos Eduardo Souto Moura e Álvaro Siza e o engenheiro Cecil Balmond com o objetivo 

de demonstrar que os métodos tradicionais e os novos podem beneficiar um do outro.8 

De acordo com um artigo de Almeida e Sousa (2007) a forma foi desenvolvida 

totalmente através de esquissos, sem qualquer influência digital e em seguida, o engenheiro 

desenvolveu um modelo paramétrico que permitiu analisar o funcionamento estrutural, preparar 

os elementos estruturais intuitivamente e alterar cada elemento único simultaneamente.

Além da participação paramétrica, dado os 427 elementos estruturais de madeira 

diferentes, as peças tiveram de ser fabricadas por braços robóticos para reduzir o tempo de 

fabricação e garantir o rigor de cada peça única.9

Estruturalmente este projeto funciona com base no suporte recíproco. Ou seja, os 

elementos se suportam uns aos outros ao longo do seu comprimento e nunca nas suas extre-

midades, deste modo, o funcionamento estrutural é unificado sem uma configuração hierár-

quica entre os elementos. O pavilhão é formado por uma planta retangular, porém a volu-

metria é duplamente curva graças aos postes inclinados e vãos curvos. A implantação cobre 

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

e Sousa, 2007; Pereira, 2013)
 

Figura 15: Serpentine Pavillion de 
Álvaro Siza e Eduardo Souto Moura

Figura 16: Esquissos iniciais do Ser-
pentine Pavillion

Figura 17: Funcionamento Estrutural 
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.
9. 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. 
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3.1.2 Pavilhão BUGA – ICD/ITKE 

O pavilhão BUGA é um exemplo de otimização formal e estrutural desenvolvido 

pela ICD/ITKE Universidade de Stuttgart, com orientação do arquiteto Achim Menges. Ele é 

inspirado na morfologia do esqueleto de ouriços-do-mar e representa a possibilidade de uma 

construção mais sustentável com base no uso de menos material e mais forma.10

Isto é, o pavilhão foi completamente otimizado através de um algoritmo paramétrico 

criado pela equipa envolvida, na qual diferentes parâmetros de design, requisitos estruturais 

e limitações da fabricação robótica foram analisados em simultâneo e em tempo real. Deste 

modo, não só a forma geral, mas também cada segmento de madeira Lumber com revesti-

mento laminado (LVL) foi otimizado. Recorrendo ao algoritmo de co-design11 foi possível 

explorar e extrair toda informação estrutural do projeto, o que permitiu entender a geometria, 

analisar a espessura do material necessário para os vãos e segmentos, organizar as conexões 

entre os segmentos e os suportes, e até controlar a orientação da fibra da madeira.12

Em suma, de acordo com o documento disponibilizado para a imprensa pela Univer-

sidade de Stuttgart (2019), o objetivo foi atingido sendo que o pavilhão foi construído com a 

mesma quantidade de material que o pavilhão LAGA, construído anteriormente pelo mesmo 

grupo, porém, graças a sua forma estruturalmente eficiente, ele é maior, mais leve e com vãos 

mais longos. 

Figura 18: Pavilhão BUGA de ICD/
ITKE

Figura 19: Modelo construtivo do 
pavilhão BUGA

Figura 20: Comparação de tamanho 
com o LAGA Pavilhão

10 ICD/ITKE University of Stuttgart. 2019. Buga Wood Pavilion 2019: Biomimetic pavilion for the budensgartenschau 2019 
(presspackage pág. 5).
11 Co-design é denominado como o design interativo entre diferentes áreas. No caso do BUGA Pavilhão foi design, engenharia 
e fabricação robótica. 
12 Menges et al. 2019. The BUGA Wood Pavilion - Integrative Interdisciplinary Advancements of Digital Timber Architecture 
[Apresentação publicada, pp.490-499]. 39th Acadia Conferênica 2019: Ubiquity and Autonomy, Austin, Texas, Estados Uni-
dos.
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3.1.3 KnitCandela de Zaha Hadid Architect 

O KnitCandela é um pavilhão resultado da colaboração entre o escritório Zaha 

Hadid Architects e o Block Research Group [BRG]13 da ETH Zurich, em homenagem a Félix 

Candela, e recorda a forma do restaurante Xochimilco de Candela, que será analisado neste 

trabalho como caso de estudo. 14

Revisando o artigo de Popescu et al. (2020), entende-se que o objetivo deste projeto 

é apresentar o método KnitCrete que consiste no uso de tecido ou malha como cofragem in-

terna fixa e cabos de aço como cofragem de suporte externo, de modo a reduzir o desperdício 

de materiais, o trabalho e os custos associados à construção de cofragens para cascas de betão 

com curvaturas personalizadas. Logo, a fim de apresentar o tecido, material flexível, como 

tendo potencial para operar como cofragem fixa, o pavilhão recorre a um sistema estrutural 

que depende menos da resistência do material que é feito e mais da sua forma.

Assim sendo, a construção produziu zero desperdício e apesar do projeto final incluir 

5 toneladas de betão, ele é distribuído por toda extensão da superfície da forma de 50m2. Em 

função disso, o pavilhão tem entre 3 e 4cm de espessura e uma cofragem total de 55 kg, 25 

kg de tecido e 30kg de cabos de aço. Adicionalmente, a camada de tecido que representa a 

cofragem fixa do projeto, foi toda gerada em 36h e custou apenas 2250 euros.15

13. Block Research Group é grupo de investigação do Instituto de Tecnologia em Arquitetura da ETH Zurich dirigido pelo Prof. 
Dr. Philippe Block e o Dr. Tom Van Mele
14. 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).
15. 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).

Figura 21: KnitCandela de Zaha Hadid 
Architects

Figura 22: Processo de cofragem do 
KnitCandela

Figura 23: Corte para demonstrar a 
espessura e forma do KnitCandela
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3.2 Desenvolvimento Volumétrico

A representação da relação entre forma e estrutura em arquitetura depende de como 

o arquiteto aborda o projeto. Logo, os processos de desenvolvimento volumétrico têm o 

potencial de influenciar o projeto desde a fase inicial. É importante que o arquiteto defina as 

prioridades e objetivos da obra, de modo a entender se o foco será a funcionalidade utilitária 

do projeto, o impacto formal da implantação, a simplicidade do funcionamento estrutural ou 

um ajuste dos três.

Com o propósito de conectar os três processos tratados nesta seção do trabalho, 

será antes feita uma analogia através de um exemplo prático desenvolvido pelo engenheiro       

Kai-Uwe Bletzinger16, professor de Análise Estrutural da Universidade Técnica de Munich e o 

engenheiro Ekkehard Ramm17, ex-chefe do Instituto de Mecânica Estrutural da Universidade 

de Stuttgart. A tarefa é definir maneiras de tornar um material flexível como uma folha de 

papel fina em uma estrutura rígida capaz de atuar como uma ponte estável. Dito isso, na figura 

abaixo são apresentadas quatro soluções que cumprem o objetivo, porém, possuem formas e 

funcionamento estrutural diferentes. (Bletzinger e Ramm, 2014)

Nas opções 1 e 2, nervuras são adicionadas ao papel, enquanto, na opção 3 deixa-se 

o peso do objecto determinar a forma estável do papel, isso porque a curvatura final equivale 

a distribuição do peso do objecto, assim como num cabo suspenso. Entretanto a opção 3, 

demonstra que até o ato de esmagar a folha de papel aleatoriamente pode tornar o material 

rígido o suficiente para suportar o objeto. Bletzinger e Ramm (2014) denominam isso de 

“design noise”(p.46) e representa um conjunto de soluções. Apesar do papel ter várias dobras, 

nem todas funcionam como reforços para o papel, e combinações de diferentes dobras juntas 

16 Informação disponível em:(https://www.professoren.tum.de/bletzinger-kai-uwe)
17 Informação disponível em: (https://www.ibb.uni-stuttgart.de/en/institute/team/Ramm/)

Figura 24: Analogias dos processos do desenvolvimento volumétrico. 
Opção 1 e 2 = Form Giving, opção 3 = Form Fiding,  opção 4 = Form Steering. [Editada]

1 2 3 4
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podem derivar ao mesmo resultado. Assim sendo, um processo criterioso é importante para 

reduzir o número de soluções geométricas e encontrar a solução ideal.

3.2.1 O Processo de Form Giving

O método de Form Giving é um processo estético de design industrial. Cheryl 

Akner-Koler18 (2007) afirma que o termo deriva da palavra Suéca “formgivning, que significa 

o processo conceptual e perceptual de desenvolver um produto Gestalt em forma física.”19  

(p.2, tradução livre) 

Explicando de outro modo, gestalt é uma palavra Alemã que significa forma, logo, 

um produto Gestalt significa um produto formal. No entanto, a essência de uma peça gestalt 

origina da ideia de que a mente humana procura sempre encontrar ordem e regularidade 

nas formas através de ritmo, simetria, proporção, entre outros aspectos.20 O controle destes 

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

Em arquitetura, se porventura esses componentes forem intencionalmente 

manipulados, um arquitecto consegue desenvolver formas que estimulam não só a percepção 

visual, como também todos os outros sentidos, criando assim momentos de conforto ou 

desconforto, espaços com muita ou pouca luz, etc... 21 [Figura 26]

18 Cheryl Akner-Koler é uma escultora e investigadora sobre a interação de formas 3D abstratas e o espaço. 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, História e Significado (pp.57-89). 
21 Roth, L. M. 2017. Entender a Arquitetura: Seus Elementos, História e Significado (p.57)

GEE TT TT
Figura 25: Sistema de percepção de formas Gestalt. [Editada]

6. Unificação

2. Fechamento

3. Proximidade

4. Continuidade

7. Semelhança

5. Segregação

8. Unidade

1. Pregnância da Forma: Estrutura simples, equilibrada, homogénea e regular 
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Mediante esse esclarecimento, percebe-se que, a razão pela qual esse método 

projetual é o mais comum em faculdades de arquitetura e design, é porque a percepção visual 

de formas geométricas é facilmente representada num plano 2D, logo, o processo e o controle 

da composição formal é mais compreensível. 

Contudo, de acordo com a breve revisão sobre psicologia gestalt e alguns exemplos 

de formalismo, reconhece-se que o processo de form giving é baseado na percepção 

bidimensional das formas. Portanto, se porventura este método arquitectónico for usado 

para desenvolver formas orgânicas, ou seja, formas que não são geometricamente definidas, 

sem o auxilio crítico de modelos tridimensionais, os resultados por norma são edifícios com 

estrutura ineficiente e/ou espaços com funções debilitadas.

A Ópera de Sydney demonstra a dificuldade de materializar uma ideia complexa 

desenvolvida num plano 2D. Roth (2007) destaca que, embora o projeto final da Ópera de 

Sydney tivesse sido adaptado posteriormente pelos arquitetos e engenheiros que o realizaram, 

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

“A imagem era simplesmente sedutora demais para não 
ser realizada.[...] O custo estimado original de 9 milhões de 
dólares subiu para 131 milhões, até alcançar 400 milhões.[...] 
suas duas salas de concerto sejam pequenas e nunca tenham 

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

Figura 28: Illustração da forma atual da Ópera de Sydney. 
[Editada]

Figura 27: Esboço original de Utzon

Figura 26: Ilustrações de Francis D. K. Ching sobre o processo de composição formal em relação a percepção visual. 



| 45

3.2.2 O Processo de Form-Finding

Citando John Ochsendorf22 e Philippe Block23, “Como é que um designer desenvolve 

formas que são inerentemente estruturais?”23 (2014, p.7, tradução livre)

Oposto ao processo de form giving, a técnica de form finding não permite um controle 

total do arquiteto no desenvolvimento formal. Este método resume-se em tentativa e erro, e 

consiste em encontrar formas naturalmente estáveis através de modelos físicos ou cálculos 

matemáticos. 

De acordo com Bill Addis25 (2014), o arquiteto pode influenciar a forma final através 

da disposição da planta baixa, seleção dos esforços relevantes, escolha de materiais, entre 

outros, porém, Klaus Linkwitz26 (2014) explica que a forma final não pode ser escolhida por 

causa da sua “interação intrínseca entre a forma e as forças,”27 (p.60, tradução livre)

Relativamente aos testes com modelos físicos, estes eram realizados com cabos ou 

membranas suspensas, bolhas de sabão, membranas inflamadas. Em contrapartida, o método 

com cálculos é realizado através de geometrias matematicamente definidas como a esfera, o 

cone, a parabóloide hiperbólica, entre outras. (Addis, 2014) No entanto, independentemente 

da escolha entre testes físicos, matemáticos ou digitais, as formas geradas através desta 

técnica consistem em arcos, catenárias ou formas suspensas.28 

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 Britânico 

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 esforços de tensão, para obter um arco espelhado 

que opera através de esforços de compressão. (2014)

Este mesmo princípio apresentado por Hooke pode ser utilizado para a geração de 

coberturas curvas através de membranas suspensas. Contudo, dado a tridimensionalidade das 

superfícies, as cascas são muito mais complexas de definir e o fluxo de forças é transmitido 

em várias direções diferentes.29

22 John Ochsendorf é um engenheiro civil americano, historiador de construção e professor no Instituto de Tecnologia de Mas-
sachusetts. (https://architecture.mit.edu/people/john-ochsendorf)
23 Philippe Block é um professor do Instituto de Tecnologia em Arquitetura da ETH Zurich e co-director do Block Research 
Group, que colaborou com o escritório Zaha Hadid Architects para o projeto KnitCandela. (https://www.block.arch.ethz.ch/
brg/people/philippe-block)
24 “How then does the designer find shell forms that are inherently structural?” (Ochsendorf & Block, 2014, p.7)
25 Bill Addis é um consultor de engenharia de formação independente. Publicou mais de 100 livros sobre a história estrutural, 
materiais e técnicas de construção, entre outros. (https://www.vub.be/arch/people/bill-addis)
26 Klaus Linkwitz é um engenheiro, professor e antigo director do instituto de aplicações de Geodésia em Engenharia Civil 
IAGB na Universidade de Stuttgart. (https://www.iigs.uni-stuttgart.de/institut/historie/ehemalige/linkwitz/)
27 “[...] due to the intrinsic interaction between form and forces.” (Linkwitz, 2014, p.60)
28 Kilian, A. 2014. Steering of Form. Em S. Adriaenssens, P. Block, D. Veenendaal, & C. Williams, (Eds.), Shell Structures for 
Architecture: Form Finding and Optimization (p.131). Londres: Routledge
29 Ochsendorf, J. & Block, P. 2014. Exploring Shell Forms. Em S. Adriaenssens, P. Block, D. Veenendaal, & C. Williams, 
(Eds.), Shell Structures for Architecture: Form Finding and Optimization (p.8). Londres: Routledge
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Portanto, devido a complexidade geométrica e trigonométrica para definir as formas 

das cascas, Eduardo Torroja e Antoni Gaudí foram dos pioneiros a sugerir e a demonstrar o 

uso de modelos empíricos como maneira de analisar o funcionamento estrutural e desenvol-

ver formas naturalmente eficientes em arquitetura.30 

Ainda no século XIX, Antoni Gaudí fez  uma combinação de cálculos bidimen-

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

Sagrada Família.31  

Entretanto, relativamente a solução de a Gaudí e as soluções seguintes idênticas,  

Addis (2014) esclarece, que só é possível atingir esses resultados através de testes empíricos 

porque o funcionamento de catenárias é independentemente de escala, ou seja, permite anali-

sar o funcionamento da estrutura real através de modelos em escala reduzida. Esta é a razão 

pela qual foi possível construir domas e abóbadas de alvenaria muito antes de se perceber a 

ciência estrutural delas.

Tirando novamente proveito da Ópera de Sydney como exemplo, é possível perceber 

que a relação entre a estrutura e a escala é crucial no uso de testes empíricos. Desde o início 

da adaptação das formas de Utzon, realizaram-se testes estruturais à 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 construção. Isso porque os testes construtivos 

concluíram que a forma não era capaz de aguentar os esforços externos. (Addis, 2014)

“Embora a Ópera de Sydney seja um sucesso arquitetônico, estruturalmente é me-

díocre e serve de aviso para designers que procuram construir cascas sem atenção ao fluxo 

das forças na fase conceptual do projeto”32 (Ochsendorf & Block, 2014, p.12, tradução livre)

30 Saramago, R. C. P. (2011). Ensino de Estruturas nas Escolas de Arquitetura do Brasil [Dissertação de mestrado, Universidade 
de São Paulo] (pp.60-65)
31 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)

Figura 29: Sagrada Família de Antoni 
Gaudí

Figura 30: Modelo 3D com cabos 
suspensos de Gaudí

Figura 31: Diagrama de cabos 
suspensos com peso de Stevin (1586)
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3.2.3 O Processo de Form-Steering

“Designers devem ter mais possibilidades de influenciar e interactivamente ajustar 

as formas que emergem.”33 (Kilian, 2014, p.133, tradução livre)

Esta citação de Axel Kilian34 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 é simplificado através de programas generativos e modelos digitais 3D, e o conceito 

estrutural de catenárias já é suficientemente desenvolvido para garantir uma maior eficiência 

e segurança da forma, logo, a construção de um projeto baseado em experimentos empíricos 

não é aceitável no contemporâneo.35 

“Modelos físicos são tão válidos hoje como eram antiga-
mente. Porém, a sua função já não é a de prever o com-
portamento estrutural da construção real, [...] isso hoje 
pode ser alcançado, com um nível suficiente de seguran-
ça, utilizando modelos computacionais.”36 (Addis, 2014, 
p.42, tradução livre)

O termo Form Steering (controlar a forma) é apresentado por Killian (2014), e 

enfatiza a necessidade do arquiteto de estar consciente de todas as soluções «ideais», e ao 

mesmo tempo ter a capacidade de desviar ou alterar as soluções por razões de design. Ou 

seja, este método consiste em dar maior controle ao arquiteto no desenvolvimento de formas 

estruturalmente mais eficientes.

Dito isso, esse controle só favorecido através do design computacional. Softwares 

digitais como Rhinoceros37, Grasshopper38, Karamba 3D39, entre outros permitem ao arquiteto 

definir parâmetros e objetivos, assim como controlar os diferentes componentes da geometria 

durante o processo formal. Contudo, não só permitem desenvolver estruturas de forma ou 

superfície-ativa, como também, métodos construtivos como o Co-Design onde tanto o design 

do arquiteto, quanto a eficiência estrutural e o método de construção influenciam a forma 

final do projeto. 

33 “Designers should have more possibilities of influencing and iteratively adjusting emergent forms.” (Kilian, 2014, p.133)
34 Axel Kilian Axel Kilian é um professor convidado do Departamento de Arquitetura do MIT. Possui um PhD em Design e 
Computação e um mestrado em Ciência dos Estudos Arquitetônicos. (https://architecture.mit.edu/people/axel-kilian)
35 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.33-42). Londres: Routledge
36 “Physical models are as valid today as they always have been, as a means of creating potential geometries for shell and lattice 
structures. However, their role is no longer to predict structural behaviour in full-size structures as it was, [...] this can now be 
achieved, usually with a sufficient level of confidence, using computer models. (Addis, 2014, p.42)
37 Rhinoceros é um programa CAD desenvolvido pela Robert McNeel & Associates, reconhecido pela modelagem 3D baseada 
na tecnologia NURBS. (https://www.rhino3d.com/features/)
38 Grasshopper é uma linguagem de programação visual que permite desenvolver um design paramétrico dentro do Rhinoceros. 
(https://www.rhino3d.com/6/new/grasshopper/)
39 Karamba 3d é um plug-in paramétrico de engenharia estrutural que permite análise estrutural de cascas, treliças e outros 
através do Grasshopper. (https://www.karamba3d.com/)
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Este é o conceito da parametrização e baseia-se na noção de que a forma é definida 

por diferentes restrições.40 Isabel Clara Neves41 (2017/18) afirma que já 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 edifícios individuais. “O 

arquiteto tornava-se assim o criador de espaço(s) de possibilidade(s).”(Neves, 2017/18, s.p.) 

Ainda que neste exemplo o objetivo era criar uma arquitetura generativa, o foco da 

parametrização é definir um objetivo e identificar um conjunto de regras e critérios para filtrar 

e simplificar as opções até atingir o design pretendido. Logo, ao contrário da crença popular, 

como já demonstrado pelos exemplos contemporâneos, o papel do arquiteto sobre o ato de 

projetar é tão crucial quanto ao método de form giving, o que muda é a metodologia.

Nas palavras de Siegfried Giedion, citado por Clara Neves:

“A mecanização é um agente, como a água, o fogo, a luz. 
É cega e não tem direção própria. Deve ser canalizada. 
Tal como os poderes da natureza, a mecanização depen-
de da capacidade do homem para utilizá-la e proteger-se 
contra os seus perigos inerentes. Porque a mecanização 
surgiu inteiramente da mente do homem, é por isso mais 
perigosa para ele. Sendo menos facilmente controlável 
do que as forças naturais, a mecanização reage aos sen-
tidos e à mente.” - (Giedion, 1970, apud Neves, 
2017/2018, s.p.)

Todavia, um papel mais ativo no desenvolvimento formal não significa propriamente 

construções de estruturas de forma-ativa, mas sim, estruturalmente otimizadas. 

A respeito disso, Bletzinger e Ramm (2014) afirmam que a otimização projetual 

tende a produzir estruturas muito sensíveis a imperfeições. Ou seja, no caso dos tamanhos 

dos elementos estruturais serem otimizados para maximizar a transmissão dos esforços sobre 

eles, uma certa combinação de esforços é selecionada, logo, a estrutura é otimizada para uma 

situação específica. Se porventura for exercida uma carga inesperável, a estrutura pode ser 

comprometida. Dito isso, a otimização quer seja da estrutura ou da forma, não pode ser feita 

de modo extremo para garantir um maior grau de segurança.

Atualmente, o tipo de otimização mais comum é a otimização da forma porque 

permite ao arquiteto controlar o design formal e depois identificar os aspectos que precisam 

ser otimizados.42 Exemplos disso são o Serpentine Pavillion de Eduardo Souto Moura e 

40 Bletzinger, K., & Ramm, E. 2014. Computational Form Finding and Optimization. Em S. Adriaenssens, P. Block, D. Vee-
nendaal, & C. Williams, (Eds.), Shell Structures for Architecture: Form Finding and Optimization (p.50). Londres: Routledge
41 Isabel Clara Neves é uma arquiteta Portuguesa, fundadora da revista Nexus Investigação Arquitetônica Interdisciplinar e 
atualmente professora na Universidade Lusófona do Porto. (https://ces.uc.pt/pt/ces/pessoas/investigadoras-es-em-pos-doutora-
mento/isabel-clara-neves-da-rocha-marques)
42 Bletzinger, K., & Ramm, E. 2014. Computational Form Finding and Optimization. Em S. Adriaenssens, P. Block, D. Vee-
nendaal, & C. Williams, (Eds.), Shell Structures for Architecture: Form Finding and Optimization (p.54). Londres: Routledge




