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Resumo

CYPRIANO, Débora Z.. Fachadas inclinadas da arquitetura moderna brasileira:
uma caracterizacao formal com o uso da gramatica da forma. Campinas:
Faculdade de Engenharia Civil, Arquitetura e Urbanismo — UNICAMP. 2008. 154p.
Dissertacao (Mestrado) — Faculdade de Engenharia Civil, Arquitetura e Urbanismo —
UNICAMP.

Tradicionalmente, a historiografia da arquitetura moderna brasileira e internacional tem
proposto diferentes maneiras de categorizacdo, baseadas, sobretudo, em periodos,
regides, tipologias das edificacées, influéncias externas, escolas e arquitetos. Esses
tipos de categorizacdo sdo encontrados, por exemplo, nas obras de Benévolo (1960),
de Mindlin (1956) e de Bruand (1971). Foi observado, nesta pesquisa, que a
historiografia da arquitetura moderna no Brasil enfatiza, sobretudo, a classificacao por
arquiteto. Nenhum dos livros pesquisados utilizou critérios morfoldégicos para
categorizar os edificios. Objetivando propor uma nova abordagem para o estudo da
arquitetura moderna brasileira, este trabalho apresenta uma classificacdo de obras
arquitetbénicas baseada em critérios morfoldgicos. Neste trabalho a gramatica da forma
(shape grammar), desenvolvida na década de 70 por George Stiny e James Gips, foi
utilizada para caracterizar uma classe especifica de edificios. Para este exercicio foi
escolhido um pequeno conjunto composto por apenas seis obras, duas do arquiteto
Oscar Niemeyer, duas de Affonso Eduardo Reidy e duas de Jodo Vilanova Artigas, das
décadas de 40 e 50, que possuem como caracteristica comum a presenca de fachadas
inclinadas. Essas obras possivelmente influenciaram diversas obras similares
posteriores. A partir da analise desse pequeno corpus de obras, foram inferidas regras
de composicao que, quando aplicadas na ordem correta, permitem reproduzi-las. Por
meio da aplicacdo das regras da gramatica desenvolvida seria possivel gerar, também,
alguns projetos desenvolvidos posteriormente aos do conjunto analisado, enquanto
que, para outros, seria necessario acrescentar algumas regras novas. A aplicacao
dessas regras permite ainda a geracdo de novas composicdes contendo as mesmas
caracteristicas principais das obras analisadas. O objetivo da aplicacdo da gramatica da
forma na caracterizacdo de edificios neste trabalho tem o intuito de proporcionar uma
oportunidade de compreensao aprofundada dos processos de composicado do tipo de
edificio escolhido, com vistas a possiveis aplicacées pedagdgicas e projetuais desse
procedimento.

Palavras-chave: arquitetura moderna brasileira, gramatica da forma, fachada inclinada,
familia de objetos.
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Abstract

CYPRIANO, Débora Z.. Sloping facade buildings in Brazilian modern architecture:
characterization of a group with the use of shape grammars. Campinas: Faculdade
de Engenharia Civil, Arquitetura e Urbanismo — UNICAMP. 2008. 154p. Dissertacao
(Mestrado) — Faculdade de Engenharia Civil, Arquitetura e Urbanismo — UNICAMP.

The historiography of Brazilian and international modern architecture has traditionally
proposed categorization based mainly in periods, regions, function, external influences,
schools and architects. These types of categorization are found, for example, in the
works of Benévolo (1960), Mindlin (1956) and Bruand (1971). It has been observed, in
the present study, that the historiography of modern architecture in Brazil emphasizes, in
particular, classification by architect. Morphology is seldom used to categorize the
buildings. Aiming to propose a new approach to the categorization of Brazilian modern
architecture, this work proposes a classification of architectural works based on specific
morphological criteria. In this work the shape grammar formalism, developed in the 70’s
by George Stiny and James Gips, was used to characterize a particular class of
buildings. For this exercise a small set of buildings was chosen, composed by two
buildings designed by architect Oscar Niemeyer, two by Affonso Eduardo Reidy, and
two by John Vilanova Artigas, in the 40’s and 50’s. The six buildings have as a common
feature the presence of sloping facades. These buildings have possibly influenced
several subsequent works. From the analysis of that small body of buildings,
composition rules have been inferred. When applied in the right order, the rules can
reproduce them. The application of the rules of the grammar can also generate some
similar projects developed later by other architects, and new, original compositions as
well. The shape grammar developed provided an opportunity to clearly understand the
process of design of the buildings in the corpus. Further work will include studying the
possible applications of the grammar in education, as a design method.

Key-words: Brazilian modern architecture, shape grammar, family of objects,
sloping facades
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1 Introducao

A historiografia da arquitetura moderna tem proposto diferentes maneiras de
categorizacdo, baseadas, sobretudo, em periodos, regides, tipologias de edificacdes,
funcao, influéncias externas, escolas e arquitetos. Alguns exemplos internacionais
dessas abordagens sdo os livros Le Corbusier, 2000, de Elizabeth Darling (autor);
Bauhaus 1913-1933, 1991, de Magdalena Droste (periodo); Case Study Houses, 2002,
de Elizabeth Smith (tipologia); Frank Lloyd Wright Prairie Houses, 2006, de Alan Hess e
Kathryn Smith (autor, tipologia e regido) e Bauhaus Architecture 1919-1933, 2001, de

Hans Engels e Ulf Meyer (escola).

Leonardo Benevolo, em Storia dell'Architettura Moderna (1960), trata da histéria
da arquitetura e do urbanismo moderno como um todo, expondo muitos arquitetos, seus
estilos e projetos, como Louis Sullivan, Adolf Loos e Frank Lloyd Wright. Além disso,
Benevolo (1960) pontua a arquitetura moderna em muitos paises da Europa e paises
subdesenvolvidos, como o Brasil, e cita algumas obras e arquitetos relevantes.

Essa categorizacdo € também encontrada na historiografia da arquitetura
moderna brasileira. Em Modern Architecture in Brazil (1956), Henrique Mindlin evidencia
a vontade de mostrar a solidez do movimento moderno, que ndo se resume a algumas
obras (TINEM, 2006), ressaltando a importancia das propostas estruturais que, para o
autor, foi uma das conquistas da moderna escola brasileira. Mindlin (1956) expde
muitos arquitetos e obras relevantes desse periodo, como se pode notar ja na capa de

seu livro que é ilustrada por edificios de Lucio Costa e Oscar Niemeyer.
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Posteriormente, Yves Bruand (1981) produz um compéndio, Arquitetura
Contemporanea no Brasil (1981), retratando os estilos arquitetdnicos e os momentos
histéricos antecedentes dessa ‘nova’ arquitetura, nome dado por ele para traduzir esse
movimento modernista que se consolidava nesse periodo (TINEM, 2006). O autor cita
alguns arquitetos e suas principais obras, mencionando as escolas carioca e paulista de
arquitetura, ndo deixando de comentar o que ocorria nas demais regiées do pais.

Apo6s um levantamento de titulos de obras de outros autores, feito em acervos
da Universidade Estadual de Campinas e da Universidade de Sao Paulo e em bases de
dados digitais, foi possivel observar que a historiografia da arquitetura moderna no
Brasil enfatiza, sobretudo, a classificacdo por arquiteto, retratando obras e biografias de
arquitetos pertencentes a esse periodo. O critério utilizado para essa pesquisa foi
procurar livros que tivessem como assunto a Arquitetura Moderna Brasileira. A Tabela
1, na pagina 11, mostra as principais obras nessa area publicadas no Brasil entre os
anos de 1950 a 2006.

Segundo Nesbitt (2006), nos dias de hoje, pode-se notar uma “periodizacao”
(pg. 47) da arquitetura, ou seja, o isolamento das obras e eventos em categorias
cronoldégicas ou estilisticas. Nenhum dos livros pesquisados usou critérios morfolégicos
para categorizar os edificios. As principais excecdes referem-se, em geral, a textos de
divulgacao restrita, como teses, artigos em peridédicos e comunicacées em eventos, que
propdem abordagens nao baseadas nas categorias citadas acima, como aspectos
formais ou técnicos. Entre estas, podemos destacar os seguintes exemplos:

- Breve Histéria de Trés Idéias: Motivos Formais Recorrentes
na Produgédo da Arquitetura Moderna Brasileira, 2005, de Renato Le&o
Rego. Retrata trés tipos formais existentes na arquitetura moderna: o
telhado borboleta, as abdbadas em fila e a liberdade formal.

- A insustentavel leveza da modernidade, 2005, de Fernando
Lara. Artigo sobre a popularizacdo da arquitetura moderna, retratando

certos elementos repetitivos em casas residenciais dos bairros de Belo
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Horizonte, como é o caso dos telhados tipo borboleta, lajes de concreto
flutuando sobre a entrada, apoiadas sobre esbeltas colunas de metal e

elementos vazados que proporcionam sombra, privacidade e ventilacéo.

- O conforto térmico nas residéncias de Rino Levi, 2006, de
Marina Silva Rahal. Esta dissertacdo de mestrado avalia o conforto
térmico das residéncias projetadas por Rino Levi, que se caracterizam

pela presenca de jardins integrados aos ambientes internos.

Objetivando propor uma nova abordagem para o estudo da arquitetura moderna
brasileira, este trabalho pretende apresentar uma classificacdo de obras arquitetdnicas
modernas baseada em critérios morfolégicos e de composicdo, entendendo-se

classificacdo como a reunido de entidades semelhantes e a separacédo das nao afins.

Essa abordagem é necessaria, pois, segundo Turkienicz (1994), nenhuma das
criticas da arquitetura, como a racionalista, a pés-moderna e a moderna culturalista,

consegue explicar a arquitetura como linguagem.

Sao diversas as metodologias utilizadas para estabelecer a classificacdo de
objetos. Pode-se citar como exemplos a taxonomia, a categorizacdo e a ontologia.
Neste trabalho, 0 método proposto para a caracterizacdo de um novo grupo de obras
por critérios morfoldégicos e compositivos foi a gramatica da forma de Stiny e Gips
(1972). Esse método tem sido largamente utilizado na caracterizagcdo de linguagens
arquitetbnicas ja estabelecidas, em geral de um mesmo arquiteto ou de um mesmo
local e periodo histérico. Contudo, ndo ha indicios de sua utilizacdo na identificacao de
novas categorias que transcendem autoria, espaco e tempo, como no caso dos
edificios de fachadas inclinadas que se pretende caracterizar nesta pesquisa. Assim,
este trabalho buscara responder a seguinte questao: é possivel utilizar a gramatica da
forma na identificacdo de novas familias de composicoes arquitetbnicas, com vistas a

sua classificacdo morfolégica?
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Para a identificacdo de uma nova familia de composicées arquitetbnicas foi
utilizada a expressdo semelhancas de familia. Segundo Ludwig Wittgeinstein (apud
CONDE, 2004), uma familia de objetos, ou semelhancas de familia, “sdo assim
semelhancas entre aspectos pertencentes aos diversos elementos que estdo sendo
comparados, mas de forma tal que os aspectos semelhantes se distribuem ao acaso
por esses elementos”. (CONDE, 2004).

O método adotado consistiu em identificar formas primitivas e inferir regras
compositivas em um grupo de edificios selecionados para o estudo. Além disso, as
regras permitem agrupar os edificios em uma mesma familia ndo sé pelas
caracteristicas visualmente semelhantes, mas também pelas suas etapas de geracao. A
aplicacdo dessas regras permitiu a geragcdo de novas composicdes que contém as

mesmas caracteristicas principais.

Alguns criticos poderao dizer que a abordagem aqui proposta para a analise de
edificios modernos constitui-se em uma visao formalista da arquitetura. Contudo, o
objetivo da aplicacdo da gramatica da forma (shape grammar) na caracterizacdo de
edificios neste trabalho tem apenas o intuito de proporcionar uma oportunidade de
compreensao aprofundada dos processos de composi¢cao de um determinado tipo de
edificio, com vistas a possiveis aplicagdes pedagodgicas e projetuais desse
procedimento.

Recentemente, Benamy Turkienicz orientou trés dissertacées de mestrado da
Universidade Federal do Rio Grande do Sul, intituladas A linguagem de Oscar Niemeyer
(MAYER, 2003), A linguagem da estrutura na obra de Vilanova Artigas (WEBER, 2005)
e A linguagem da arquitetura hospitalar de Jodo Filgueiras Lima (WESTPHAL, 2007),
que analisaram obras desses trés grandes arquitetos brasileiros utilizando essa mesma
metodologia. No entanto, a gramatica da forma ainda é pouco conhecida no Brasil.

A metodologia adotada nesta pesquisa pode ser comparada ao método de
criagao cientifica proposto por Abraham A. Moles (1971), denominado como “Método de

Classificacao”. Segundo o autor, a elaboracdo de uma nova proposta de classificagao
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de elementos em qualquer ciéncia se constituiia em uma oportunidade para o
estabelecimento de novas relagées, e conseqlentemente para a emergéncia de novas

conclusodes e teorias.

TABELA 1.1: Categorizacao das principais obras da historiografia da arquitetura
moderna no Brasil.

Legenda da Tabela
A  |Arquiteto (45/89)
P  |Periodo (11/89)
R |Regido (15/89)
T |Tipologia (10/89)
DH |Descricao Histérica (7/89)
IE [Influéncia Externa (1/89)
Legenda Autor Titulo Ano Categoria Tipo
A Costa, Lucio /Arquitetura Brasileira / Lucio Costa 1952 Individuog Livro
A Ferraz, Geraldo \Warchavichik e a introdu¢ao da nova 1965 Individug Livro|
arquitetura no Brasil: 1925 a 1940
A Harris, Elizabeth D. Le Corbusier - riscos brasileiros 1976 Individug Livro|
A Sodre, Nelson Werneck Oscar Niemeyer 1978 Individug Livro
A Daher, Luis Carlos Flavio de Carvalho: arquitetura e 1982 Individuog Livro
expressionismo
A Reidy, Affonso Eduardo Catalogo da exposicéo realizada de 1985 Individug Livro
20 de agosto a 21 de setembro de
1985
A Santos, Cecilia Rodrigues dos |Le Corbusier e o Brasil 1987 Individug Livro
A Farias, Agnaldo Arice Caldas |A arquitetura eclipsada: notas sobre 1990 Individuo|  Dissertagao
histéria e arquitetura a propésito da
obra de Gregori Warchavivhik:
introdutor da arquitetura moderna no
Brasil
A Bardi, Lina Bo e Ferraz, Lina Bo Bardi 1993 Individuog Livro
Marcelo Carvalho
A Frota, Lelia Coelho /Alcides Rocha Miranda: caminho de 1993 Individuo Livro
um arquiteto
A Pizzi, Emilio Mario Botta 1994 Individug Livro|
A Guimaraens, Ceca Lucio Costa: um certo arquiteto em 1996 Individug Livro
incerto e secular roteiro
A Rocha, Paulo Mendes da Mendes da Rocha 1996 Individuo Livro
A Correa, Marcos Sa Oscar Niemeyer: Ribeiro de Almeida 1996 Individug Livro
Soares
A Niemeyer, Oscar Conversas de Arquiteto 1997 Individuog Livro
A Segawa, Hugo Oswaldo Arthut Bratke/projeto 1997 Individug Livro
editorial
A Reines, Tuca Sig Bergamin 1997 Individuo Livro
A Pereira, Miguel IArquitetura, texto e contexto: o 1997 Individuo Livro
discurso de Oscar Niemeyer.
A Petit, Jean Niemeyer, poeta da arquitetura 1998 Individuog Livro
A Niemeyer, Oscar Meu s6cia e eu 1999 Individuog Livro
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A Mattar, Denise Flavio de Carvalho: 100 anos de um 1999 Individuo Livro
revolucionario romantico
A Czajkowsky, Jorge Jorge Machado Moreira 1999 Individuo Livro
A Conduru, Roberto Vital Brazil 2000 Individuog Livro
A Kamita, Jodo Masao Vilanova Artigas 2000 Individuog Livro
A Niemeyer, Oscar Minha arquitetura 2000 Individuog Livro
A Bonduki, Nabil IAffonso Eduardo Reidy 2000 Individuo Livro
A Latorraca, Giancarlo Jodo Figueirs Lima, Lelé 2000 Individug Livro
A Siqueira, Vera Beatriz Burle Marx 2001 Individuog Livro
A Corona, Eduardo Oscar Niemeyer - Uma licao de 2001 Individuog Livro
arquitetura
A Costa, Lucio Com a palavra: Lucio Costa 2001 Individuo Livro|
A Buchmanm, A Lucio Costa - o inventor da cidade de 2002 Individuog Livro
Brasilia
A Underwood, David Oscar Niemeyer e 0 modernismo de 2002 Individug Livro|
formas livres
A /Arantes, Pedro Fiori IArquitetura Nova - Sergio Ferro, 2002 Individuo Livro
Flavio Imperio e Rodrigo Lefreve, de
/Artigas aos mutirbes
A Guerra, Abilio Lucio Costa - modernidade e 2002 Individuo Tese
tradicdo: montagem discurssiva da
arquitetura moderna brasileira
A Costa, Lucio IArquitetura / Lucio Costa 2002 Individuo Livro|
A \Wisnik, Guilherme O risco Lucio Costa e a utopia 2003 Individuog Livro
moderna
A Segre, Roberto Jovens Arquitetos - Brasil 2004 Individuo| Livro|
A Nobre, Ana Luiza - Cosac & [Um modo de ser moderno: Lucio 2004 Individuog Livro
Naify Costa e a critica contemporanea
A /Artigas, Vilanova Caminhos da Arquitetura 2004 Individuog Livro
A Nobre, Ana Luiza / Leonidio, |Lucio Costa - um modo de ser 2004 Individuog Livro
Otavio / Conduru, Roberto moderno
A Pugliese, Maria Helena Carlos Bratke - Arquitetura 2005 Individuog Livro
A Correa, Marcos Sa Oscar Niemeyer 2005 Individuog Livro
A Niemeyer, Oscar Minha experiéncia em Brasilia 2006 Individuo Livro
A Oliveira, Olivia de Romano Lina Bo Bardi - Sutis substancias da 2006 Individuo Livro|
Guerra arquitetura
A Lacerda, Luiz Claudio / Oscar Niemeyer 360 - Minhas obras 2006 Individug Livro|
Randolph, Rogerio favoritas
P Bruand, Yves IArquitetura Contemporanea no Brasil 1971 Periodo Livro
P Segawa, Hugo IArquiteturas no Brasil, 1900-1990 1999 Periodo| Livro|
P Montaner, Josep Maria Formas do Século XX 2002 Periodo| Livro
P Marques, Sergio Moacir /A revisao do movimento moderno - 2002 Regiao/Periodg Livro|
IArquitetura do Rio Grande do Sul dos
anos 80
P Bastos, Maria Alice Junqueira |Pés-Brasilia - Rumos da Arquitetura 2003 Periodo| Livro
P Segawa, Hugo Preludio da Metropole - Arquitetura e 2004 Periodo Livro
Urbanismo
P Segre, Roberto IArquitetura Brasileira Contemporanea 2003 Periodo/Descrigao Livro
histérical
P Fanucci, Francisco / Ferraz, Brasil Arquitetura 2005 Periodo| Livro|
Marcelo
P Cavalcanti, Lauro / Lago, André|Ainda moderno? - Arquitetura 2005 Periodo| Livro
Correa do brasileira
P Cavalcanti, Lauro Moderno e Brasileiro 2006 Periodo/Descrigao Livro
histérical
P Katinsky, Julio IArquitetura escolar paulista: 1950- 2006 Tipologia/Periodo Livro
1960
R \Wissenbach, Vicente Panorama da arquitetura cearense 1982 Regiao Livro|
R Xavier, Alberto IArquitetura Moderna em Curitiba 1985 Regiao Livro
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R IAbraham, Luis Alberto Modernidade arquitetonica e teoria do| 1989 Regido| Dissertagao|
poder de estado em Brasilia: tradigao
e ruptura do dominio da plastica
R Holston, James /A cidade modernista: uma critica de 1993 Regiao Livro
Brasilia e sua utopia.
R Penedo, Alexandre IArquitetura Moderna, Sao José dos 1997 Regiao Livro
Campos
R Arruda, Andelo Marcos Vieira |Arquitetura em Campo Grande 1999 Regiao Livro|
de
R Czajkowsky, Jorge Guia de arquitetura moderna no Rio 2001 Regiao Livro|
de Janeiro
R Couto, Ronaldo Costa Brasilia Kubistschek de Oliveira 2001 Regiao| Livro|
R Marques, Sergio Moacir /A revisdo do movimento moderno - 2002 Regiao/Periodo Livro
IArquitetura do Rio Grande do Sul dos
anos 80
R Melo, Alcilia Afonso de A e /Arquitetura me Teresina: 150 anos 2002 Regiao Livro
R Santana, Rodrigo e Pglisi, IArquitetura moderna em Juiz de Fora: 2002 Regiao Livro|
Stella contribuigaode Arthur Arcuri
R ITamanini, L. Fernando Brasilia: Memoéria da Construgéo, 2.v 2003 Regiao Livro
R Suzuki, Juliana /Artigas e Cascladi - Arquitetura em 2003 Regiao Livro
Londrina
R Lima, Raquel Rodrigues / Imagem e contrugdo da modernidade 2004 Regiao Livro|
Canez, Anna Paula / Caixeta, |em Porto Alegre
Eline Maria Moura Pereira
R Segre, Roberto Rio de Janeiro - guia de arquitetura 2005 Regiao Livro|
contemporanea
T Passos, Luiz Mauro do Carmo |Edificios de apartamentos: Belo 1998 Tipologia Livro|
Horizonte, 1939-1976: formagdes e
transformagdes tipoldgicas na
arquitetura da cidade
T Bruna, Paulo Os primeiros arquitetos modernos: 1998 Tipologia Tese
habitagao social no Brasil: 1930-1950
T Bussabi, Sami e Oliveira, Nildo |Arquitetura escolar paulista e politica 1998 Tipologia Livro
Carlos educacional
T Serroni, J. C. Teatros - Uma memoria do espeago 2002 Tipologia Livro|
cénico do Brasil
T Florio, Wilson / Sant'Anna, Projeto residencial moderno e 2002 Tipologia Livro
Silvio / Gallo, Haroldo e contemporaneo - volume I:
Magalh&es, Fernanda residéncias nacionais
T Comas, Carlos Eduardo / IArquiteturas Cisplatinas 2004 Tipologia Livro
Canez, Anna Paula / Bohrer,
Glenio Vianna Ritter dos Reis
T Niemeyer, Oscar Casas onde morei 2005 Tipologia Livro
T Vasconcelos, Augusto Carlos |A escola braisleira do concreto 2005 Tipologia Livro
de / Carrieri Junior, Renato/  |armado
Scipioni, Lamberto
T Goes, Ronaldo de Manual pratico de arquitetura para 2006 Tipologia Livro|
clinicas
T Katinsky, Julio IArquitetura escolar paulista: 1950- 2006 Tipologia/Periodo Livro
1960
DH Irigoyen, Adriana \Wright e Artigas - duas viagens 2002 Influencia Externa Livro
IE Puppi, Marcelo Por uma histéria ndo moderna da 1998 Descrigao historical Livro
arquitetura brasileira: questdes de
historiografia
IE Niemeyer, Oscar / Sussegkind, [Conversa de Amigos 2002 Descrigoes Livro
José Carlos histéricas
IE Segre, Roberto IArquitetura Brasileira Contemporanea 2004 Periodo/Descrigao Livro
histérical
IE Niemeyer, Oscar /A forma na arquitetura 2005 Descrigoes| Livro|
histéricas
IE \Warchavichik, Gregori IArquitetura do Século XX 2006 Descrigoes Livro|
histéricas
IE Cavalcanti, Lauro Moderno e Brasileiro 2006 Descricao historical Livro
IE Costa, Lucio IArquitetura 2006 Descrigoes Livro
histéricas
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2 Fundamentacao Tedrica

2.1 Uso de planos inclinados nas fachadas

O que faz um arquiteto projetar um edificio com fachada inclinada? Sao
analisados a seguir alguns dos possiveis motivos que podem levar a esse resultado,
relacionados a intencdo de provocar uma determinada percepcao visual da obra, ao
uso de métodos matematicos para a otimizacao estrutural da forma, ao conforto térmico

e a funcao do edificio.

Segundo Arnheim (1975), determinadas formas lineares tendem a se prolongar
visualmente mesmo apds serem interrompidas. Por exemplo, quando uma linha é
interrompida por outra que a cruza, como no caso da empena vertical de um edificio
chegando ao chéao, existem duas formas de percepcédo: o chdo pode ser visto como
uma barreira que interrompe o edificio, ou pode-se imaginar que o edificio se prolonga
através do chao. Essa segunda leitura ocorre quando uma das formas se apresenta de
maneira incompleta. Na Figura 2.1, por exemplo, quando olhamos para a forma A,

nosso cérebro tende a completar um quadrilatero através da linha horizontal inferior.

Na Figura 2.1, o quadrilatero A e o cone F induzem a percepcao visual a
prolongar suas linhas inclinadas até que estas se encontrem na parte inferior do objeto.
Ja o cone E pode ou nao ser interpretado como incompleto, pois sua forma é mais

estavel que as outras, assim como o quadrilatero C.
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FIGURA 2.1: Percepcao visual através das formas.
Fonte da figura: ARNHEIM, 1975, p. 42.

Arnheim (1975) baseia suas explicacdes nos principios da Gestalt, escola de
psicologia experimental alema do inicio do século XX. A percepcdo, para 0s
gestaltistas, ndo é o resultado da soma de sensacdes de pontos luminosos individuais,
mas resultado de uma sensacao global, proveniente da apreensado imediata do todo,
devido a uma necessidade interna de organizagdo (PALLAMIN, 1985).

A tendéncia a percebermos a continuidade da forma A na Figura 2.1 pode ser
explicada pela lei gestaltista da "boa continuidade", apresentada na Figura 2.2.
Segundo Pallamin (1985), toda unidade linear tende a se prolongar na mesma direcao e
com 0 mesmo movimento: “(...) uma linha reta é uma estrutura mais estavel do que uma
linha quebrada (...) de tal modo que uma linha reta continuara como uma linha reta”.
(KOFFKA, 1975, p. 32).

Boa continuidade: é 0 acompanhamento de uns objetos por
outros, de modo que uma forma continue em uma direcao ja
conhecida.

sergio@buratto.net

FIGURA 2.2: Lei da “boa continuidade” — Gestalt
Fonte da figura: PROENCA, 2007
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Geometricamente as trés coordenadas do sistema cartesiano, normalmente
denominadas X, y € z, sao iguais em termos de importancia. Em nosso espaco terrestre,
entretanto, a gravidade, representada pelo plano vertical, assume uma importancia
especial na organizacdo visual do espaco, distinguindo-se claramente do plano
horizontal, que comporta as duas outras direcoes (ARNHEIM, 1975). Assim, qualquer
uma das orientacdes espaciais € compreendida através da sua relagdo com o plano
vertical. Arnheim (1975) cita como exemplo o campanile de Pisa. Por ser inclinado
fisicamente, esse edificio se desvia visualmente da norma estabelecida pelos edificios
em seu entorno, uma norma visual confirmada pelo senso de equilibrio do préprio corpo

dos observadores.

Um outro possivel motivo para o emprego de planos inclinados em edificios,
principalmente em seus elementos estruturais, é sugerido por Pier Luigi Nervi
(MITCHELL, 1990), que cita que o aperfeigoamento da eficiéncia técnica e funcional de
uma estrutura traria como resultado uma melhora em suas qualidades estéticas. A
Figura 2.3 mostra a “esséncia estrutural” (MITCHELL, 1990, p. 206) a que Nervi se
referia, representada no desenho de um pértico, com a descricao de vetores de forca,
mostrando como a forma dos edificios deveria responder as suas necessidades
estruturais e resulta, neste caso, em linhas inclinadas nos pilares e vigas. A outra
imagem mostra o Terminal de 6nibus George Washington, em Nova lorque, 1963, obra

de Nervi realizada com o pértico desenvolvido.
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FIGURA 2.3: Desenho da estrutura de uma cobertura projetada e o Terminal de 6nibus Geroge
Washington, NY, 1963, por Pier Luigi Nervi.

Fontes das figuras: MITCHELL, 1990, p.206; www.wikpedia. org, 2008

Em algumas obras de arquitetura moderna brasileira nota-se o uso da forma do
portico obedecendo a ldgica estrutural: na juncdo da passagem da carga da laje para o
pilar, a area de contato € maior; mas no ponto em que tais forcas sao transmitidas as
fundacoes, a secéo tende a diminuir progressivamente (KAMITA, 2000).

Além dos motivos expostos acima, existem muitos outros que podem levar ao
uso de fachadas inclinadas, como o conforto térmico. Uma inclinagdo negativa pode
ajudar no controle da incidéncia solar em climas quentes. Com efeito, alguns arquitetos
combinaram a solucdo com o uso de brises na estrutura, como o Museu de Arte
Moderna do Rio de Janeiro, de Afonso Eduardo Reidy. Ja no caso de uma inclinagcao
positiva, a exposicdo ao sol aumenta, o que pode ser interessante em climas frios,
embora esse tipo de fachada também tenha sido combinada ao uso de brises
horizontais, como em algumas residéncias do Centro Tecnolégico da Aeronautica, em
Sao José dos Campos, de Oscar Niemeyer. De qualquer maneira, estes motivos nao
costumam aparecer isolados, mas sempre combinados a uma intencado estética do

arquiteto (Figura 2.4).
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Ha ainda algumas fungdées que resultam necessariamente em planos
inclinados, como nas rampas, auditérios e arquibancadas de ginasios e estadios, como

o Estadio Municipal de Braga (Figura 2.5).

FIGURA 2.4: Dois exemplos de inclinagdo: a negativa e a positiva.
Fontes das figuras: BONDUKI, 1999, p. 179; MINDLIN, 1956, p. 117.

FIGURA 2.5: Estadio Municipal de Braga, Eduardo Souto Moura, 2000-03.

Fonte da figura: www.portugalmaispositivo.com, 2007
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2.2 As fachadas inclinadas

Na arquitetura moderna brasileira a ocorréncia de fachadas inclinadas se da
principalmente de quatro maneiras: nas empenas laterais dos edificios, formando um
“‘envelope”, nos planos de fachadas, nos elementos estruturais inclinados e, ainda, em
uma combinacdo do plano de fachada com elementos estruturais. No terceiro e quarto
casos a solugcdo estrutural €, em geral, baseada no uso de pérticos sucessivos
posicionados externamente ao volume do edificio. Para referir-nos aqui a esse tipo de

solucao utilizaremos o termo "exoesqueleto”, proposto por Collares (2003).

As primeiras obras com fachadas inclinadas na arquitetura moderna
internacional surgiram na década de 1930. Exemplos de arquitetos que utilizaram essa
linguagem foram Le Corbusier e Frank Lloyd Wright. E muito provavel que essas obras

tenham influenciado arquitetos modernos no Brasil.

Segundo Collares (2005), o projeto para o Palacio do Sovietes, 1931, de Le
Corbusier, teria influenciado Oscar Niemeyer, que incorpora a linguagem do
“exoesqueleto” a partir de 1941, no Teatro Municipal de Belo Horizonte (Figura 2.6)

FIGURA 2.6: Palacio do Sovietes, 1931, Le Corbusier, a esquerda e o projeto para o Teatro Municipal de
Belo Horizonte, 1941, de Oscar Niemeyer, a direita.

Fonte das figuras: COLLARES, 2003, p. 69.
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No caso da escola paulistana, arquiteto como Vilanova Artigas, teve como
precedente principal Frank Lloyd Wright. Irigoyen (2002) descreve a viagem de Artigas
aos Estados Unidos em 1946-47, quando o arquiteto visitou e fotografou muitas obras
projetadas por Wright, incluindo o estidio em Taliesin West (1937) e a Capela Annie
Pfeiffer, no Florida Southern College (1938-41), duas obras que apresentam fachadas

inclinadas.

FIGURA 2.7: Imagens acima: Capela Annie Pfeiffer, 1938-41 (FLW) e Anhembi Ténis Clube, 1961 (V.
Artigas).

Fonte das figuras: (a) <http:/commons.wikimedia.org/wiki/Image:Pfeiffer Chapel HABS, FLA.53-
LAKE,1A-14.jpg>, 2008; (b) ARTIGAS, 1997, p. 95.

2.2.1 Quatro tipos de fachadas inclinadas

Como foi citado na Secado 2.2, ha quatro diferentes maneiras principais de
ocorréncia de planos inclinados na fachada: plano inclinado (Figura 2.8 a), empenas
inclinadas na fachada com cobertura, formando um “envelope” (Figura 2.8 b),
elementos estruturais inclinados (exoesqueleto, pértico) (Figura 2.8 c) e a combinacao
de plano inclinado e elementos estruturais inclinados (Figura 2.8 d).
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FIGURA 2.8: a) plano inclinado da fachada, b) empenas inclinadas na fachada, c) elementos estruturais
inclinados e d) combinagéo de (a) e (c).

No levantamento de obras da arquitetura moderna brasileira realizado e
apresentado no Apéndice A, podemos notar alguns edificios que possuem planos
inclinados em sua fachada, como € o caso da Residéncia Mendes, 1946 (Figura 2.9 a),
o Museu de Arte Moderna de Caracas, 1954 (Figura 2.9 b), ambos de Oscar Niemeyer,
e os Quartéis Generais Il Exército, 1956, de Paulo Bastos (Figura 2.9 c).

(a) (b (©
FIGURA 2.9: (a) Residéncia Mendes; (b) Museu de Caracas; (¢) Quartéis-Generais.
Fontes das figuras: (a) CORONA, 2001, p. 25; (b) PAPADAKI, 1956, p. 59; (c) XAVIER, 1983, p. 80.

Ja a ocorréncia apenas de empenas inclinadas sem plano inclinado na fachada
€ encontrada, geralmente, em residéncias, como é o caso da Residéncia Benedito Levi,
1946, Vilanova Artigas (Figura 2.10 a) e da Maria Flor Vieira, 1950, Carlos Fayet (Figura
2.10 b). Nenhum desses exemplos utiliza brise-soleil para o controle de incidéncia solar,
pois a laje inclinada que avanga sobre a varanda permite o controle da luz.
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(@) (b)
FIGURA 2.10: a) Residéncia Benedito Levi e b) Res. Maria Flor.
Fontes das figuras: (a) LUCCAS, 2006; (b) ARTIGAS, 1997, p. 46; (c) XAVIER, 1987, p. 14.

Kamita (2000) afirma que o exoesqueleto possui um foco de tenséo expressiva,
pois 0s pontos de apoios verticais se articulam com a laje plana da cobertura. O vinculo
alcangado neste ponto de jungéo resulta em uma pega Unica - o pértico estrutural. A
vantagem dessa solugao €, obviamente, a liberacao da area interna da necessidade de

apoios muito préximos. Dois exemplos de edificios que usam o exoesqueleto sao

mostrados na Figura 2.11.

FIGURA 2.11: A esquerda: Escola Julia Kubitschek, 1951, Oscar Niemeyer. A direita: Museu de Arte
Moderna do Rio de Janeiro, 1953, Affonso E. Reidy.

Fontes das figuras: MELENDEZ, 2007; BONDUKI, 1999, p. 174

A quarta maneira da ocorréncia de fachada inclinada é a mistura de um plano e

de uma estrutura inclinados. Pode-se citar como exemplos, o edificio da fabrica
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Duchen, 1950-51, de Oscar Niemeyer, e o Estaddio Governador Magalhdaes Pinto
(Mineirao), 1964-65, de Eduardo Guimaraes e Gaspar Garreto (Figura 2.12).

FIGURA 2.12: A esquerda: Fabrica Duchen. A direita: Estadio Governador Magalhaes Pinto.
Fonte das figuras: FLIEG, 1993; www.wikepedia.org, 2006

2.3 Identificacao de exemplos do uso de fachadas inclinadas na
arquitetura brasileira

A etapa inicial desta pesquisa consistiu em identificar obras da arquitetura
brasileira com fachadas inclinadas. A Tabela 2.1, a seguir, apresenta 54 obras deste
tipo, em ordem cronoldgica, e as datas identificadas variam desde o modernismo até o
periodo contemporéaneo, mostrando que a concepgdo de fachada inclinada continuou
presente mesmo apoés o fim do movimento moderno, na década de 60. No Apéndice A
a mesma lista é apresentada, acompanhada de ilustragcbes e de algumas obras
internacionais identificadas.
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TABELA 2.1: Relacao de obras com fachada inclinada.

Ne OBRA ARQUITETO LOCAL ANO

01 [Teatro Municipal de Belo Horizonte |Oscar Niemeyer Belo Horizonte/MG 1941
Projeto Conjunto Fabril Sidney Ross

02 |Co. Affonso Eduardo Reidy |[Rio de Janeiro/RJ 1943

03 |Residéncia Prudente de Moraes Oscar Niemeyer Rio de Janeiro/RJ 1945

04 [Projeto late Clube Fluminense Oscar Niemeyer Rio de Janeiro/RJ 1945

05 |Residéncia Mendes Oscar Niemeyer Mendes/RJ 1946

06 [Casa Benedito Levi Vilanova Artigas Sao Paulo/SP 1946

07 |Centro Técnico de Aeronautica Oscar Niemeyer S. J. dos Campos/SP 1947

08 |Laboratério de Estruturas - CTA Oscar Niemeyer S. J. dos Campos/SP 1947

09 [Projeto para o CTA Affonso Eduardo Reidy |S. J. dos Campos/SP 1947
Projeto Audit6rio para Ministério da

10 |Educacéo Oscar Niemeyer Rio de Janeiro/RJ 1948
Estagao Elevatéria de

11 [Abastecimento de agua Affonso Eduardo Reidy |Rio de Janeiro/RJ 1948
Lavanderia e mercado - Conj. Resid.

12 |De Pedregulho Affonso Eduardo Reidy [Rio de Janeiro/RJ 1950
Teatro Popular em Marechal

13 [Hermes Affonso Eduardo Reidy |Rio de Janeiro/RJ 1950

Carlos Maximiliano

14 |[Residéncia Maria Flor Vieira Fayet Porto Alegre/RS 1950

15 |Féabrica Duchen Oscar Niemeyer Sao Paulo/SP 1950-51

16 [Hotel Tijuco Oscar Niemeyer Diamantina/MG 1951

17 |Escola Julia Kubitschek Oscar Niemeyer Diamantina/MG 1951

18 |[Estadio do Morumbi Vilanova Artigas Sao Paulo/SP 1951

19 |Residéncia Leonel Miranda Oscar Niemeyer Rio de Janeiro/RJ 1952
Estagéo de Televisao - Diarios

20 [Associados Oscar Niemeyer Rio de Janeiro/RJ 1952

21 |Colégio Paraguay-Brasil Affonso Eduardo Reidy |Assuncdo/Paraguai 1952
Museu de Arte Moderna do Rio de

22 |Janeiro Affonso Eduardo Reidy |Rio de Janeiro/RJ 1953

23 |Museu de Arte Moderna de Caracas [Oscar Niemeyer Caracas/Venezuela 1954
Auditério - Parque Ibirapuera -

24 [Projeto Oscar Niemeyer Séo Paulo/SP 1954

Paulo Mendes da

25 |Ginasio do Clube Atlético Paulistano[Rocha Séo Paulo/SP 1958

26 [Congresso Nacional Oscar Niemeyer Brasilia/DF 1958-60

27 |Residéncia Taques Bittencourt Vilanova Artigas Séo Paulo/SP 1959

28 |Ginasio ltanhaém Vilanova Artigas Itanhaém/SP 1959
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29 [Ginasio de Guarulhos Vilanova Artigas Guarulhos/SP 1960
30 |Teatro Brasilia Oscar Niemeyer Brasilia/DF 1960-63
31 |Anhembi Ténis Clube Vilanova Artigas Sao Paulo/SP 1961
32 |Residéncia na Cidade Jardim Luiz Contrucci Sé&o Paulo/SP 1961
33 [Residéncia na Rua Francisca Moura|Acacio Gil Borsoi Jodo Pessoa/PB 196-
34 |Projeto para Ginasio de Esportes |icaro de Castro Mello |S. B. do Campo/SP 1963
Eduardo Mendes
Estadio Governador Magalhaes Guimaraes Jr. / Gaspar
35 |Pinto Garreto Belo Horizonte/MG 1964-65
Paulo de Mello
Bastos/Léo Bomfim
36 [Quartéis-Generais do Il Exército Jr./Oscar Arine Sao Paulo/SP 1965
37 [Centro Civico de Santo André Rino Levi Santo André/SP 1965-68
Alfredo Paesani/Fabio
38 |Residéncia Sondeyker Penteado/Teru Tamaki |S&ao Paulo/SP 1966
39 |Concurso para Mercado Publico Massimo Fiocchi Porto Alegre/RS 1967
40 |Centro de Convivéncia Cultural Fabio Penteado Campinas/SP 1967-68
Paulo Mendes da
41 |Centro Pompidou Rocha Paris/Franca 1971
Ginasio de Esportes da Associagao |lvan Mizoguchi e lara
42 |Cristd de Mogos Dias Carvalho Porto Alegre/RS 1971
Museu de Arte Contemporanea da |Paulo Mendes da
43 |USP Rocha Séo Paulo/SP 1975
44 |Residéncia Paulo Iwersen Manoel Coelho Curitiba/PR 1975
Luiz Netto, Orlando
Busarello e Olivia
45 |Edificio-sede da Acarpa Busarello Curitiba/PR 1977
46 |Residéncia Anibal Maia Oscar Mueller Curitiba/PR 1977
Silvio Jeager Rocha,
Isabel Rocha, Claudia
Hagel e Renato
47 |Agéncia Azenha do Banco do Brasil [Stoduto Porto Alegre/RS 1981
Fernando e Ivone
48 |Residéncia do arquiteto Canalli Curitiba/PR 1982
49 |Panteon da Liberdade Oscar Niemeyer Brasilia/DF 1985
50 |Museu de Arte Contemporanea Oscar Niemeyer Niteroi/RJ 1996
Paulo Mendes da
51 |Poupatempo ltaguera Rocha Sao Paulo/SP 1998
52 |Aeroporto de Belém Sérgio Parada Belém/PA 1997-98
53 |Residéncia do arquiteto Sérgio Parada Brasilia/DF 1998
Aflalo & Gasperini
54 |Biblioteca Senac Arquitetos Séo Paulo/SP 2002-04
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Que classes devem ser identificadas na concepcdo de edificios com a
finalidade de se estabelecer um discurso critico sobre eles? Como devemos
caracterizar e dar nomes aos membros dessas classes? Que propriedades queremos
que os elementos do projeto herdem das classes a que pertencem?

A partir da analise das obras identificadas na Tabela 2.1, percebeu-se que era
possivel caracteriza-las segundos os tipos definidos no ltem 2.2.1, mas também
segundo outros tipos de categorizacdo que se sobrepde ao primeiro. A primeira
categorizacao estéa relacionada a maneira como o plano inclinado é usado na se¢ao do
projeto: no plano da fachada, na empena, nos elementos estruturais ou na mistura com
plano e elementos estruturais. JA a segunda categorizacdo refere-se ao tipo de

transformacao geométrica que da origem ao volume do edificio a partir de sua secao.

O Esquema 2.1 mostra exemplos de obras pertencentes ao modernismo

brasileiro que ilustram a primeira categorizagao.

ESQUEMA 2.1 — Tipos de fachadas inclinadas

ESTRUTURA INCLINADA E
PLANO DA FACHADA EMPENA INCLINADA ‘ESTRUTURA INCLINADA PLANO INCLINADO

. Qe —
Residéncia Leonel Miranda Residéncia Benedito Levi Fabrica Duchen

O Esquema 2.2 exemplifica os dois tipos principais de transformacoes
geomeétricas presentes no processo de geracao do volume dos edificios identificados, a
partir de sua secédo. A primeira consiste na translacao, ou seja, a repeticdo da secao ao
longo de um eixo perpendicular a ela, e a segunda baseia-se no movimento de rotacao

da secao ao redor de seu centro, como propostos por Serapiao (2001).
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Neste trabalho, o conjunto de obras analisado compreende apenas edificios
que possuem volumes gerados a partir da extrusdo da seg¢do pelo movimento de

translacao.
ESQUEMA 2.2 — Tipos de transformacoes geométricas
= .
POUPATEMPO - ITAQUERA MAC - NITEROI
MOVIMENTO TRANSLAGAO MOVIMENTO ROTACAQ
SEQA04 .
R EIXO
SECAO
EI;(O
A
EIXO
Fonte das figuras: SERAPIAO, 2001
2.4 Abordagem

Neste trabalho se procurou analisar um conjunto de obras como uma familia de
objetos e caracterizar suas semelhangas. Dessa forma, foi proposto um novo tipo de
classificacdo de obras arquitetbnicas de acordo com uma caracteristica formal e
especifica — a fachada inclinada.
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Para tanto, sdo analisados a seguir trés conceitos de fundamental importancia
para a proposta contida neste trabalho: os conceitos de classificacdo, a definicao de

tipo e de semelhanca de familia.

A classificacao sera utilizada para categorizarmos esse conjunto de obras pelas
suas caracteristicas formais. Para isso, o conceito de semelhanca de familia e/ou tipo
sera empregado para definir quais as obras, por semelhancga, deverdo ser analisadas. A
semelhanca que iremos empregar neste estudo serd do tipo formal, ou seja,
analisaremos obras que possuem uma caracteristica formal em comum, a fachada

inclinada.

2.4.1 Classificacao

Classificagao é o processo de transferir elementos ou unidades em classes, de
acordo com algum critério. Segundo Colguhoun (apud NESBITT, 2006), o arcabouco
tedrico, as unidades basicas e os critérios sao elementos fundamentais para qualquer

classificacao.

Segundo Alberto Pérez-Gémez (1983), temos a necessidade de classificar
objetos para que possamos percebé-los, constituindo um setor intencional, que é o
setor da existéncia — “a percepcdo é a nossa primeira forma de sabedoria” (PEREZ-
GOMEZ, 1983, p. 3). Portanto, entender como se d& o reconhecimento de objetos é um
passo fundamental no processo de compreensio e descricdo daquilo que vemos. E por
meio do reconhecimento que podemos determinar as propriedades desses objetos e
especificar as relacoes existentes entre eles.

Em The Logic of Architecture, William Mitchell (1994) cita Miller e Johnson-Laird
(1976), autores que sugerem o uso combinado de critérios formais e funcionais como
sendo mecanismos humanos de reconhecimento e classificagdo dos objetos. Mitchell
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cita como exemplo a andlise da definicdo da palavra ‘mesa’ (Figura 2.13) em um
dicionario, discutida por esses autores:

Uma peca de mobilia suspensa por um ou mais pés verticais e com uma
superficie plana horizontal sobre a qual pode-se colocar objetos.
(MILLER e JOHNSON-LAIRD, 1976, apud MITCHELL, 1994, p. 218)

Miller e Johnson-Laird notaram que essa definicio é composta por uma parte
funcional e por outra perceptual, o que demonstra que existem sempre diferentes
maneiras de se estabelecer categorias.

e O

e uma mesa pode servir como uma mesa

W W

e uma mesa com estrutura

) € uma mesa ruim
inadequada

FIGURA 2.13: Instancias de uma mesa.
Fonte das figuras: MITCHELL, 1999, p. 219.

De maneira semelhante, Abraham A. Moles (1971) afirma que o método de

classificacdo pode implicar na necessidade de subverter a ordem natural de nossas
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percepcoes fenomenoldgicas. Muitas vezes € possivel rearranja-las segundo uma
perspectiva diferente, seguindo uma ordem imposta a priori, fornecida como um
principio, por uma idéia, um conceito, um ponto de vista amplamente arbitrario: o critério
de classificacdo, que pode levar a novas descobertas. Neste trabalho, edificios que
abrigam funcdes diferentes (como escolas, museus, ginasios e terminais aéreos) serao
agrupados sob uma mesma categoria em conseqiéncia de suas semelhancgas formais,

e nao funcionais.

Os mais importantes logicos e filésofos da Historia utilizaram a classificacao
para a compreensao e analise do conhecimento. Aristételes (apud EDGHILL, 2001), por

exemplo, concebeu a classificagdo como um exercicio mental.

O estudo dos conceitos alcancou em Aristdételes um desenvolvimento notavel,
introduzindo a forma da predicabilidade. O fil6sofo propds dez predicados que poderiam
ser aplicados a qualquer objeto que se desejasse classificar: substancia, quantidade,
qualidade, relacdo, acao, posse, lugar, tempo, situagcdo e passividade. Esses
predicados podem ser chamados de categorias, ou seja, um atributo, uma qualidade ou
uma caracteristica de um objeto.

Além do método proposto por Aristételes, foram desenvolvidos, ao longo da
histéria, outros diferentes métodos de classificacdo dos objetos, como a taxonomia, a

categorizagao e a ontologia.

A categorizacao (JACOB, 2004) é um processo no qual idéias e objetos sao
reconhecidos, diferenciados e entendidos. Implica o agrupamento dos objetos em
categorias, usualmente para um propésito especifico. A categorizagdo € fundamental
na predicacao e na inferéncia (Figura 2.14).
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Veiculo

—

Carro Caminhao

—

2 portas| |4 portas

FIGURA 2.14: Esquema de uma categorizacao.

Segundo Jacob (2004), a diferenca entre classificacdo e categorizacao é que a
classificacao seria o processo de transferéncia dos elementos em grupos ou classes, de
acordo com um conjunto de principios. Ja a categorizacao se refere ao processo de
divisdo dos elementos dentro de um grupo ou categoria, que reune elementos que

contém semelhancas entre si.

A taxonomia (BLOOM, 1964) é uma pratica da classificacdo, na qual se aloca
um objeto ou um conceito dentro de um conjunto de categorias, com base nas
propriedades do objeto ou do conceito. Geralmente, os objetos sdo alocados em uma
estrutura hierarquica, representada através de uma estrutura em arvore (Figura 2.15)1.

Geral

Continuo Descontinuo
Linear N&o-linear
Afins Perspectiva

Similaridade Esticar Cisalhamento
Isométrico Homotetia
Isometria Reflexdo

Identidade Rotagéo
Translagédo

FIGURA 2.15: Taxonomia das transformagdes geométricas
Fonte da figura: traduzido de MITCHELL, 1999, p. 121

! Os escritos na figura sdo observagdes da autora, de acordo com as explicagdes feitas em sala de aula na disciplina
realizada sobre o livro The Logic of Architecture, de W. Mitchell.

47



Immanuel Kant (2001), filésofo alemao, define categoria como um puro conceito
de entendimento. Uma categoria kantiana € uma categoria de aparéncia de qualquer
objeto. A palavra categoria vem do grego xyaTevopra, significando “aquilo que
pode ser predicado ou assumido como alguma coisa”. Kant acreditava que a habilidade
de entendimento do ser humano para pensar sobre e reconhecer um objeto seria a
mesma coisa que fazer um julgamento desse objeto, afirmando: “nossa habilidade para
julgar é equivalente a nossa habilidade para pensar’ (KANT, 2001, p. 81). Julgar é
pensar que um objeto possui uma certa qualidade ou atributo. Diferente de Aristoteles,
Kant introduz doze predicados (atributos) para serem assimilados por quaisquer
objetos: quantidade (universal, particular, singular), qualidade (afirmativa, negativa,
infinita), relagédo (categdrica, hipotética, distinta) e modalidade (problematica, afirmativo,

irrefutavel).

Finalmente, a ontologia (GRUBER, 1992) é uma parte da filosofia que trata da
natureza do ser, isto é, do ser concebido como tendo uma natureza comum que é
inerente a todos e a cada um dos seres. A ontologia também pode ser definida como
sendo um vocabulario controlado expresso em uma linguagem de representagédo. Essa
linguagem possui uma gramatica que usa os termos do vocabulario para expressar algo
significativo de um assunto. Na ontologia descreve-se:

1)os individuos, que sdo os objetos basicos, ou instancias;

2)as classes, designadas como o0s conjuntos de objetos, ou conceitos;

3)os atributos, sendo as caracteristicas compartilhadas entre os objetos;

4)os relacionamentos, mostrando como o0s objetos se relacionam com outros

objetos.
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2.4.2 Tipo

Uma maneira mais tradicional de categorizar a arquitetura é a tipologia, adotada
por Giulio Carlo Argan. Pioneiro nos estudos das tipologias arquitetonicas, Argan (1963)

definiu “tipo” da seguinte maneira:

No processo de comparacao e justaposicao de formas individuais para
determinar o “tipo”, sdo eliminadas as caracteristicas particulares de
cada prédio, permanecendo apenas aquelas que sdo comuns a todas as
unidades da série. Portanto, o “tipo” se constitui pela reducdo de um
complexo de variantes formais a forma basica comum. Se o “tipo” se
origina desse processo de regressdo, ndao se pode tomar a forma
original como analoga a uma coisa tao neutra quanto uma grade
estrutural. A forma basica deve ser entendida como a estrutura interior
de uma forma ou como um principio que contém a possibilidade de
infinitas variagbes formais e modificagdes estruturais do “tipo” em si. De
fato, ndo é necessario demonstrar que, se a forma final de um edificio é
uma variante de um “ipo” deduzido de uma série formal anterior, o
acréescimo de outra variante tera como consequiéncia inevitavel a
determinagdo de uma mudanga mais ou menos consideravel do “tipo”
como um todo (ARGAN, 2006, p. 270)

Portanto, o “tipo” utilizado neste trabalho é composto pelos edificios com
fachadas inclinadas. Esses edificios serdo os elementos ou instancias deste “tipo”, ou
seja, entidades fisicas Unicas que encontramos inseridas em um lugar especifico no
tempo e no espago (Figura 2.16). Diferentes elementos podem ser de um mesmo tipo
por possuirem algo em comum, como, por exemplo, sua forma (MITCHELL, 1999).
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FIGURA 2.16: Rascunho de Le Corbusier: tipos de formas que podemos encontrar em um especifico
lugar

Fonte de Figura: MITCHELL, 1999, p. 49

2.4.3 Semelhanca de Familia

O termo semelhancga de familia foi introduzido por Ludwig Wittgenstein, filésofo
alemao, em 1958, em seu livro Investigacbes Filosdficas, no qual descreve a nogcao da
gramatica da ciéncia. Segundo Wittgenstein (1999), quando ha varios objetos
semelhantes, ou seja, quando ha aspectos similares entre eles, pode-se agrupa-los em
uma mesma familia. Wittgenstein atribui este conceito em seu estudo da gramatica da
ciéncia, atendendo as novas exigéncias epistemoldgicas das idéias cientificas
contemporaneas (CONDE, 2004).

A ilusdo gramatical estd no anseio por um ideal de perfeicdo que se encontraria
no mito intelectualista de que um pensamento correto é expresso por uma linguagem
perfeita e que, com isso, se alcangaria a esséncia do mundo. A nocao de que ha "algo
em comum" a esses conceitos, que lhe permitira conectar a esséncia da proposicao
com a esséncia do mundo, cede lugar entdo para a nocao de "semelhancas de familia"
(HEBECHE, 2003).

Wittgenstein (apud LAMPREIA, 1958), que faz a esse respeito a seguinte

analise:
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Considere, por exemplo, 0s processos aos quais chamamos ‘jogos’.
Quero dizer os jogos de tabuleiro, os jogos de cartas, os jogos de bola,
os jogos Olimpicos, etc. O que é comum a todos eles? — Nao diga: ‘Tem
de haver alguma coisa em comum, ou ndo seriam chamados de ‘jogos”
— mas olhe e veja se ha algo em comum. — Porque se vocé olhar para
eles, ndo vera algo que seja comum a todos, mas semelhancas,
relagdes...Olhe, por exemplo, para os jogos de tabuleiro com suas
variadas relagdes. Agora passe para 0s jogos de cartas; aqui vocé
encontrara muitas correspondéncias com o primeiro grupo, mas muitos
aspectos em comum desaparecem, outros aparecem. Quando
passamos a seguir para jogos de bola, muito do que é comum
permanece, mas muito é perdido. — Sdo todos ‘divertidos’? ... Ou ha
sempre ganhar e perder, ou competicao entre os jogadores? Pense na
paciéncia. Nos jogos de bola hd ganhar e perder; mas quando uma
crianga joga sua bola na parede e a apanha de novo, esse aspecto
desapareceu... E o resultado dessa andlise é: vemos uma rede
complicada de semelhangas que se sobrepdem e se cruzam: algumas
vezes semelhangcas gerais, algumas vezes semelhancas de detalhe.

(§66)

Nao consigo pensar em melhor expressdo para caracterizar essas
semelhancas do que ‘semelhancas de familia’; porque as varias
semelhancas entre os membros de uma familia: constituicdo, tracos
faciais, cor dos olhos, andar, temperamento, etc. etc. se sobrepdem e
cruzam da mesma maneira. E eu direi: ‘jogos’ formam uma familia. (§67)

Devemos, portanto, evitar o uso da palavra “esséncia”, pois ela faz com que
pensemos em reunir 0s objetos de acordo com algo comum. Ja a semelhanca de
familia expressa o agrupamento de aspectos similares, distribuidos e combinados de

diferentes maneiras entre os individuos de uma familia.

O conceito de semelhanca de familia parece ser o mais adequado para a
caracterizacdo dos edificios analisados neste trabalho como um grupo. Da mesma
maneira que em uma familia, nem todas as caracteristicas estdo presentes em todos os
individuos do grupo. Cada individuo possui uma combinagdo Unica de diferentes

caracteristicas.
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3 Metodologia

Este capitulo é dividido em duas partes. Na primeira é apresentado, de maneira
detalhada, o método de andlise a ser utilizado na pesquisa, denominado gramatica da
forma. Na segunda, os procedimentos metodoldgicos e os materiais utilizados nas

diferentes etapas da pesquisa sao expostos.

A gramatica da forma tem sido pouco utilizada em estudos sobre a arquitetura
brasileira, sendo as Unicas excegoes as dissertagcoes de Rosirene Meyer (2003), Raquel
Weber (2005) e Eduardo Westphal (2007), todos da Universidade Federal do Rio
Grande do Sul. Por isso, fez-se necessario realizar, primeiramente, um estudo
aprofundado sobre esse método e suas aplicacdes na andlise de diferentes linguagens

artisticas e arquiteténicas.

Além disso, a gramatica da forma possibilita a geracao de muitas alternativas
de projeto, aumentando a amplitude de escolha do arquiteto, tornando-se possivel

selecionar o melhor projeto, entre varios.
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3.1 A gramatica da forma: arquitetura como linguagem

Segundo Mitchell (1990) ha uma forte analogia entre a linguagem arquitetonica
e a linguagem verbal. Para a obtencdo de uma linguagem verbal, € essencial, por
exemplo, que uma palavra seja instanciada em sentencas e em certas combinagdes
com outras palavras, de acordo com as regras da gramatica da lingua. Ja para a
linguagem arquitetbénica, esta s6 podera ser instanciada em determinadas combinacées
com alguns elementos, como colunas, vigas e paredes. Colquhoun (2006, p. 282),
define linguagem como sendo um “sistema complexo de representacdo, em que as

emocoes basicas se estruturam em um sistema intelectualmente coerente”.

Primeiramente € necessario definir o significado da palavra instancia. Segundo
Mitchell (1990), uma instancia é um elemento de um determinado tipo. Por exemplo, na
palavra gramatica, a letra a é instanciada trés vezes, a letra m é instanciada uma vez e

a letra x ndo é instanciada nenhuma vez.

Sendo assim, a ocorréncia de instanciamento de elementos pode acontecer nas
palavras, que séo instancias das letras do alfabeto, até em uma obra arquiteténica. No
Coliseu, por exemplo, arcos sao instanciados centenas de vezes. Mas também, uma
obra arquitetbnica pode ser instanciada por muitas paredes, colunas e vigas, que sao

elementos arquitetdnicos identificaveis.

Mitchell cita uma analogia que esta presente na maneira como Alberti lidava

com colunas, bases, entablamentos e arcos, o que foi descrito por Wittkower (1962):

Em seus edificios religiosos, Alberti evitava a combinagdo de arcos e
colunas. Quando empregava colunas, ele as coroava com um
entablamento reto, e quando utilizava arcos, ele os fazia repousar sobre
pilares, com ou sem a aplicacdo de meias-colunas decorativas. Para
Alberti, a arquitetura romana servia de modelo para esses dois tipos de
composicao. Contudo, enquanto que o primeiro tinha suas origens na
Grécia, sendo posteriormente apropriado pelos romanos, 0 segundo
havia sido desenvolvido em Roma. A composigcdo com colunas e
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entablamento reto baseia-se no significado funcional da coluna,
enquanto a composi¢cdo com arcos tem como fundamento os conceitos
de coesao e unidade da parede portante. No Coliseu, por exemplo, 0s
arcos podem ser interpretados como residuos de uma parede perfurada,
sobre a qual meias-colunas e entablamento sdo sobrepostos como
ornamentos. Na pratica, portanto, o conceito de coluna de Alberti é
essencialmente grego, enquanto sua concepcdo de arco €
essencialmente romana. (MITCHELL, 1994, p. 131)

Assim como as regras gramaticais de uma linguagem verbal, as regras de uma
linguagem de formas arquiteténicas podem ser especificadas de diferentes maneiras.
Uma dessas maneiras consiste em apresentar regras prescritivas, tal como é feito nas
cartilhas de ensino de linguas, método muito apreciado pelos teéricos da arquitetura
renascentista. Palladio, por exemplo, em seus Quattro Libri d'Archittetura (1570),

introduzia as regras de composicao da seguinte forma:

Os cémodos devem ser distribuidos a cada lado da entrada e do hall; e
deve-se observar que aqueles do lado direito devem corresponder
aqueles do lado esquerdo, de maneira que a construgao seja a mesma
de um lado e do outro (...) (MITCHELL, 1994, p. 134)

Regras de composicao arquitetbnica apresentadas sob a forma de texto estao
presentes em diversos tratados, manuais e codigos arquiteténicos. Contudo, é possivel
também descrever essas regras de uma maneira grafica e visual. De acordo com Gips

(1999), a gramatica da forma (shape grammar), busca justamente fazer isso.

A gramatica da forma, ou shape grammar, foi desenvolvida na década de 70
por George Stiny e James Gips. Ela se baseia na gramatica generativa de Noam
Chomsky, criada na década de 50, e consiste na adaptagéao da linguagem verbal para a

linguagem das formas.

Segundo Knight (1994), a gramatica generativa de Chomsky constitui-se em um
“modelo para caracterizar as linguagens naturais: um vocabulario de simbolos ou

palavras, associadas a um conjunto de regras que especifica como elementos do
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vocabulario podem ser combinados para formar correntes de simbolos ou sentencas
em uma linguagem”, ou seja, uma sentenca sintaticamente correta é aquela que

obedece as regras de uma gramatica.

As regras sao usadas para gerar novas composicoes na linguagem. Smyth e
Edmonds (2000) afirmam que, como na gramatica linguistica, que contém um conjunto
finito de regras capazes de gerar um conjunto infinito de composicdes linguisticas, a
gramatica da forma consiste em uma série de regras que também sdo usadas para

gerar instancias infinitas de composi¢cdes pertencentes a uma certa linguagem formal.

“Gramatica” aqui é usada de uma maneira formal, técnica, um tipo particular de
construgcdo matematica. Chomsky (1957) definiu varios tipos de gramaticas formais para
encontrar um mecanismo que gerasse sentencas da gramatica da lingua inglesa,
produzindo sequiéncias de simbolos que depois poderiam ser substituidos por palavras,

formando frases.

Segundo Chomsky (1977), a gramatica generativa surgiu de uma ruptura a
lingUistica estrutural. Nas gramaticas estruturais ndo havia a preocupag¢do de como a
intuicdo do leitor pudesse ajuda-lo na compreensao e criagcdo de novas formas da
lingua, e a intuicdo foi tida como o primeiro objetivo para se criar uma gramatica
generativa. A gramatica generativa foi concebida, inicialmente, como um conjunto finito
de regras, que tinha a forma 9 — ¥, ou seja, toda vez que encontrar o elemento ¥
presente no lado esquerdo da regra, deve substitui-lo pelo elemento que esta do lado

direito da regra, ¥. Essas gramaticas formais sdo baseadas nos sistemas de producéo.

A nocéao de sistemas de producao foi introduzida por Post (1943) e consiste em
um sistema de regras formado por duas situacdes ligadas por uma seta da esquerda
para a direita. Toda vez que a situacao do lado esquerdo de uma regra € identificada, é
possivel substitui-la pela situacédo que estéa ao lado direito da mesma regra. O sistema é
também conhecido como if-then: se uma determinada situacao é encontrada, entdo ela
devera ser substituida por outra situacao. Sistemas de producdo tém sido aplicados em

um grande numero de areas, como a linglistica, pattern recognition, psicologia
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cognitiva, além das artes e arquitetura, por meio das shape grammars (GIPS e STINY,
1980).

Outra maneira de representar a gramatica generativa de Chomsky é pelo
sistema de arvore (Figura 3.1), que descreve as relacdes estruturais dos elementos de

uma linguagem. Essa estrutura também esta presente na gramatica da forma.

FRASE

NOME GRUPO VERBAL

VERBO NOME
JOAO AMA MARIA

FIGURA 3.1: Representacdo em arvore da gramatica generativa de Chomsky

Peter Eisenman foi um dos primeiros arquitetos a se influenciar pela gramatica
generativa de Chomsky. Eisenman desenvolveu um conjunto de regras para a geracao
de formas arquitetdénicas. A Casa IV (Figura 3.2) é um exemplo de projeto gerado por
essas regras, que consiste na divisdo de um espaco cubico em 3 partes, para obter
novos compartimentos dentro desse espaco. Em seguida, um corte diagonal no cubo é
realizado, observando os lados negativos que se formaram com o corte. A seguir,

distribui-se as fungées em cada compartimento.
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FIGURA 3.2: Casa IV — casa projetada a partir de regras desenvolvidas por Eisenman
Fonte da figura: NESBITT, 2006. p. 151

A gramatica da forma, que também usa regras compositivas para gerar um
desenho, foi desenvolvida, inicialmente, para a geracdo de composi¢cdes originais de
pintura.

Em um artigo de 1976, intitulado Two Execises in formal composition, Stiny
descreveu aplicacées que se tornaram um marco para que surgissem novas aplicagdes
da gramatica da forma, sugerindo que elas fossem aplicadas na educacéao e na pratica.
O primeiro exercicio consistia na utilizacdo da gramatica da forma em uma composicao
original, ou seja, na criacdo de uma nova linguagem de desenho ou um novo
linguagem. O segundo exercicio, por sua vez, consistia na aplicacao da gramatica para
a analise de uma linguagem de desenho ja existente.

Gips (1999) sugere 4 maneiras para a utilizacdo da gramatica da forma:

1) Sintese — gera formas baseada em uma gramatica da forma (é a

maneira mais comum);
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2) Andlise — determina se uma forma pode ser gerada por uma gramatica,
e se puder, determina a seqliéncia das regras de composicao que devem ser usadas;

3) Inferéncia — define uma gramatica da forma a partir de um conjunto de

formas;
4) Design generativo — define graméticas como um processo de projeto.

No exercicio analitico, o tipo de gramatica da forma utilizado foi a gramatica
parametrizada, que emprega parametros para descrever e gerar linguagens de
desenhos ja existentes. Pode-se dizer que ha dois tipos de gramaticas da forma, a
gramatica normal ou standard e a gramatica paramétrica, como afirmam Eilouit e Al-
Jokhadar (2007). Enquanto na gramatica standard a maioria dos parametros das
formas sao constantes, na gramatica paramétrica as formas tendem a ser mais flexiveis
e variaveis. Por causa dessa flexibilidade, a gramatica paramétrica é mais pratica e
mais utilizada que a standard.

Artigos vém sendo publicados utilizando-se a gramatica da forma como
metodologia para a analise de obras ou linguagenss arquitetbnicos a partir de suas
regras compositivas, como é o caso dos trabalhos que analisam as obras de Andrea
Palladio (MITCHELL e STINY, 1978 a, b). O artigo intitulado The Palladian grammar,
deu inicio a um trabalho mais ambicioso e complexo com o uso da gramatica da forma
parametrizada (Figura 3.3 a). Exemplos de outros artigos que fazem tal andlise de
varios linguagenss arquitetdbnicos sao aqueles que analisaram a arquitetura de
Giuseppe Terragni (FLEMMING, 1981) os encostos de cadeiras da linguagem
Hepplewithe (KNIGHT, 1980), as casas de pradaria de Frank Lloyd Wright (KONING e
EIZENBERG, 1981) (Figura 3.3 b), os bangaldés da cidade de Bufalo (DOWNING e
FLEMMING, 1981), as casas Queen Anne (FLEMMING, 1987), os jardins do Taj Mahal
(Figura 3.3 ¢), e o Conjunto Malagueira de Alvaro Siza (DUARTE, 2000), entre outros.
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FIGURA 3.3: (a) Gramética Palladiana: regras de adicao da entrada anterior e inflexdo

da parede da fachada posterior na Villa Malcontenta; ( b) Gramatica da forma de uma casa de pradaria
de Frank Lloyd Wright; (c) A gramatica da forma dos jardins de Taj Mahal

Fontes das Figuras: (a) MITCHELL, 1994. p. 166; (b) KNIGHT, 1999; (c) MITCHELL, 1994, p. 136.

Sao descritos a seguir alguns dos principais artigos publicados na area de
gramatica da forma, artigos estes que foram usados como referéncia neste trabalho.
Como se vera, embora na maioria dos casos a gramatica da forma seja utilizada para a
andlise, em alguns deles propde-se um uso sintético dessa gramatica, como no artigo
de Stiny intitulado Kindergarten grammars (1990).

59



3.1.1. Kindergarten grammars

Em 1980, Stiny propds uma abordagem especifica para a criacdo de gramaticas
originais, descrita no trabalho Kindergarten grammars: designing with Froebel’s building
gifts. O método é baseado no uso dos blocos geométricos de madeira que faziam parte
do sistema educativo infantil desenvolvido pelo educador alemao Friederich Froebl no
século XIX. Segundo Stiny (1980), nos jardins de infancia, a crianca brinca com um ou
outro bloco e descobre as propriedades e possibilidades de composicdes que podem
ser formadas. Ja no método utilizado tradicionalmente no atelier de arquitetura, ao invés
de blocos de madeira, utilizam-se elementos arquitetbnicos e estruturais, pertencentes
a programas arquitetbnicos, tipologias de construgdes, estilos histéricos, referéncias
simbdlicas, doutrinas estéticas, entre outros. Ao empregar os blocos de Froebl no
atelier, Stiny pretendia incentivar os alunos de arquitetura a criarem composicées em

trés dimensdes (Figura 3.4).

¢ ¢ Q ¢

regra1 ﬁ regra1 ﬁ

FIGURA 3.4: A gramética da forma utilizando bloquinhos

Qﬁ

(c)

de madeira de Froebel
Fonte da figura: STINY, 1980. p. 435.



3.1.2 Hepplewhite-style chair-back designs

No artigo The generation of Hepplewhite-style chair-back designs, Knight (1980)
analisa 3 encostos de cadeiras em estilo Hepplewhite, e captura o que € similar entre
todas as cadeiras. Knight (1980) desenvolve uma gramatica da forma paramétrica, na
qual sao definidos os paradigmas e regras para a construcdo de novos exemplos. Esta
gramatica paramétrica especifica as regras formais, que geram nao apenas o0s trés
desenhos do conjunto original, mas também uma grande variedade de novos desenhos,
dentro dos limites do paradigma.

Segundo Knight (1980), essas caracteristicas unicas forneceram a base para o
desenvolvimento da gramatica da forma paramétrica, pela geracdo de modelos
retilineos simples. Finalmente, tem-se um procedimento no qual ha a substituicao
desses modelos retilineos por desenhos curvilineos, compativeis com a linguagem
Hepplewhite (Figura 3.5). A primeira forma, a esquerda, é a forma inicial. Pela aplicacao
dasregras 1, 2, 3 e 4, é formado o desenho de um encosto de cadeira, com linhas retas
(terceira linha, & esquerda). Para as linhas tornarem-se curvilineas, aplica-se uma regra

que substitui as linhas retas por linhas curvas.
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FIGURA 3.5: Imagem superior: encostos de cadeira estilo Happlewhite. Imagem inferior: aplicacao
das regras para a geracao de um exemplo do estilo

Fonte das figuras: KNIGHT, 1980. p. 227; ,1980. p. 236.

3.1.3 Queen Anne houses

No artigo More than the sum of parts: the grammar of Queen Anne houses
(1986), Flemming demonstra como o formalismo da gramatica da forma pode ser usado
para caracterizar, de uma maneira precisa, explicita e compreensivel, o linguagem das
casas Queen Anne. No processo de desenvolvimento da gramatica, o autor examina os
exemplos minuciosamente. Em particular, Flemming teve que lidar com muitos aspectos
da organizagédo da planta, massa e articulagdo entre os cémodos, caracteristicas que
sdo geralmente negligenciadas quando se descrevem as casas Queen Anne. Como
resultado, temos a demonstracdo de como essas partes da casa se relacionam umas
com as outras e a explicacao da geometria geral, conforme as premissas da estética da
linguagem (Figura 3.6).
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FIGURA 3.6: Uma casa do estilo Queen Anne e sua geragao através da gramatica da forma
Fonte das figuras: www.wikepedia.org; CYPRIANO, 2006.

3.1.4. Aplicacdes da gramatica da forma

Tanto o artigo Hepplewhite-style chair-back, quanto o Queen Anne houses,
apresentam uma gramatica da forma analitica e semelhante ao método que foi utilizado
neste trabalho. A partir de uma analise de um corpus determinado, as gramaticas da
forma para cada linguagem sao desenvolvidas, com seus vocabularios e regras de
composi¢cdo. Cada um dos trabalhos descritos acima possui caracteristicas

semelhantes, como:

- Realgam a estrutura e o aparecimento de instancias conhecidas da
linguagem;

- Fornecem as convencgdes e critérios necessarios para reconhecer quando

uma composicao qualquer é uma instancia da linguagem;

- Oferecem as ferramentas compositivas necessarias para gerar novas
instancias da linguagem. (SMYTH e EDMONDS, 2000).

Cagdas (1996), Chiou e Krishnamurt (1995), entre outros pesquisadores, tém
usado o formalismo da gramatica da forma para definir linguagens de projeto. O
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processo tipico para construir uma gramatica da forma comeca pela analise do corpo do
trabalho escolhido, para depois definir uma gramatica que reproduzira aquele corpo do
trabalho. Se a gramatica pode gerar os projetos originais na analise, entdo pode ser

considerada uma descrigao formal da linguagem analisada.

3.1.5 Implementacoes da gramatica da forma

A teoria e aplicacbes da gramatica da forma estdo bem documentadas e
representadas na literatura na area de design & computation (MARCH e KNIGHT,
1997). Através desses trabalhos, a gramatica da forma tornou-se um paradigma na
teoria de projeto e no computer-aided design (MITCHELL, 1975). Eilouit e Al-Jakhadar
(2007) afirmam que, se os projetistas podem reconhecer e prenunciar muitas opcoes de
composicdes, é porque o numero de parametros da gramatica paramétrica é pequeno,
mas se 0 numero de parametros é grande e as relacées espaciais mais complexas, as

gramaticas da forma tornam-se muito confusas para serem aplicadas manualmente.

Para isso, a implementacdo computacional das gramaticas da forma facilita a
busca de solugées com o uso de gramaticas e parametros mais complexo. A relagéao
entre gramaticas da forma e implementagcdées computacionais pode ser assim descrita,
de acordo com Tapia (1999, 1):

Naturalmente, as gramaticas da forma ajudam na implementacao
computacional da seguinte maneira: o computador esforca-se nas
tarefas de registros, ou seja, na representacdo e operacdo de contar
formas, regras e gramaticas, e na apresentagao de alternativas corretas
de desenhos. Ja o projetista especifica, explora e desenvolve linguagens
de desenhos, selecionando as alternativas.
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3.1.6 Gramatica da forma — definicoes

Para que seja possivel apresentar uma clara definicdo da gramatica da forma,
faz-se necessario definir primeiramente alguns termos importantes, como forma,

relacao espacial, vocabulario, regras de composicao e marcadores.

Forma

Uma forma € um arranjo limitado de linhas definidas em um plano cartesiano,
com um eixo real e uma medida euclidiana associada. Cada linha, por sua vez, constitui
uma forma, a qual pode ser manipulada através das transformacdes euclidianas, que
sao produzidas para mudar a orientacdo, localizacao, reflexdo ou o tamanho de uma
determinada forma. Translacdo, rotacdo, reflexdo e escala sdo exemplos de
transformacdes euclidianas (STINY, 1980).

Relacao espacial

Segundo Knight (1993), as relagdes espaciais especificam as maneiras pelas
quais as formas devem ser justapostas. As relagdes espaciais sao definidas através de
regras aditivas e subtrativas (Figura 3.7 a).

Vocabulario

Vocabulario € um conjunto finito de formas. Neste caso, nenhuma forma é igual

a outra do mesmo conjunto (Figura 3.7 b).

Regras de composicao

Regras de composicéo sdo regras formais que sao utilizadas para a geracao de
projetos arquiteténicos. Sdo baseadas no sistema de producdo de Post (1943). A
condicao do lado esquerdo da regra é uma forma do vocabulario. O lado direito da

regra, apresenta uma relacao espacial (Figura 3.7 c).

65



Marcadores

Os marcadores, também chamados de /abels, sao etiquetas colocadas sobre as
formas por dois motivos. O primeiro motivo € marcar onde a segunda forma a ser
adicionada através da regra de composicao sera colocada (Figura 3.7 d). O segundo
motivo para a adicdo de marcadores € a necessidade de redugéo da simetria da forma.

1

LA AT
ARSI 2R SRS S
VA 2 SR R AN SR VPN
R T T
ZXZzRRK)

FIGURA 3.7: (a) Exemplos de formas de um vocabulario; (b) Exemplos de relacdes espaciais entre
as formas; (c¢) Exemplos de regras de composicao; (d) Exemplos de marcadores em uma forma
Fontes das figuras: (a) STINY, 1980, p. 417; (b) , 1980, p. 418; (¢) , 1980, p. 430; (d)

, 1980, p. 433.
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Gramatica da forma

Segundo Knight (1999) uma gramatica da forma pode ser definida como “um
conjunto de regras graficas que podem ser aplicadas passo a passo para gerar um
conjunto ou linguagem de composicdes.”

Uma gramatica da forma define, portanto, um conjunto de composi¢cdes (ou
projetos, no caso da arquitetura) denominado linguagem, e pode ser expressa

simbolicamente da seguinte maneira:
S=(Vt, Vm, R, I).
onde
e S é uma gramatica da forma;
¢ Vt é um conjunto finito de formas, chamado de vocabulario;

e Vm é um conjunto de simbolos, chamados de marcadores, usados para

controlar a aplicacado das regras e para determinar as situacdes terminais;

¢ R é um conjunto de regras, definidas a partir das relacoes espaciais possiveis
entre as formas do vocabulario, que sao aplicadas sobre elas;

e | é a situacdo inicial sobre a qual se inicia o processo de aplicacdo de regras
com o objetivo de gerar uma composi¢cdo dentro da linguagem desejada. Dessa
situagéo inicial podem fazer parte uma ou mais formas do vocabulario com ou sem

marcadores, ou apenas um ou mais marcadores.

Uma regra de uma gramatica da forma pode ser representada pela seguinte

expressao:

? Texto traduzido pela autora.
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R (u—v)
onde
e R éumaregra;

e u é chamado o lado esquerdo da regra, onde é estabelecida a condicao

necessaria para que a regra possa ser aplicada (IF);

e v é chamado o lado direito da regra; onde é estabelecido o que resultara da

aplicacao da regra (THEN).

Ao processo de geracdao de uma composi¢cao por meio da aplicacdo das regras
de uma gramatica de forma da-se o nome de derivacao. Uma derivagédo € a aplicacao
sucessiva de regras de uma gramatica da forma. A derivacdo termina quando nao é

mais possivel aplicar regras (Figura 3.8).

+—  O-H bomn

(a) Situacao Inicial (b) Regra 1 (c) Regra 2

Regra2 [ ] Regral Regra 2 Regra 1 Regra 1

= = = [

FIGURA 3.8: Derivagao de uma gramatica da forma
Fonte da figura: KNIGHT, 1999.
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A construcao de uma gramatica da forma se da em 4 estagios (Figura 3.9):

¢ - Um vocabulario de formas é especificado. Essas formas oferecem os

elementos construtivos basicos para o projeto;

2° - As relagOes espaciais entre as formas do vocabulario sdo determinadas;

¢ - As regras formais sao especificadas a partir dessas relacoes espaciais;

¢ - Com a especificacdo dos elementos acima, da-se inicio a uma derivagao,

ou seja, um processo pelo qual sera gerada uma composi¢ao da linguagem.

A derivagao constitui-se de trés etapas:

4.1 Seleciona-se uma situacao inicial que dara inicio a derivagdo. Em geral
essa situacao consiste simplesmente em uma forma escolhida dentre as formas do
vocabulario. Em alguns casos a situagao inicial pode ser constituida apenas por um

marcador.

4.2 As regras formais sao aplicadas, de maneira sequenciais sobre a forma

inicial e as que forem criadas, resultando na geracao de uma composicao.

4.3 Em um determinado momento da derivacdo é necessario decidir se a
composicao esta pronta para parar de aplicar regras. Muitas vezes isso é feito por meio
da aplicagcdo da regra de terminacdo, que elimina os marcadores das formas da
COMpOosiGao.
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1 - Vocabulario

2 - Relagbes Espaciais
3 - Regra de Producéo

4 - Formas Iniciais

5 - Gramatica da Forma
6 - Composicdes da linguagem

FIGURA 3.9: Programa construtivo para a definicao de linguagens
Fonte da figura: Tradugéo de STINY, 1980, p. 417.

A aplicacdo de uma gramatica da forma de acordo com os passos
especificados acima nao € deterministica, ja que multiplas escolhas podem ser feitas
em cada etapa. As possibilidades individuais em determinada etapa podem levar a
multiplas possibilidades em um estadgio subseqiente. Por exemplo, um dnico
vocabulario pode dar origem a uma variedade de relagbes espaciais, e uma Unica
relacdo espacial pode fornecer a base para uma variedade de regras formais. (STINY,
1980)

A multiplicidade de possibilidades, de etapa a etapa, durante a derivacao,

permite uma melhoria cada vez maior nas distingdes espaciais a serem feitas.

Segundo Mitchell (1990), uma gramatica codifica, de modo conciso, uma
definicao de tipo. Neste estudo, a gramatica da forma desenvolvida a partir do corpus
de obras estudadas sera utilizada para a identificacdo de projetos pertencentes a um
mesmo grupo, € também para a geracdo de novos projetos semelhantes a eles

(Esquema 3.1).
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ESQUEMA 3.1: Gramatica da forma utilizada

Corpus Nova composicao

A Nova composicao

Gramatica
da

forma

A Nova composigao

Outras Pertencem a mesma
obras familia de objetos?
Sim ou nao?

3.2 Procedimentos metodologicos da pesquisa

Uma vez compreendido o método de analise que sera utilizado nesta pesquisa,
sdo apresentados a seguir os procedimentos metodolégicos que foram empregados

para a obtencado dos resultados desejados, separados por etapas.
A pesquisa foi desenvolvida em 6 etapas:
1)  Selecao do corpus;

Procurou-se escolher um conjunto de edificios projetados por diferentes
arquitetos relevantes da arquitetura brasileira. Apds a selecdo dos edificios a serem
analisados, foi feito um levantamento de suas plantas, cortes, fachadas, publicados em
livros e revistas de arquitetura. Foram consideradas trés diferentes alternativas de

corpus até que se chegasse ao conjunto definitivo.
2) Desenvolvimento da gramatica;

Esta etapa teve inicio com a modelagem do processo de projeto dos edificios
escolhidos. Esse modelo permitiu que se desenvolvessem conjuntos de regras para

cada etapa do processo.
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3) Teste da gramatica;

Ao longo do desenvolvimento das regras a gramatica foi sendo testada
sistematicamente. No momento em que as regras puderam gerar alguns dos edificios
do corpus, elas foram apresentadas a alguns alunos de p6s-graduacédo da Faculdade

de Engenharia Civil, Arquitetura e Urbanismo, da Unicamp, com o objetivo de testa-las.
4)  Verificagdo da gramatica da forma;

Esta etapa consistiu na aplicacdo das regras para a geracao dos edificios
selecionados.

5)  Andlise de outras obras a partir da gramatica criada;

Procurou-se verificar se as regras seriam capazes de descrever outras obras

posteriores semelhantes.

6) Geracgéo de novos projetos.

Nesta etapa as regras foram aplicadas de maneira a gerar novos exemplares da

linguagem.

Todas as etapas acima sao descritas com detalhes no préximo capitulo.
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4. Desenvolvimento da gramatica

4.1 Selecao do corpus

Esta etapa consistiu na sele¢do das obras para o corpus. Apds a avaliagao de
diferentes alternativas de corpi de andlise, foram selecionadas apenas as obras
apresentadas na Tabela 4.1. Com o objetivo de restringir o nimero de regras da
gramatica, optou-se por analisar obras de apenas trés arquitetos diferentes,
compreendidas na 12 fase do movimento moderno brasileiro (anos 40 e 50), e todas
com volumes gerados a partir da extrusdo da secdo, através do movimento de
translacdo (Figura 4.1). Contudo, dentre as obras selecionadas, ha uma grande
variedade de fungdes (escola, museu, fabrica, residéncia, laboratério) e de maneiras de

uso de plano inclinado (plano inclinado, empena e exoesqueleto).
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Res. Benedito Levi Laboratorio ITA Fabrica Duchen
Escola Brasil-Paraguai Museu de Arte Moderna Ginasio Itanhaém

FIGURA 4.1: Secbes dos edificios do corpus de analise e seus volumes gerados pela extrusdo através
do movimento de translacao

Antes que se chegasse a essa definicdo do corpus e a sua gramatica, foram
realizadas duas tentativas preliminares de definicdo de regras de composicdo para
outros conjuntos de obras, que foram testadas e refinadas, até que se chegasse a uma
que permitisse gerar todas as obras do corpus. Esses dois corpi selecionados
preliminarmente, junto com as regras desenvolvidas para eles, sdo apresentados no
Apéndice B. Apesar de nao conclusivas, foram importantes para que se chegasse a um
conjunto de regras coerente para o corpus de analise escolhido, cujas regras sao

apresentadas a seguir.
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TABELA 4.1 — Corpus de Analise

Residéncia Benedito Levi, 1946 —
Vilanova Artigas.

Laboratério de Estruturas, 1947 — Oscar
Niemeyer.

Fabrica Duchen, 1950-51 — Oscar

Escola Brasil-Paraguai, 1952 — Affonso E. Reidy.

Affonso E. Reidy.

Ginasio Itanhaém, 1959 — Vilanova Artigas.

4.2 Desenvolvimento da gramatica

A etapa seguinte consistiu-se no desenvolvimento da gramatica a partir da

analise das obras do corpus. Iniciou-se pelo estudo das seg¢des dos edificios,

observando-se que sdo sempre formadas por trapezéides, ndo apenas variagbes

paramétricas umas das outras, como mostra a Figura 4.2. Uma diferenca observada,

em relacdo as formas trapezoidais, é que algumas sdo simétricas, e outras,

assimétricas.
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A principal caracteristica comum entre todos os edificios do corpus é o fato de
gue seus volumes sao sempre baseados na extrusdo da se¢ao trapezoidal. Ao contrario
da sugestao de Le Corbusier de que “o plano é o gerador”, nestes tipos de edificios, “a
secao é o gerador”.
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FIGURA 4.2: (a) Escola Brasil-Paraguai (assimétrica); (b) Museu de Arte Moderna — RJ (simétrica); (c)
Ginasio ltanhaém (simétrica)

Celani (2003) desenvolveu um programa de computador (Figura 4.3) que
permite a geracao, paramétrica, de n edificios com fachadas inclinadas, por meio da
especificacdo de doze parametros (dimensdes e angulos de inclinagao). Esse programa
permite gerar secoes com fachadas de inclinacdo positiva e negativa, como as da
Figura 4.2, mas nao aquelas de edificios mais complexos, como, por exemplo, a fabrica

Duchen ou daqueles cujo volume é gerado por meio do movimento de rotacao.

FIGURA 4.3: Programa paramétrico elaborado por Celani (2003)
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As regras de um gramatica da forma permitem a geracdo de uma maior
variedade de formas que aquelas geradas por um modelo paramétrico. A relacado do
programa com o corpus de analise é que todos os edificios gerados provém da

extrusdo, através do movimento de translacédo, das se¢des 2D.

Apds um levantamento das partes que integram a secéo 2D de alguns edificios,
como mostradas na Tabela 4.2, surgiu uma forma maxima (FM) que € um trapézio que
engloba todas as partes de uma secao, no caso a empena (cor vermelha), a estrutura
(cor verde) e o plano (cor azul). Para o desenvolvimento da gramatica esses termos

foram definidos:
1. Forma maxima (FM);

2. Empenas (E) - opcional; quando presentes esses
elementos sdo colocados nos dois lados externos do

volume.

3. Elementos Estruturais (EE) — opcional; os elementos séo
poérticos colocados em toda a extensdo do volume, de
maneira regular, e apresentam lados inclinados. Eles
podem ser combinados com corpos inclinados ou
ortogonais. As vezes, pode-se incluir elementos
longitudinais que sdo usados para o controle de incidéncia
solar. Quando ndo ha empena, o elemento estrutural
inclinado é obrigatorio.

4. Corpo principal — obrigatorio; ele pode ser:

a) Corpo Inclinado (Cl) — neste caso, ele pode ou néo

vir combinado com um corpo ortogonal;
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b)

Corpo Ortogonal (CO) — neste caso, ele é sempre
combinado com a empena, com o0 elemento
estrutural inclinado, ou com um corpo inclinado.
Pode existir mais de um corpo ortogonal quando
este € combinado com a empena ou com algum

elemento estrutural inclinado.

TABELA 4.2 — Corpus, Terminologias e Cores

SECAO / DEFINICAO DAS CORES |

_———

|

EMPENA

PLANO

L.

ESTRUTURA
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Um grafico estado-acdo (state-action graph) foi criado com as possiveis
combinagbes dos elementos que compdem a forma maxima de cada secdo (empena,
estrutura inclinada, corpo inclinado e corpo ortogonal), e um modelo de processo de
projeto.

O gréfico de combinacgdes inicia-se com 4 quadrados, que sao as 4 formas de
elementos que podem fazer parte de uma seg¢do de um edificio. Ha doze diferentes
possibilidades de combinacbdes para as partes citadas acima, como é mostrada na
Figura 4.4. Essa Figura pode ser interpretada como uma “arvore genealdgica” dos

edificios do corpus de analise, pois mostra o nivel de “parentesco” entre eles.

{ EJeg[ci]cd
,I E |EE| Ci | useu de Arte Modema
E[eg[ci]e

/I E |EE[Co| Cq
EHEEEN
T NEledcd e

E|.e|Ci|Coq

|

Ele] | —Ele]ci]

E|e|Ci|le

E|Z|Co|
& |EE| Ci|Co
EEEN <
e oTee[o o]

le] [ [ Felee |

o[eg[c

FIGURA 4.4: Gréafico com as possiveis combinagdes — E (Empena); EE (Elemento Estrutural); Cl (Corpo
Inclinado); CO (Corpo Ortogonal)

Além do grafico de possiveis combinacbes dos elementos, sentiu-se a
necessidade de expressar o processo de projeto por meio de um modelo em forma de
fluxograma. Esse modelo ajudou no desenvolvimento de regras especificas para cada
etapa do processo de projeto.
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Para a definicado do modelo do processo de projeto, foram observadas quais
tarefas sdo obrigatérias e quais ndo. As tarefas sao as listadas abaixo:

1)Definicdo da secéo:

a) Definir a forma maxima da secao (obrigatéria) — este € o0 passo mais
importante, porque todos os outros elementos da secdo serdo definidos a partir da

forma maxima;

b) Definir a secao da empena (opcional);

C) Definir a secdo do elemento estrutural inclinado (opcional) — neste
passo pode haver a inclusdo de brise-soleil ligado a estrutura;

d) Definir a se¢édo do corpo inclinado (obrigatério/opcional) — neste caso
pode haver a inclusdo de brise-soleil longitudinalmente ao corpo; O corpo inclinado sé

sera obrigatério quando nao existir uma empena ou um elemento estrutural inclinado.

e) Definir a secéo do corpo ortogonal (opcional)

2)Extrusao das secbes geradas pelos passos 1.b, 1.c, 1.d e 1.e, para a geracao

dos volumes 3D;

3)Agrupar todas as partes 3D.

Cada tipo de edificio possui combinacdes diferentes para esses passos, € nem
todos os passos estao presentes em todos os edificios. A Figura 4.5, a seguir, mostra o
fluxograma deste processo de projeto, que inclui pontos de decisdo que permitem

seguir por caminhos diferentes para que se obtenham resultados distintos.
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FIGURA 4.5 — Modelo do processo de projeto
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Para cada etapa descrita no modelo de processo, ha um conjunto de regras,
mostradas nas Tabelas 4.3, 4.4,4.5,4.6 e 4.7

TABELA 4.3 — Etapa | — Regras para a Forma Maxima (FM)

Simbologia:

o: angulo externo esquerdo ao quadrilatero

B: &ngulo externo direito ao quadrilatero

H = altura do quadrilatero

H’ = altura que o quadriladtero deve ser inserido do chdo

H1 = altura do 2° quadrilatero a ser inserido

L = tamanho da base do quadrilatero

L’ = tamanho da base do quadrilatero

1 = angulo de inclinacao do teto do quadrilatero

U = angulo de inclinagao do teto do 2° quadrilatero a ser inserido

|) Regra 1: insercao do quadrilatero
( 559 < o < 90°
B ¢ 552 < B < 80°
H H = n® pavimento, onde
B B n® pavimento = {1, 2, 3, 4}
\ A H' = {0, 1}
° Vi i < <
P, T PRRRR 10:00= - = 30,99 metros
|) Regra 2: insercao de outro quadrilatero Aplica-se -2 > H' =0
. S o’ ={a, 90%
— p=p
H1 H1<H
— S « o ~f ’ L'<L
WWWWYFWWW 7 7 1, =1
L 0<Dx<1
Dx

—

|) Regra 3: arredondamento do canto do quadrilatero

|) Regra 4: apaga label P1

B~ R
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|) Regra 5: apaga label P2

P

A regra I-1 insere um quadrilatero, podendo utilizar qualquer parametro dado ao
lado direito da Tabela 4.2. A altura H’ € a altura que faz com que o quadrilatero seja
inserido ou diretamente no eixo x ou a uma altura de 1 pavimento deste, e pode ser
expressa por: H' = {0, 1}. Caso H’ for igual a 0, pode aplicar a regra |-2, caso contrario,
nao. A regra I-2 insere um quadrilatero B em A, desde que B seja menor que A. A regra
I-3 arredonda os cantos superiores do quadrilatero, enquanto as I-4 e |-5 sdo regras

que apagam as labels (marcadores) P1 e P2, respectivamente.

Na regra I-1, ha, do lado esquerdo da regra, a label PO, que quando ela é
aplicada, a label, do lado direito da regra, é substituida pelas P1, P2, P3, P4 e P5.
Neste caso, deve-se aplicar a regra |-4, para prosseguir com a etapa Il, ou a I-5 para
seqguir para a etapa lll. Ja no caso da regra |-2, ao aplicarmo-la, a label P1 (que existia
ao lado esquerdo da regra) é apagada simultaneamente, partindo ou para a segunda

etapa, ou aplicando a regra |-5 para prosseguir para a etapa lll.

Nas formas maximas ndo ocorre a extrusdo. Elas servem, apenas, como

referencia para definir os outros elementos da secéo.
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TABELA 4.4 — Etapa Il - Regras para Empena (E)

Simbologia:
Para as regras 2:

cc = altura da cobertura

Para as regras 3 e 4:

o: angulo externo esquerdo ao quadrilatero

B: &ngulo externo direito ao quadrilatero

h = altura do quadrilatero

Dx = distancia esquerda na base entre quadrilatero a ser inserido e o trapézio gerado na
etapa |

Dx’ = distancia direita na base entre quadrilatero a ser inserido e o trapézio gerado na
etapa |

Dx1 = distancia na base do pilar a ser inserido em relacao ao trapézio gerado na etapa |

Para a regra 5:

o: angulo interno esquerdo ao quadrilatero

B: &ngulo interno direito ao quadrilatero

h = tamanho do recuo a ser aplicada na linha superior do contorno

h’ = tamanho do recuo a ser aplicada na linha superior do contorno, em caso de um 2°
quadrilatero.

Para asregras 6 e 7:

e = espessura da empena

Ct = comprimento total do edificio
Ccc = comprimento da cobertura

||) Regra 1: quando a forma da empena é a mesma da forma maxima

P, P.P.

||) Reg ra 2: esta regra sé é aplicada quando a empena € igual a forma maxima.

Geragéao da cobertura
Lc

cc = 35% do tamanho de LC

P. P.
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||) Regra 3: subtragéo de quadrilatero, com insergao de pilar (p) 352 < o < 90°
B =0°
h = 1 pavimento

0,40 < Dx £ 1,25 metros
oF. Dx' =0
A WML ,6/ ‘h Dx1#0
P: D P 5 . p = {pilotis, trapezoidal}
||) Regra 4: subtragao de quadrilatero
352 < a0 < 90°
352< B <90°
oa=p
— h = 1 pavimento
- a % n 0,40 < Dx < 1,25 metros
P g P. B Dx’ = Dx
Dx Dx
||) Regra 5: contorno forma maxima + offset
" 902 < o < 105°
B=a
— 0,85 < h <1,15 metros
P P 0,40 < Dx < 1,25 metros
Dx Dx Dx’ = Dx

||) Regra 6: extrusio da empena

P. 12,00 < Ct < 136,00

: N f N 0,30 < € < 0,50
¢

A3

e

||) Regra 7: extrusio da cobertura

N , .
. . oo # Ccc = distancia interna entre as
Pe / empenas.

”) Regra 8: apaga labels P3 2 P4 para prosseguir na etapa V

P.P.

Nem todos os edificios possuem empenas em seus lados externos. Em alguns

casos, a forma da empena ¢é igual a forma maxima (regra IlI-1). Os edificios em que a
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forma da empena é a mesma da forma maxima geralmente possuem uma cobertura,
sendo assim, aplica-se a regra 1l-2, que faz com que se crie um recuo da linha

horizontal superior no trapézio da empena para a geracao da cobertura.

Em outros casos, a empena é um pouco menor que a forma maxima, como
podemos ver nas regras II-3 e Il-4, onde ha a subtracdo de um quadrilatero. Caso a
distancia Dx’ for igual a 0, deve ser inserido pilares, que podem ser tanto redondos
quanto trapezoidais. A 1I-5 € uma regra que cria uma empena diferente das demais,
pois gera um tipo de estrutura, através do offset (recuo) do contorno da forma maxima.
Nas regras 1I-6 e II-7 ocorrem a extrusdo das empenas e das coberturas, se houver,
sempre indicando suas espessuras (e), comprimento total do volume (Ct) e o
comprimento da cobertura (Ccc), para garantir que sejam colocadas nos lugares
corretos. A regra 1I-8 apaga as labels P3 e P4 para garantir que a proxima etapa a ser
aplicada sejaa V.
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TABELA 4.5 — Etapa lll - Regras para Elemento Estrutural (EE)

Simbologia:
Para aregra 1:

o angulo interno esquerdo do contorno

B: &ngulo interno direito ao contorno

h = tamanho do recuo a ser aplicada na linha superior do contorno
dx = dimenséao do recuo lateral esquerdo

dx’ = dimens&o do recuo lateral direito.

Para a regra 2:

o angulo interno esquerdo do contorno

: &ngulo interno direito ao contorno

v: angulo interno direito ao contorno

h = tamanho do recuo a ser aplicada na linha superior do contorno

hh = tamanho do recuo a ser aplicada na linha superior do contorno, caso o quadrilatero
seja assimétrico

h’ = altura da base até a linha que saira de o

dx = dimens&o da base da mao francesa

dx’ = dimens&o da base da mé&o francesa

Para a regra 3:

dx = distancia entre a lateral esquerda da estrutura a cobertura
dx’ = distancia entre a lateral direita da estrutura a cobertura
hc = altura da cobertura

Para a regra 4:

dxp = dimenséo da base do pilar

dxe = dimenséao do recuo lateral esquerdo/direito que foi escolhido pela regra 1
o’ = angulo esquerdo externo ao pilar

B’ = angulo direito externo ao pilar

Para a regra 5:

dxb = distancia total do brise-soleil a partir do ponto b

hb = altura do brise-soleil

a e b = ponto que indicam aonde o brise-soleil se inicia

1 = inclinag&o do brise-soleil em rela¢do a linha superior da estrutura.

Paraaregra6e 7:

e = espessura da estrutura

Ct = comprimento total do edificio

cb = comprimento total do brise-soleil

esp = vao, de eixo a eixo, entre cada estrutura.
Ccc = comprimento da cobertura
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|||) Regra 1: contomo e offset - estrutura sem brago inclinado

P, " PP,

1,15 <h <£2,55 metros
0,45 < dx £ 0,95 metros

dx’ = dx
902 < o < 105¢
B=o

|||) Regra 2: contomo e offset - estrutura com brago inclinado

——

P, P.P,

Set=0—-hehh
1,25 < h <£2,85 metros
hh =h
0,75 < dx £ 1,05 metros
dx’ =dx
1,30<h’<1,65
262 < o < 34°
73% < <88°
Set#0—-hehh
1,25 < h <£2,85 metros
0,65 < hh £ 1,25 metros
0,75 < dx £ 1,05 metros
0,20 < d'x £0,75 metros
1,30<h’<1,65
262 < 0 <340
73° < <88°
vy =90°

|||) Regra 3: cobertura

ax ax
ﬁ ﬁ —he
P, P. P,

0 < dx = dx’ £ 2,00 metros
hc = h (definido na regra 1)

|||) Regra 4: incluszo de pilar

1

P IR
p

dxp = dxe (definido pela regra 1)
SepilarcEE - o' =90%e B’ = a
(definido na regra 1)

Se pilar ¢ EE — o = a (definido
na regra da FM) e B’ = B (definido
na FM)

IIl) Regra 5: brise

P, R

hb > h (definido na regra 2)
3,90 < dxb < 9,55 metros
b=a
4°<1<16°

12,00 < Ct £ 136,00 (utilizar o
mesmo C da lI-5)
cb=Ct—e—-e
5,00 < esp < 11,50 metros
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|||) Regra 7: extrusao cobertura

. 4

P. Cec Ccc = vao entre as estruturas

IIl) Regra 8: apaga label P3

Ps

|||) Regra 9: apaga label P4

P

As regras de estrutura sé podem ser aplicadas em edificios com mais que 40,00
metros de comprimento, pois no corpus de andlise os elementos estruturais estao
presentes apenas em edificios com essa extensdo. Em edificios com pérticos, a forma
do elemento estrutural pode ser definida de duas maneiras. A primeira é através da
forma maxima, como é o caso da regra lllI- 1, que consiste no seu contorno e seu offset
(recuo do contorno), definido através das distancias dx, que é a base do pilar. E a
segunda maneira é através da forma da empena, no qual aplicamos a regra lll-2, e
geralmente possui uma mao francesa para sustentar o corpo a ser criado depois. Esta
regra pode ser aplicada tanto em trapézios simétricos quanto assimétricos, e nesses
casos, uma altura a mais (hh) é definida. A regra IlI-3 é para gerar edificios que

possuem cobertura entre os vaos das estruturas, como € o caso do Ginasio ltanhaém.

Na regra llI-4 ha a insercao de pilares, que podem estar contidos ou ndao no
elemento estrutural criado somente pela regra Ill-1. A 1lI-5 é uma regra que gera um
brise-soleil, que pode ser totalmente fechado ou em faixas. A regra IllI-6 é a da extrusédo
da estrutura e do brise, e o valor de Ct é 0 mesmo definido pela regra II-6. O cb
(comprimento do brise) é designado através do comprimento total (Ct), menos as duas
espessuras das empenas ja criadas (etapa Il), se houver, e colocadas no eixo da
extrusdo. Além disso, nessa regra, devemos definir a espessura do elemento gerado e
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0 espacamento entre eles, que é medido através do eixo da estrutura. Ja a lll-7 é uma
regra de extrusdo para a cobertura. E possivel notar que a cobertura é extrudida em
etapas, ou seja, entre os vaos da estrutura. A regra IlI-8 é aplicada para apagar a label
P83, para néo aplicarmos novamente as regras lll-2, IlI-3 e lll-4, e a 1lI-9 apaga-se a
label P4 para prosseguir com a etapa V.

TABELA 4.6 — Etapa IV — Regras para Corpo Inclinado (Cl)

Simbologia:
Ct = comprimento total do edificio

Cci = comprimento total do corpo inclinado
cb = comprimento total do brise-soleil

|V) Regra 1: contomo intemo da estrutura

Ps P.. Py

IV) Regra 2: brise

0
o

|V) Regra 3: estrusao corpo

. — // Cco = Ct

|V) Regra 4 extrusao brise

L //\ cb = Cci
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Quando se tem um corpo inclinado, sua forma é gerada a partir da forma do
elemento estrutural criado na etapa anterior, pela regra IV-1, definida pelo contorno
interno do elemento estrutural. Caso o desenho do pértico seja o gerado pela regra IlI-
4, que insere o pilar, este deve ser desconsiderado, pois o corpo inclinado ndo deve

manter a forma do portico com o pilar no meio.

A regra V-2 cria brise-soleil em faixas em um dos lados inclinados do corpo
gerado pela IV-1. A IV-3 é a regra da extrusdo do corpo e seu comprimento (Cco)
equivale ao comprimento total (Ct), assim como a regra IV-4, que é a extruséo do brise-
soleil.

TABELA 4.7 — Etapa V — Regras para Corpo Ortogonal (CO)

Simbologia:
h = altura que o corpo ortogonal deve ser inserido

dx = distancia esquerda, a partir da estrutura, que o corpo ortogonal deve ser inserido

dx’ = distancia direita, a partir da estrutura, que o corpo ortogonal deve ser inserido

L’ = distancia interna entre os pilares da estrutura

a e a’ = pontos que devem ser coincidentes quando se insere um quadrilatero, que faz com que
a cobertura deste encoste nesses pontos. Este caso é para quadrilateros simétricos

al e a” = pontos que devem ser coincidentes quando se insere um quadrilatero, que faz com
que a cobertura deste encoste nesses pontos. Este caso é para quadrilateros assimétricos

L = inclinagéo da estrutura

Ct = comprimento total do edificio
Cco = comprimento total do corpo ortogonal
pi = ponto de inicio — distancia do inicio do corpo ortogonal em relagéo ao Ct.

Se h =1 pavimento —» dx =0
e dx’ = dx

V) Regra 1: corpo ortogonal se1=02—>a=2a

eal=al’=0¢

& se1#202— al=at’

I H 1 | ea=a=0¢

— 5 Seh=0—-0<dx<L

B PP I e 0<dx <L

dx dx 1=0°
a=a=al=al"=9¢

Onde L’ = vao interno da

estrutura
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10,00 < Cco < Ct
V) Regra 2: extrusio Se pi =0 — Ct < 22,00
P metros
\ o/ 7> Se pi# 0 — Ct > 22,00
P. T ¢ / P metros
" 1,00 < pi < 35,00 (para Ct >
‘ 90,00 metros)

V) Regra 3: apaga label P5

P.

O corpo ortogonal pode ser combinado com um corpo inclinado, com um
elemento estrutural, ou com uma empena, e pode ser gerado dentro de um pbrtico,
sendo ajustado a este elemento, como mostra a regra V-1. Se a altura h for igual a 1
pavimento, necessariamente as dimensdes dx e dx’ do corpo ortogonal a ser inserido
dentro do pdértico devem ser iguais a 0. Os pontos a e a’ devem coincidir € os pontos a1
e al’ devem ser nulos (para um portico simétrico). No caso de um pértico assimétrico, o
contrario. Para a altura h igual a 0, o corpo ortogonal é gerado diretamente no eixo x.
As distancias dx e dx’ podem ter o mesmo valor, desde que esse valor seja diferente 0.
Caso dx for igual a 0, dx’ deve ser diferente de 0.

A regra V-2 é a regra da extrusdao do corpo. Neste caso, pode-se notar a
existéncia do ponto pi que € o ponto de inicio de um corpo ortogonal. Este ponto pode
ser igual a 0, nos casos de um edificio de comprimento total (Ct) menor que 22,00
metros ou se Ct for maior que 22,00 metros, o pi pode ser diferente de 0, variando de
1,00 até 35,00 metros. A ultima regra (V-3) € considerada a regra de terminagéo, pois

apaga o label P5 que é o ultimo marcador existente das formas.
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4.3 Teste da gramatica

Durante o desenvolvimento da gramética, foram realizados diversos testes para
verificar a validade das regras. Um desses testes foi desenvolvido com a colaboracao
dos alunos da disciplina IC069 - Sistemas Generativos de Projeto, do programa de p6s-
graduacao da Faculdade de Engenharia Civil, Arquitetura e Urbanismo (Unicamp). Esse
teste permitiu verificar algumas inconsisténcias na gramatica, contribuindo para o seu

aperfeicoamento.

O modelo do processo de projeto e as regras que sao mostrados no Apéndice B
foram apresentados aos alunos para que pudessem gerar novos exemplos de edificios
com fachadas inclinadas. Os resultados obtidos por quatro desses alunos sao
apresentados no Apéndice C. O desenvolvimento final da gramatica levou em conta as
respostas as duvidas apresentadas pelos alunos durante o processo de aplicacao do
método. Os parametros, que ainda nao haviam sido inseridos nas regras, foram
adicionados, como mostram as Tabelas 4.3 a 4.7. Esses parametros sdo baseados nas
medidas reais dos edificios do corpus e que sao mostrados no Apéndice D.

As formas das regras de composicao também foram alteradas, por exemplo,
para evitar que o projetista copiasse a forma trapezoidal presente nas regras anteriores.
Os trapézios inseridos nas regras foram substituidos por quadrilateros, com
especificacdo dos intervalos possiveis para os angulos. O numero de etapas continuou

0 mesmo e a inser¢ao de marcadores foi corrigida.

A extrusao foi realizada de maneira paralela, de acordo com a gramatica
paralela, que é a realizacao de tarefas executadas ao mesmo tempo.
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4.4 Verificacao da gramatica da forma
Este etapa consiste na verificacdo da gramatica. As regras foram aplicadas de

maneira a gerar todas as obras do corpus que deu origem a gramatica. Feito isso,

fichas de derivacao foram elaboradas, e sao apresentadas a seguir.
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DERIVAGAO - RESIDENCIA BENEDITO LEVI
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DERIVAGAO - FABRICA DUCHEN
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DERIVAGCAO - ESCOLA BRASIL - PARAGUAI
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DERIVACAO - MUSEU DE ARTE MODERNA DO RIO DE JANEIRO
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4.5 Analise de outras obras a partir da gramatica criada

Esta etapa consiste na aplicacdo das regras da gramatica para a geracao de
obras existentes, também com fachadas inclinada, porém posteriores as do corpus de
analise. Os edificios selecionados foram o Poupatempo ltaquera (Figura 4.6 a), 1998,
de Paulo Mendes da Rocha e a Residéncia do Arquiteto (Figura 4.6 b), 1999, de Sérgio
Parada.

FIGURA 4.6: (a) Poupatempo ltaquera, 1998; (b) Residéncia do Arquiteto, 1999

Fontes das figuras: www.arcoweb.com.br; www.metalica.com.br

Para o Poupatempo Itaquera e a Residéncia do Arquiteto ndo ha a necessidade
de criar novas regras, pois as da gramatica sao suficientes para gerar esses dois
edificios. A Unica ressalva é que para a Residéncia do Arquiteto, a fachada inclinada
ocorre na secao longitudinal da planta, portanto, os parametros da extrusao para gerar

o volume serdo menores aos parametros da gramatica (Figura 4.7)
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FIGURA 4.7: Corte AA — corte longitudinal da secao

Fonte da figura: www.sergioparada.com.br

Contudo, para a geragao de outras obras, seria necessaria a inser¢cao de novas
regras. Por exemplo, a fim de gerar os projetos do Ginasio de Esporte e o Centro de
Convivéncia Cultura de Campinas, seria necessario criar uma regra que sobrepde um
trapézio sobre o outro, como ja havia sido enunciado no Apéndice B.

Outros exemplos de obras que também nao poderiam ser gerados pela
gramatica desenvolvida sdo aqueles cujo volume é um soélido de revolugcao, como o
Clube Atlético Paulistano, 1958, de Paulo Mendes da Rocha (Figura 4.8 a) e o Museu
de Arte Contemporéanea de Niter6i, 1998, de Oscar Niemeyer (Figura 4.8 b). Nesses
dois casos, seria necessario incluir uma nova regra de geragdo de volume a partir da

secao baseada na rotacao, ao invés da translacao.

103



(b)
FIGURA 4.8: (a) Clube Atlético Paulistano; (b) Museu de Arte Contemporanea de Niterdi
Fonte da figura: (a) ARTIGAS, 2000. capa; (b) www.arcoweb.com.br

A Figura 4.9 apresenta fotografias, se¢cdes e forma maxima dessas trés obras.
Pode-se observar que elas se assemelham as obras do corpus de analise.

goonn

—
\ 4

(a) (b)
FIGURA 4.9: (a) Poupatempo ltaquera; (b) Residéncia do Arquiteto
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4.6 Geracao de novos projetos

Esta etapa consistiu-se na geragdo de novos exemplares dentro da linguagem.
Foram gerados quatro novos modelos utilizando a gramética da forma desenvolvida. As
fichas de derivacdo e os modelos geométricos digitais dos projetos gerados sao
apresentados nas paginas seguintes, mostrando as composicoes resultantes para a

para a comparagao com os edificios do corpus.

A Figura 4.10 mostra a geracdo do Modelo 03, com as possibilidades das
regras que poderiam e foram usadas, de maneira semelhante a uma “arvore

genealdgica”.

|||Iy pi%m

\{‘-3
X 7

FIGURA 4.10: A “arvore geneal6gica” do Modelo 03
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5. Resultados

A Tabela 4.8 apresenta as regras que foram aplicadas na derivacdo de cada
obra do corpus. Nessa tabela é possivel observar quais as etapas do processo de

projeto que estdo presentes em cada caso.

A partir da analise da Tabela 4.8 & possivel notar que, quando um edificio
possui empena e esta nao esta inserida diretamente no eixo x (mas acima dele), nao
encontramos elementos estruturais nem corpo inclinado em sua composi¢cao, como é o
caso da Residéncia Benedito Levi. Além disso, uma regra de cobertura teve que ser
criada para sua geragao, ja que essa obra possui como fachada inclinada do tipo

“envelope”.

O Laboratoério de Estruturas do ITA e a Fabrica Duchen se assemelham, ndo sé
pelo fato de serem do mesmo arquiteto, mas também por possuirem cantos
arredondados. As Unicas diferencas sao em relacao a empena, que é a simplificacao da
estrutura, por isso houve a necessidade de se criar uma regra que inserisse pilares para
gerar a estrutura e é a Unica obra que possui um plano inclinado na sua fachada, e ao

corpo inclinado, que sé existem na Fabrica Duchen.
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ETAPA |

TABELA 4.8 — Regras Aplicadas x Edificios do Corpus

I-1

I-2

I-3

-4

I-5

ETAPA I

-1

I1-2

11-3

11-4

II-5

1I-6

-7

11-8

ETAPA I

-1

-2

-3

-4

-5

-6

-7

-8

-9

X [X X X

ETAPA IV

V-1

V-2

V-3

V-4

X |IX X |X

IV-5

ETAPAV

V-1

V-2

V-3
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A Escola Brasil-Paraguai e o Museu de Arte Moderna do Rio de Janeiro
também se assemelham. E possivel observar, ainda na Tabela 4.8, que a derivacédo
desses dois edificios utiliza as mesmas regras, com excecao apenas de uma. Para a
geracao da escola, por sua secao ser assimétrica, foi utilizada a regra 1l-3 e para o
museu, que tem secao simétrica, foi aplicada a regra |lI-4. Para a geracao do restante

dos elementos da secao foram utilizadas as mesmas regras.

O Ginasio ltanhaém se assemelha ao Laboratério de Estruturas do ITA, mas os
cantos ndo sao arredondados. Para a geragao da estrutura, foi aplicada a mesma regra
para a estrutura do Laborat6rio. A Unica excecdo consiste na criacdo do corpo
ortogonal, ja que o corpo do Laboratério € o contorno interno da estrutura, enquanto ha
trés corpos ortogonais no Ginasio.

Ja a Tabela 4.9 apresenta todas as regras que foram utilizadas para a geracao

dos novos modelos.

Para a geracdo do Modelo 01, procurou-se gerar um volume cuja secao
remetesse a dois trapézios, como a Fabrica Duchen. Além disso, as regras aplicadas da
etapa Ill (elementos estruturais) permitiram que a estrutura ficasse parecida com a
Escola Brasil-Paraguai, pela sua assimetria.

O Modelo 02 é o que menos se assemelha as obras do corpus, pois dentre elas
nao ha edificios que ndo estdo alocados diretamente no eixo x e que possuem 0s
cantos arredondados. Além disso, o comprimento total de extrusdo & pequeno, ao
contrario do que acontece no Laboratério de Estruturas do ITA e na Fabrica Duchen,

que sao obras com o comprimento total de extrusdo maior que 45,00 metros.
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TABELA 4.9 — Regras Aplicadas x Novos Modelos

ETAPA |
I-1 X X X X
-2 X
I-3 X
-4 X X
I-5 X
ETAPA I
11-1 X X
11-2 X X
11-3 X
11-4
11-5
11-6 X X X
11-7 X X
11-8 X X
ETAPA Il
-1 X X
-2
-3 X
-4
-5
I11-6
-7
I11-8
11-9 X
ETAPA IV
V-1 X
V-2
IV-3 X
V-4
ETAPAV
V-1 X X X
V-2 X X X
V-3 X X X X

X [ X X | X
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Ja o Modelo 03 é semelhante ao Museu de Arte Moderna do Rio de Janeiro, por
sua estrutura, apesar de que foi gerado somente um unico corpo, sendo que este é
inclinado. O Modelo 04 também é muito parecido com a Residéncia Benedito Levi, mas
a inclinacdo das empenas acontece nos dois lados do trapézio da secado, e na
residéncia projetada por Artigas a ocorréncia é em um lado sé.
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6. Conclusao e desdobramentos futuros

As derivacbes apresentadas das obras do corpus comprovaram que a
gramatica da forma desenvolvida foi bem sucedida e que esses edificios pertencem a
uma mesma familia de objetos. Além disso, foi possivel gerar novas composicoes

pertencentes a mesma linguagem com essa gramatica.

As regras da gramatica também permitiram gerar alguns edificios posteriores

aos do corpus, comprovando que eles também pertencem a mesma linguagem.

A partir do desenvolvimento desta gramatica é possivel dizer que os edificios
com fachadas inclinadas podem ser identificados como uma categoria arquitetonica
bem definida. Apesar de nem todos possuirem exatamente as mesmas caracteristicas,
todos possuem aspectos morfolégicos similares, combinados de diferentes maneiras, o
que caracteriza os individuos de uma mesma familia. Essa nova classificagdo nao
invalida as ja existentes — arquiteto, tipologia, regido, periodo, escolas - apenas

acrescenta uma nova maneira de analisar a arquitetura.

A Tabela 4.8 (Regras aplicadas x Edificios do corpus) permitiu observar que
alguns edificios aparentemente diferentes foram gerados a partir das mesmas regras
compositivas. Isso mostra que é possivel agrupar edificios ndo apenas por
caracteristicas morfoldgicas superficiais, mas pelo processo de projeto. Dessa forma
conclui-se que é possivel classificar edificios levando em consideracdo sua
composi¢cdo, mas para isso € preciso realizar uma andlise aprofundada de seu
processo de projeto, e ndo apenas uma analise morfolégica superficial. Esse processo

se assemelha ao sequenciamento genético de um ser vivo.
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As Tabelas 4.8 e 4.9 mostram que mesmo alguns edificios que ndo se paregam
a primeira vista podem ser classificados em uma mesma familia de objetos, pois

resultam da aplicacdo das mesmas regras compositivas.

A gramatica da forma permite a descricado de um projeto além da percepcao
visual. Gerar um projeto com o uso de uma gramatica da forma nao é simplesmente
copiar algo que ja foi feito, e sim entender todo o processo de composicdo de uma

forma.

Além disso, neste trabalho, duas aplicagbes com a gramatica da forma
desenvolvida foram propostas. A primeira foi a sua utilizagdo para a identificacédo de
obras pertencentes a mesma linguagem, e a segunda foi a de geracdo de novas
instdncias da linguagem. Ha ainda a possibilidade de aplica-la no ensino, pois a
gramatica da forma permite criar muitas alternativas de projeto, gerando uma maior
amplitude de escolha. Pretende-se dar continuidade a esta pesquisa, explorando essas
possibilidades em futuros estudos.
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Apéndice A — Relacao das obras com fachadas inclinadas

OBRAS INTERNACIONAIS OBRAS BRASILEIRAS

Piramides Egito

Piramide Maia

Casa e Estudio
Frank Lloyd Wright

Pfeiffer Chapel
Frank Lloyd Wright

1- Teatro Municipal de Belo Horizonte
Oscar Niemeyer

2 - Projeto Conj. Fabril Sidney Ross Co.
Affonso Eduardo Reidy

3- Residéncia Prudente de Moraes

Oscar Niemeyer

4- Projeto late Clube Fluminense

Oscar Niemeyer

5- Residéncia Mendes

Oscar Niemeyer

6- Casa Benedito Levi
Vilanova Artigas
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1947

1947

1947

1948

1948

1950

1950

1950

1950-51

1951

1951

kel

1952

1952

7- Centro Técnico da Aeronautica

Oscar Niemeyer

8- Laboratério de Estruturas - CTA

Oscar Niemeyer

9- Projeto Centro Técnico da Aeronautica
Affonso Eduardo Reidy

10- Proj. Auditério Min. da Educagéo RS /
. AT IEE—\Y e

11- Estacdo Elevatéria para Abastecimento de Agua
Affonso Eduardo Reidy

12 - Lavanderia e Mercado - Pedregulho
Affonso Eduardo Reidy

13- Teatro popular Marechal Hermans
Affonso Eduardo Reidy

14 - Res. Maria Flor Vieira
Carlos Fayet

15- Fabrica Duchen

Oscar Niemeyer

16- Hotel Tijuco
Oscar Niemeyer

17- Escola Julia Kubitschek
Oscar Niemeyer

18- Estadio Morumbi

Vilanova Artigas

19- Residéncia Leonel Miranda
Oscar Niemeyer

20- Projeto Estagéo de Televisao
Oscar Niemeyer

21- Colégio Paraguay-Brasil
Affonso Eduardo Reidy

22- Museu de Arte Moderna (RJ)
Affonso Eduardo Reidy
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Museu da Cultura

23- Museu de Arte Moderna (Caracas)

Oscar Niemeyer

24- Projeto Auditério Pq. Ibirapuera

Le Corbusier

Centro Comunitario
Max Schlup

Aeroporto de Dulles
Eero Saarinen

Centro Cultural
Kenzo Tange

Oscar Niemeyer

25- Ginasio do Clube Atlético Paulistano

Paulo Mendes da Rocha

26- Congresso Nacional

Oscar Niemeyer

27- Residéncia Taques Bittencourt

Vilanova Artigas

28- Ginasio Itanhaém

1960-61 | 1960

1961

1963 1962 196- 1961 1961

Vilanova Artigas

29- Ginasio de Guarulhos
Vilanova Artigas

30- Teatro de Brasilia
Oscar Niemeyer

31- Anhembi Tenis Clube
Vilanova Artigas

32- Residéncia Cidade Jardim
Luiz Contrucci

33- Residéncia na Rua Francisca Moura

Acacio Gil Borsoi
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34- Projeto para Ginasio de Esportes
fcaro de Castro Mello

35- Estadio Governador Magalhaes Pinto
Eduardo Mender Guimaraes Jr. / Gaspar Garreto

36- Quartéis-Generais |l Exército
Paulo de Mello Bastos, Leo Bonfim Jr,

LWy

37- Centro Civico Santo André
Rino Levi

38- Residéncia Sondeyker
Fabio Penteado e Alfredo Paesani

i I

39- Projeto para Concurso de Mercado’

Massimo Fiocchi

40- Centro de Convivéncia Cultural de Campinas

Fabio Penteado
41- Centro Pompidou SN =
Paulo Mendes da Rocha R

42- Ginasio de Esportes da Associacao Crista para Mocos
Ivan Mizoguchi e lara Carvalhg

43- Museu de Arte Contemporanea - US
Paulo Mendes da Rocha

44- Res. Paulo lwersen

Manoel Coelho

45- Edificio-sede da Acarpa
Luiz Netto, Orlando e Olivia Busarello

46- Res. Anibal Maia
Oscar Mueller

47- Ag. Banco do Brasil
Silvio Rocha

1981 | 1977 | 1977 1975 | 1975 1971 1971  1967-68 = 1967 1966 K 196568 1965 1964-65 = 1963
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48- Res. Do Arquiteto
Fernando e Ivone Canalli

49- Panteon da Liberdade

Oscar Niemeyer

Escola de Educacao

Alvaro Siza

50- Museu de Arte Contemporanea
Oscar Niemeyer

51- Poupatempo Itaquera
Paulo Mendes da Rocha

52 - Aeroporto de Belém

Sérgio Parada

(e 1008 [ 698 rsmoos | 105 | 12

53- Residéncia do Arquiteto

Sérgio Parada

Eletronic Headquarters

Norman Foster

54- Biblioteca Senac

Aflalo & Gasperini Arquitetos

Westhafen Tower
Schneider + Schumacher

Bridging Teahouse

Fernando Romero

ESTIG - Portugal
Nuno C. Montenegro

Bridge Museum

Fernando Romero
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Apéndice B — Alternativas preliminares para o corpus de analise

Neste primeiro momento, foram selecionados, como corpus, a Residéncia H19
do CTA (Oscar Niemeyer), a Fabrica Duchen (Oscar Niemeyer), o Museu de Arte
Moderna do Rio de Janeiro (Affonso Reidy), o Ginasio Iltanhaém (Vilanova Artigas), o
Clube Atlético Paulistano (Mendes da Rocha), e o projeto do Ginasio de Esportes (icaro
Mello), mostrados na Tabela B.1. O desenvolvimento da gramatica da forma foi
paramétrico, ou seja, foram consideradas somente as relacdes topolégicas e ndao as
proporcoes rigidas. Para a definicdo da gramatica para essa primeira alternativa, um
conjunto de regras 2D foi desenvolvido, como mostra a Tabela B.2. Além disso, a
derivacdo de um dos edificios foi realizada para verificar se as regras desenvolvidas

pudessem gera-lo.
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TABELA B.1 — Obras do corpus de analise da primeira tentativa preliminar

Residéncia CTA, 1947 — Oscar

Clube Atlético Paulistano, 1 958 — Paulo Mendes da
Rocha.

L~

Projeto para Ginasio de Esportes, 59 — Vilanova Artigas.

1963 — icaro C. Mello.

Ginasio ltanhaém, 19

TABELA B.2 — Regras de Producao 2D - 12 fase
Regras de Producao Numero da Regra

01
— ~
Insercéo de uma
.- forma trapezoidal
02

Insercao de pilares embaixo
da forma inserida
na regra 01
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03
Abertura de um vazio
na forma para criar
pilares

04

Insere um trapézio B
no trapézio A

05

Adigao de um trapézio D
no trapézio A

— T — 06
\ Recorta uma forma

no canto de cima

< 07
() H
Arredonda o
canto de cima

Na regra 01, h pode ser substituido pelos valores 0, para inserir a forma
diretamente na base, ou 3, para inserir a 3 metros da base (1 pavimento). Neste caso,
aplica-se a regra 02. Os possiveis valores de h podem ser representados com a
seguinte expressao:

h = {0, 3}

O valor para H é sempre multiplicado pelo nimero de pavimentos vezes 3
(altura média de 1 pavimento) e pode ser expressa:
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H=n*3

n={1,2,3, ..., max}

max é o valor maximo do niumero de pavimentos permitido dentro da secao

trapezoidal.

Os valores de a e b variam de 0° a 1802%, mas um deles tem que ser diferente de

909, entao temos:

0°<a<180°e0°<B < 180°

a#90°ou B #90°

O valor para a inclinagéao do telhado nao foi decidido neste momento, portanto,

podemos afirmar que:

0°<y<90°

A regra 02 s6 pode ser aplicada se o valor h da regra 01 for igual a 3. Ela
permite inserir pilares abaixo da forma trapezoidal inserida na regra anterior.

Esses tipos de pilares estdo presentes na Residéncia Prudente de Moraes, de
O. Niemeyer e sdo sempre colocados recuados em relacdo a forma, portanto, as

distancias d1 e d2 sao sempre diferentes de 0:

d1#0ed2#0

A regra 03 subtrai uma forma B da forma A inserida na regra 01, desde que h,
da primeira regra, tenha sido igual a 0. A forma B deve estar contida em A:

BcA
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Quando a forma B é subtraida de A, um vazio é aberto dentro do trapézio
inicial, e B pode ser um trapézio ou um retangulo. A Unica restricdo € em relacdo aos

angulos a’ e b’, que podem variar em:

0°<a'<ael°<P <P

A base da forma B tem que ser menor que a base de A e a altura de B sempre

terd a altura de 1 pavimento (3 metros):

h=3

A regra 04 adiciona um trapézio B na forma A, que foi inserida na regra 01 e a

interseccao entre elas é diferente de 0:

BNA#0

O trapézio B deve ser centrado em A e sua altura deve ser igual a 1 pavimento.

A regra 05 adiciona um trapézio C na mesma base da forma A (regra 01):

CnA#0

y =Yy

O trapézio C deve ter uma altura menor que a forma A.

H >H

X' #X

Esta regra permite a geracao de outras variacdes de edificios, como podemos
observar nas secdes do Teatro Popular Marechal Hermes, Affonso Reidy e a Fabrica

Duchen, de Oscar Niemeyer (Figura B.1).
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FIGURA B.1: Teatro Marechal Hermes, 1950 e Fabrica Duchen, 1950-51
Fonte das figuras: BONDUKI, 1999, p. 143; COLLARES, 2003, p. 83

A Regra 06 € uma regra de subtracdo que se aplica em formas que necessitem
recortar os cantos superiores, como é o caso do Ginasio de Esportes, de icaro Mello e o
Centro de Convivéncia Cultural de Campinas, de Fabio Penteado (Figura B.2). Para o
Ginasio de Esportes, antes dessa regra, devemos aplicar a de niumero 04, que insere
um trapézio no outro. A grande diferenga entre esses dois projetos é que a secao do
Ginasio é simétrica e a do Centro de Convivéncia é assimétrica, portanto, essa regra
pode ser aplicada em um ou nos dois cantos do trapézio.

FIGURA B.2: Ginasio de Esportes, 1963 e Centro de Convivéncia, 1967-68
Fonte das figuras: ACROPOLE, 1961, p. 137; CELANI, 2007.
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A regra 07 € similar a 06, mas ao invés de recortarmos o canto, ha o
arredondamento dele. Esta regra pode ser aplicada para geracao de edificios como o
Laboratério de Estrutura e a Fabrica Duchen, ambos de Oscar Niemeyer.

Para testar as regras, elas foram aplicadas para gerar um edificio do corpus: o
Clube Atlético Paulistano, de Paulo Mendes da Rocha. A Figura B.3 mostra uma foto, a

sec¢ao desta obra e sua derivagao.

FIGURA B.3: Foto do Clube Atlético Paulistano; Secao do edificio e Derivagao.
Fonte da figura: ARTIGAS, 2000. capa.

E possivel gerar a se¢do desse edificio com a combinacdo das regras 01, 03,
05 e 06. No entanto, concluimos que esse desenho gerado possui caracteristicas

semelhantes a secao do desenho original.

Apoés a definigdo da forma maxima, mostrada no capitulo 4, na secao 4.2 foi
realizada a segunda alternativa de corpus, que inclui obras de Oscar Niemeyer, Affonso
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Reidy e Vilanova Artigas e sdo mostradas na Tabela B.3. Sendo assim, a forma maxima
para cada secao dos edificios foram criados e estdo relacionados na Tabela B.4.

TABELA B.3 — Obras do corpus de analise da seg

Residéncia CTA, 1947 — Oscr Niemeyer.

Escola Brasil-Paraguai, 1952 — Affonso E.
Reidy.

59 — Vilanova Artigas.

Ginasio Itanhaém, 19
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TABELA B.4 — Criacao da Forma Maxima

P !
Figura livro i < -.
— Figura livro
B Redesenho m L
Redesenho
Forma maxima
Residéncia CTA Fabrica Duchen

\‘\Q i - 7

\ e

|

Figura livro
SW [

Redesenho
Redesenho
Forma méaxima Forma maxima
Escola Brasil-Paraguai Museu de Arte Moderna
7
Figura livro
: Redesenho

Forma méaxima

Ginasio ltanhaém
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Apés a definicdo das formas maximas desses edificios, as regras de producao,
desenvolvidas para a primeira alternativa de corpus, foram aperfeicoadas. Partindo da
insercdo de uma forma maxima, a “terminacao” é gerada, se houver, depois a estrutura

inclinada, se houver, e enfim, a geracao dos planos, como podemos ver nas regras da
Tabela B.5.

TABELA B.5 — Regras de Producao 2

1) Regra 1: 1) Regra 3

R A A v

1) Regra 4

Y S A N A N

Lo L. L L.LsL.Ls

I1) Regra 1 I) Regra 3

N A R A =

LeLsLeLs L.L. LeLsLels L.L.

I) Regra 5
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1) Regra 1 1) Regra 4 1) Regra 7

\ SN ) = Y= O,

Ls Le.Ls

I11) Regra 2 I1l) Regra 5 I11) Regra 8

A Vv e A v

1) Regra 3 1) Regra 6

SRV A v S =

V) Regra 1 V) Regra 3 V) Regra 5
=\ /N /LN N/

V) Regra 2 V) Regra 4

Com as 30 regras descritas acima, foram realizadas as derivagdes para verificar
se as regras puderam gerar as obras desse corpus, como podemos ver na Tabela B.6,
da péagina seguinte.
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TABELA B.6 — Derivacoes dos edificios segundo corpus preliminar

LLLL
CLTT

@Lﬁ ML m | m WL
m: q d | ]
V P I M 1
@L WV = \H\Huvﬂ ﬁ =
i g | ;
= EO 1 RS 3
f m %ﬂ @u i
,ﬂ,/ .D.u,“ WV 2 £ -
T 0 | 1l w
[ SH . q
mé ML W E \\. m
i Al B N B
i L. W H _
!
: ! 1 \
IRl B
| \= ] ] 1
M, W ™ i
L1 Al ol 5 —
= y
L~ q
] o ) =L,
L~ f | i
w: q 1.k
< M_m WL —
| q e
N R
>t
L1
q
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e
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Apéndice C — Resultado do teste da gramatica

12 Tentativa

" 5

LI LIl Le

22 Tentativa

R4 I R3 11l R4 =5

LI L1 La, L Lo, LV
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1) Forma Méxima: regra 1 I1) Terminag&o: regra 2

-\ / [ \—/

11l) Estrutura Inclinada:

% J-—J-Y% 7

Y - \=

1— FORMA MAXIMA 2- TERMINAGAD LSIRAD
RO~ | GRG0

™ e e

3~ ESTRUTURA_INCLINADA ESIRUSIO || 4— CORPO INCLINADO ESTRUSAQ
ﬂrﬂ? Kesodksd” @‘m :. JTo m::m"m
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Apéndice D — Parametros dos edificios do corpus

o =90°
— B =80°
> : e
T o V] H = 4,85 metros
o - . / H H’ = 1 pavimento
C IS
@ 2 e B L = 11,00 metros
S5 H 1=8°
0 O : =
O C Pw
m
' 1A
8 Al
o ® \ a=p=79
= H = 14,50 metros
O > \ / H ]
=5 / H'=0
g = (X J,{ﬁ L= 15,400Tetros
o W P, / L=
1
L
o = B = B’ = 709
c o =90°
o) H = 14,00 metros
S H=0
S H1 = 11,00 metros
- L = 20,00 metros
o L’ = 17,00 metros
o 1 Dx = 0,95 metros
D L N 1=0°
Dx
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= o o = 64°
S« 7 B =70°
mn 5 / H = 8,00 metros
« E . O/X . //{\6 - H =0
38 7 P L = 10,40 metros
N L 1=8°
o K
E m A o= B = 699
o E H H = 17,00 metros
'g 8 2 /s H=0
o 9 P, L = 29,00 metros
0w = _0ne°
3 L 1=0
=
E (NP
\q_) /
8 o=p=57°
= s ;‘,@ ‘H H = 5,00 metros
: ,,,;a(/,‘ oz P1 “ H’ = 0
i) L = 30,00 metros
%) L
' 1=0°
£
O
© q>) ————cc Empena: Idem Forma
g — = Maxima
@ 8 | cc = 0,45 metros
% ? e — Extrusdo: e = 0,30 metros
O c P, Ct = 12,75 metros
xe Ccc = 12,15 metros
c L S
_qc’ /f/ \ \7’5/:’\\\ Empena: h = 1,15 metros
S < Bt ) h’ = 0,85 metros
Qa \ '\ dx = dx’ = 0,95 metros
S B/ a=p=105°
= R i Extrusdo: e = 0,50 metros
if L ! Ct = 300 metros
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o T N Empena: h = 1 pavimento
M > i dx = 0,40 metros

UJ o
R " o = 39°
8 © - Extrusdo: e = 0,50 metros
o O | | Ct = 136,00 metros
L =

X

o
< © A Empena: h = 1 pavimento
9 OEJ / dx = dx’ = 1,25 metros

3 o =P =239°
> 2 AL B Ih Extrusdo: e = 0,50 metros
3 | P. Ct = 136,00 metros
= Dx Dx'
E
\Q
_(CU , Empena: h = 1 pavimento
= o s 1/ dx = dx’ = 0,55 metros
= ) B o=f =90
.8 - L] Extrusdo: e = 0,40 metros
g Ct = 90,00 metros
&

o© o
'g @ = j\*f I Pértico: h = 2,55 metros
:g 5 \ dx = dx’ = 0,45 metros
T 3 o= P =90°

o0 Q P Extruséo: e = 0,20 metros
% Ll , M W esp = 3,60 metros

— dx dx'

c Pértico: Idem Empena —
2 insergéo de pilar:

Q dx1 =dx =dx’ =0,95
a metros

8 o =o' (FM) = 90°

5 B’ = o (FM) = 70°

e d_1 Extruséo: e = 0,50 metros
w X esp = 10,00 metros
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Portico: h = 1,25 metros
hh = 0,60 metros

Fabrica Duchen

P.

© h’ = 1,30 metros

o) a dx = 0,75 metros

g L dx’ = 0,20 metros

o \\ - o = 26°

= ) B = 88°

@ L N N~ — y=190°

m P hb = 0,50 metros

° axp dxb = 3,90 metros

8 b b 1= 162

N b=a
Extrusdo: e = 0,50 metros

esp = 7,50 metros

© Pértico: h = 2,85 metros

c h’ = 1,65 metros

3 a dx = dx’ = 1,05 metros

S o = 34°

% B =73°

© hb = 1,65 metros

< dxb = 9,55 metros

3 1=4°

> b=a

o Extruso: e = 0,50 metros

§ esp = 10,50 metros

£

\Q

_‘CU fj—x o Pértico: Idem Empena

G dx = dx’ = 2,00 metros

= . Extruséo: e = 0,40 metros

Re) Ps esp = 11,50 metros

3 Ccc =esp

£

Q)

Corpo: Contorno interno do
pértico
Extrusdo: Cco = 300,00
metros
cb = 300,00 metros
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Residéncia Benedito Levi

Ll

Corpo 1: h = 1 pavimento
dx = 0,50 metros
dx’ =0
al=at’
Corpo2:h=0
dx = dx’ = 1,50 metros
Extrusdo: Ccol = 12,75
metros
Cco2 = 12,75 metros

Laboratério de Estruturas

Extrusdo: Cco = 22,00
metros

Escola Brasil Paraguai

[T AV
\ g

\\ T\“

NN T
N /
oy /
Ny /
\ \\ //

\\ \ /

\

\ 7 Tl
\ N\ . (N
e L \ I
A\ / \
e \ /|

i Pe |

dx dx

Corpo: h = 1 pavimento
dx=dx' =0
al =at’
Extrusdo: Cco =
136,00metros
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Museu de Arte Moderna

dx

P.Ps

U U Y
P.
e

Corpo 1: h =1 pavimento
dx=dx’ =0
a=a
Corpo2:h=0
dx = dx’ = 6,45 metros
Extrusao: Cco1 = 136,00
metros
Cco2 = 45,00 metros
pi = 1,00 metro

Ginasio Itanhaém

dx'

Corpo1:h=0
dx=0
dx’ = 21,68 metros
Corpo 2:h =0
dx = dx’ = 10,48 metros
Corpo3:h=0
dx = 21,68 metros
dx' =0
Extrusdo: Cco1 = 35,00
metros
pi = 55,00 metros
Cco2 = 12,00 metros
pi = 45,00 metros
Cco 3 =90,00 metros
pi=0
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