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RESUMO

A tematica desta dissertacdo faz uma abordagem geral do panorama da
industrializagdo da constru¢cdo no século XX, dos antecedentes oriundos da
Revolucdo Industrial até os ciclos de pré-fabricacdo que transformaram os
métodos construtivos que contribuiram para a recuperacdo das cidades
europeias devastadas pela Segunda Guerra Mundial. Apds atravessar um século
de experimentos no hemisfério norte, a pesquisa transita pelas primeiras
experiéncias com arquitetura industrializada no Brasil, narrando os instrumentos
que viabilizaram a producdo sistematica com pré-moldado, até chegar na
experiéncia com pré-moldados na Universidade de Brasilia. Por meio de
pesquisas bibliogréficas, levantamentos e ferramentas computacionais, a
pesquisa faz uma caracterizacdo historica, arquitetbnica e tecnologica de trés
estudos de caso, que se destacam pelo uso de elementos construtivos e
estruturais produzidos em série, que contaram com a participacdo de Oscar
Niemeyer, Lelé e do corpo técnico do Centro de Estudos e Planejamento
Arquitetdnico (CEPLAN) nos anos de 1960. Pretendeu-se com esta pesquisa,
relacionar a forma das primeiras constru¢cdes com seus devidos sistemas
estruturais e como esta relacéo foi importante na definicdo e composi¢cédo dos
elementos industrializados, que identificam esta arquitetura produzida na UnB

em seus anos iniciais.
PALAVRAS CHAVES

Sistemas estruturais, Industrializacdo da Construcdo, Pré-moldado, CEPLAN,

Universidade de Brasilia



ABSTRACT

The theme of this dissertation makes a general approach of the construction
industrialization panorama in the 20th century, covering from the Industrial
Revolution antecedents to the prefabrication cycles, which transformed the
construction methods and contributed to the recovery of European cities
devastated by the Second World War. After going through a century of
experiments in the northern hemisphere, the research talks about the first
experiences with industrialized architecture in Brazil, describing the instruments
that made precast systematic production possible, winding up at the experience
with precast concrete at University of Brasilia. Through bibliographic searches,
surveys and computational tools, this research makes a historical, architectural
and technological description of three case studies. All of them stand out for the
use of constructive and structural elements made in serial production with the
participation of Oscar Niemeyer, Lelé and the Center for studies and architectural
planning’s (CEPLAN) technical staff in the 1960s. The purpose of this research
is relate the shape of the firsts constructions with their related structural systems
and how that nexus was important to define and compose the industrialized

elements, which identify this architecture produced at UnB in its early years.
KEYWORDS

Structural systems, Construction Industrialization, Precast, CEPLAN, University
of Brasilia
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1. Introducéo

1.1 Apresentacéao

Antes de discorrer sobre os aspectos do pré-moldado e
consequentemente da industrializagdo da construcdo, que se desenvolveu ao
longo do século XX, se d& como necessario o discernimento de algumas
interpretacdes, quanto ao papel e funcdo de uma estrutura, pois foi o principal

componente a ser racionalizado ao longo da histéria da construcao.

Quanto a definicdo de sistema estrutural: € um conjunto de elementos
(ou sistema), que se relacionam para desempenhar uma funcdo. E um conceito
amplo e esta presente em muitas areas do conhecimento. Nas edificacdes, este
conjunto é composto normalmente por vigas, pilares e lajes e possui algum tipo

de associagédo para desempenhar uma determinada fun¢cdo (REBELLO, 2000).

A propriedade de equilibrio é fundamental para concepcéo da forma
estrutural e compreenséo de um determinado sistema. A estrutura é a esséncia
de sustentacdo de uma edificacdo, além de possuir um forte carater expressivo

associado a necessidade do dominio da técnica (SIEGEL, 1966).

E importante saber, também, que o sistema estrutural de uma
edificacdo sempre sera submetido a cargas atuantes, podendo estas, serem
permanentes, acidentais e exepcionais. Para que se vencam tais esforcos, o
equilibrio é a propriedade que se deseja alcancar, onde sua principal funcéo é
garantir o equilibrio translacional e rotacional de um edificio sob a acdo de
quaisquer forcas e reacdes aplicadas a este, inclusive, o seu préprio peso
(SALVADORI, 2006).

Para compreender o funcionamento das cargas em uma estrutura, é
preciso entender o conceito basico de duas palavras: direcdo e sentido, onde a
primeira, esta ligada a posicdo, enquanto a segunda, ao sentido. Segundo
Rebello (2000), o conceito de direcao exige um referencial, que caso ndo haja,

nao tera nexo.
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O direcionamento das cargas em uma estrutura segue o principio da
direcéo e sentido, ou seja, levando as forcas gravitacionais até o seu destino
final. Para Rebello (2000), a transferéncia do conjunto de forcas até o solo pode
utilizar poucos ou muitos caminhos, interferindo, diretamente na sua forma
conforme o seu percurso. Sendo assim, estruturas com muitos caminhos tendem
a ser mais estreitos, caso contrario, o acumulo de forcas os obriga a serem mais

largos.

A ldgica linear do caminho de forcas em estruturas, também
influenciou a pré-fabricacdo. Segundo Giedion (1965), a engenharia estrutural
tem origem, principalmente, dos novos métodos de calculo e do desenvolvimento
da producdo de metais ferrosos. Para fins de célculo, todos os componentes
estruturais eram concebidos como elementos lineares — forcas obrigadas a
seguir e agir numa direcao predeterminada — de modo que seu comportamento
pudesse ser medido e calculado de antemédo. Essas cargas eram conduzidas
através de vigas, trelicas e arcos, como através de um canal. A pré-fabricacéo e

a padronizagéo seguiram, naturalmente, esse procedimento linear.

A pré-fabricacdo de elementos estruturais em concreto teve suas
primeiras experiéncias no século XIX, mas foi com os acontecimentos do século
XX, em que esta técnica se desenvolveu e marcou o Movimento Moderno no

campo da arquitetura nos anos posteriores.

No Brasil, a pré-fabricacdo da seus primeiros passos nos anos de
1920, mas € na década de 1960, que as experiéncias sistematicas ocorrem,
especialmente, com as constru¢des: do conjunto arquitetdbnico em pré-moldado
da Universidade de Brasilia (1962-1970), do Conjunto Residencial da
Universidade de S&o Paulo (1962-1963) e da Refinaria Alberto Pasqualini (1962-
1968), no municipio de Canoas/RS.

As edificagbes que marcaram os primeiros anos da Universidade de
Brasilia v8o se caracterizar pelo uso pioneiro e experimental da tecnologia do
pré-fabricado, no caso, o pré-moldado, onde a maioria dos elementos
construtivos foram produzidos em série — no canteiro de obras — eram

componentes que integravam o0s sistemas estruturais, sendo importantes na

21



materializacdo e composi¢cdo formal de grande parte da massa visual das

primeiras experiéncias.

Vale ressaltar a distincdo entre os termos, pré-moldado® e pré-
fabricado? para estruturas de concreto — o que gera uma certa confusdo ao
revisar a bibliografia de diferentes periodos — onde, o primeiro consiste em
materiais produzidos fora do local, sendo o controle menos rigoroso, ja o
segundo, conta com controles rigorosos de qualidade em diversas etapas da

producédo, além da garantia dos profissionais envolvidos no processo,

Segundo Inosoja (2019), no Movimento Moderno, o sistema estrutural
foi protagonista na concepcéo da arquitetura, impulsionando solu¢des técnicas
gue se incorporaram ao seu repertério formal. Portanto, dentre as solu¢des ao
longo do século XX, a construcdo racionalizada — por meio da utilizacdo de
elementos estruturais pré-fabricados — foi uma forte bandeira neste movimento
— especialmente na tematica da habitacdo — onde os principios que visam a
integracdo entre projeto arquitetdbnico e estrutura foram fundamentais no

desenvolvimento de uma arquitetura industrializada.
1.2 Justificativa

Para fins de revisdo historiografica, a Revolucdo Industrial
proporcionou o0 surgimento de uma série de materiais e técnicas construtivas,
responsaveis por marcar a sociedade industrial e a cidade moderna do século
XX. Uma delas é a pré-fabricacdo de elementos em concreto que, desde sua
origem, tornou-se uma referéncia para a arquitetura do Movimento Moderno,
mesmo gque 0 seu emprego se dé, por vezes, com ampla gama de dificuldades
(ZEIN, 2010)

1 A norma NBR 9062 - Projeto e Execucéo de Estruturas de Concreto Pré-Moldado
(ABNT,2017) define que uma estrutura pré-moldada é aquela em que os elementos estruturais
sdo moldados previamente e fora do local de utilizacdo definitiva.

2 A norma NBR 9062 - Projeto e Execucéo de Estruturas de Concreto Pré-Moldado

(ABNT,2017) define que uma estrutura pré-fabricada como elemento pré-moldado
industrialmente, mesmo em instalagdes temporarias em canteiros de obra, ou em
instalacdes permanentes de empresa destinada para este fim.

22



Segundo Salas (1988), tanto na América do Norte e na Europa, as
experiéncias com a pré-fabricacdo sdo contextualizadas em trés momentos,

sendo:

a) O Primeiro momento, caracterizado pelo ciclo de producéo
fechada, entre os anos de 1950 e 1970, com a reconstrucéo da
Europa no Pos-Guerra e a exportacdo do sistema Camus de
painéis pré-fabricados desenvolvidos na Franca e produzidos

em larga escala no leste europeu;

b) O segundo momento, entre os anos de 1970 e 1980, se
caracterizam pela descrenca ao pré-fabricado, devido a
inflexibilidade dos sistemas de ciclo fechado e o surgimento de

diversas patologias nas primeiras construgdes;

c) O terceiro momento, a partir dos anos de 1980, os ciclos
abertos de producdo, motivada pelo surgimento de novas
técnicas, materiais e normativas, que trouxeram credibilidade

ao sistema de pré-fabricados.

Os tipos de ciclos de producdo, no campo da pré-fabricacdo, sao
abordados com maior profundidade no capitulo seguinte, além de abordar os

caminhos da construcao industrializada na transicédo do século.

A industrializacdo da construcdo no século XX, motivada pela
aplicacé@o de elementos pré-fabricados — mais especificamente os de concreto —
foi um importante fator no desenvolvimento da Arquitetura Moderna, que se
apoiou na tematica da habitacdo e serviu de catalisador para o desenvolvimento

experiéncias de larga escala.

E importante ressaltar que essa arquitetura industrializada foi
viabilizada — especialmente na Europa — com o anuncio do Plano Marshall
(1947), que visava a estabilizacdo politica e econdémica de paises da parcela
Ocidental da Europa (além da propria Unido Soviética, apesar de esta ter
recusado o beneficio). Um dos principais objetivos do plano era a expanséo das

relacbes comerciais, garantia de estabilidade econbmica interna e o
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desenvolvimento da cooperacdo econdmica. O plano previa ajuda financeira
com baixas taxas de juros para compra de produtos estadunidenses em troca da
abertura da economia para investimento dos EUA (SIMON, 2011). Também era
previsto no plano o fornecimento de maquinario, matéria-prima e especialistas
em tecnologia, que somada a demanda construtiva, econdmica e a caréncia de

mao de obra qualificada, motivaram o desenvolvimento dessa arquitetura.

No Brasil, as primeiras experiéncias com pré-fabricacdo ocorrem no
comeco dos anos de 1920, com a constru¢do do hipédromo da Gavea, no Rio
de Janeiro e executada pela construtora dinamarquesa Christiani Nielsen SA
(VASCONCELLOS, 2002). Posteriormente, a empresa foi responsavel pela
construcdo dos Blocos de Apartamento para Professores da Colina, em 1963.
Com poucos exemplares construidos até os anos de 1950. A preocupacao de
forma sistematica passa acontecer no comeco dos anos de 1960, com
experiéncias de grande porte nos estados de Sao Paulo, Rio Grande do Sul e

no Distrito Federal.

O uso de elementos pré-fabricados no Brasil esta associado ao éxito
do concreto armado e sua incorporacdo na Arquitetura Moderna, além disso
contou com progresso da industria quimica e da metalurgia nos anos de 1950,
qgue inseriu uma série de produtos padronizados para a construcdo civil
(BRUAND, 1981).

A partir de 1962, foi possivel imaginar a construcao de edificacdes
compostas unicamente por elementos pré-fabricados, a partir das experiéncias
na UnB e com a constru¢do do Conjunto Residencial da Universidade de Sao
Paulo (CRUSP), tendo sua arquitetura projetada pelo arquiteto Eduardo Kneese.
Portanto, o desenvolvimento industrial, que ocorreu em paralelo com a nova
arquitetura foi um dos fatores que condicionaram a sua evolugao transformando

ao0s poucos o seu carater nitidamente artesanal (BRUAND, 1981).

A producdao arquitetdnica baseada na industrializacdo de processos e
feita durante a construcdo da Universidade de Brasilia, no inicio dos anos de
1960, manifestou-se uma nova forma de construir, de maneira agil e econdémica,

além de ser adaptada as limitagdes tecnoldgicas do pais. A juncdo desses
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fatores gerou edificios, como: Centro de Planejamento (CEPLAN), os Galpbes
de Servicos Gerais (SG), Conjunto de Blocos de Apartamento para Professores

da Colina, Protétipo, Instituto de Teologia e o Instituto Central de Ciéncias (ICC).

A construgdo de edificios modulares, econdmicos e de rapida
execucdo demandou uma série de desafios aos idealizadores da UnB, mais
especificamente a Oscar Niemeyer e Jodo Filgueiras Lima (Lelé), que foram os
arquitetos responsaveis, junto ao corpo técnico do CEPLAN, pela materializacéo
das primeiras constru¢fes. A adaptacdo da tecnologia do pré-moldado gerou
obstaculos de ordem técnica e econOmica, 0 que ocasionou uma grande
variedade de solucdes estruturais, mesclando elementos de construcéo

convencional com componentes industrializados.

A experiéncia com pré-moldados na constru¢cdo da UnB gerou alguns
impactos nas trajetérias profissionais de Niemeyer e Lelé, respectivamente, para
o primeiro significou uma nova fase, que segundo Vasconcellos (2016), da lugar
a estratégias compositivas construtivamente honestas, concisas e sem “falso
purismo”, mas que, por outro lado, ndo deixam de ser, de certo modo,
experimentais e alternativas. Para o segundo. significou o inicio de uma trajetéria
que foi bastante aperfeicoada e que segundo Vilela (2019), consiste em uma
carreira moldada por um solido conhecimento construtivo, adquirido e
aperfeicoado ao longo dos anos, cuja producdo se desenvolve a partir de
contribuicdes significativas vindas de uma ampla rede de atores decisivos em

sua prética.

A importancia da experiéncia com pré-moldados nos anos de 1960
nao esta restrita somente a histéria da arquitetura; a mesma representa um
marco para a engenharia, como supracitado. Além disso, as constru¢des do
periodo carecem de informacgdes oficiais, calculos estruturais e detalhamentos.
Todavia, a geracdo de dados e o levantamento de informacdes in loco se déo
como necessarias e podem contribuir na documentacdo da histéria da

engenharia estrutural destas experiéncias.

Portanto, a investigacao histérica e a avaliagdo de obras exponenciais

em pré-moldados (como as construidas no campus Darcy Ribeiro no comeco
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dos anos de 1960), mediante suas caracterizacfes sdo de grande importancia
para a geracdo de dados técnicos e tedricos, além de valorizar a histéria e o

conjunto arquiteténico da Universidade de Brasilia.
1.3 Problematica

A producéo artistica e arquitetdnica na obra de Oscar Niemeyer na
capital federal do Brasil, descrita e analisada por varias figuras, tanto em nivel
nacional quanto internacional, ainda ndo possui muitos estudos focados nas
solugdes tecnoldgicas adaptadas pelo arquiteto brasileiro (FONSECA, 2007).
Esta afirmacdo também condiciona os demais profissionais que contribuiram
para o vasto repertorio arquitetbnico que a cidade abriga, como: Lucio Costa,
Joado Filgueiras Lima, Milton Ramos, Eduardo Neri, Nauro Esteves, Glauco

Campello, entre outros.

A certa despreocupacao quanto a compreensao da técnica e aspectos
relacionados aos sistemas estruturais em diversas obras da Arquitetura Moderna
brasileira, também, é refletida na baixa producédo académica (MOREIRA, 2007),
diferentemente do campo de teoria e historia, onde os académicos vém
explorando a tematica ao longo dos anos. Além disso é importante ressaltar a
obra da Nova Capital (Brasilia), como um grande acontecimento, que
representou um marco no avango tecnolégico na concepcdo de estruturas
(VASCONCELOS, 2002).

Nos ultimos anos, alguns pesquisadores tém buscado explorar esta
tematica, com metodologias que sdo auxiliadas por ferramentas computacionais
de analise estrutural, como: Fonseca (2007), que discorre sobre a Ponte Costa
e Silva de autoria do arquiteto Oscar Niemeyer, Galimi (2016), com a pesquisa
focada no edificio da Procuradoria Geral da Republica (PGR) e Inojosa (2019),
que compila uma série de construgbes de diversas fases do Modernismo
brasileiro, dando destaque para edificios projetados por Luiz Nunes, Affonso

Reidy, Oscar Niemeyer e Vilanova Artigas.

Quando se trata de obras emblematicas oriundas da industrializagao
da construcdo, o cenario ndo € diferente, apesar de serem areas de grande

correlacdo. Mas € importante ressaltar a pesquisa desenvolvida por Fonseca
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(2007), que avaliou a estrutura fisica de concreto do Instituto Central de Ciéncias
(ICC), onde verificou, a influéncia das variacfes de temperatura na estrutura da
cobertura da edificacdo, com o auxilio de ferramentas computacionais. Além
disso, seu estudo abordou a construgcdo mais iconica do conjunto arquitetdnico
da UnB.

A industrializacéo da construcao ocorrida na Universidade de Brasilia,
exemplificada na experiéncia de elementos pré-moldados nos anos de 1960 tem
sido tema de debate em trabalhos recentes. Alguns pesquisadores, como:
Alberto (2009), Cavalcante (2015), Vasconcellos (2016), Fuentes (2017) e Vilela
(2019) destacam edificios, como: o Protétipo (1962), Edificio do CEPLAN (1962),
ICC (1963) e os Blocos de apartamentos da Colina (1963), que sédo notaveis pelo
uso pioneiro de elementos pré-fabricados, com as adaptagdes necessérias para
a realidade brasileira. Além disso, focam no papel de Oscar Niemeyer, Jodo
Filgueiras Lima e a equipe do Centro de Planejamento (CEPLAN), no
desenvolvimento dessa arquitetura baseada na racionalizacdo de processos

construtivos, mas sempre com énfase na geracao de dados tedricos e historicos.

Dentre todos os pesquisadores desta tematica, vale ressaltar, o
trabalho desenvolvido por Pessina (1964), que trata sobre as construcdes pré-
fabricadas em um momento de grande desenvolvimento da tecnologia, no
contexto em que mais fervilhava. Além de nortear a tematica, seu trabalho fez
parte da primeira turma de formandos do programa de pés-graduagédo que era
desenvolvido no CEPLAN.

O processo de industrializacdo no século XX introduziu novos
materiais, processos e métodos de construir, que afetaram irreversivelmente e
em escala crescente a arquitetura brasileira (VASCONCELLOS, 2016). Este
processo acontece de forma pioneira na construcado da UnB e é de grande valia
para a historia da engenharia estrutural. Apesar da certa simplicidade formal das
primeiras edificacdes, ha grande complexidade e inovagao construtiva, além de

0s sistemas de estruturas que desempenham, também, um papel protagonista.
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1.3.1 Objetivo Geral

O objetivo geral pretendido por esta pesquisa € a caracterizacdo da
relacdo entre sistemas de estruturas e a forma das primeiras construcdes pré-
moldadas da Universidade de Brasilia, ocorrida nos anos de 1960, e como esta
relacdo se torna um elemento definidor na composicdo dos elementos
industrializados, levando em consideragcédo aspectos historicos, sua arquitetura,
0S materiais adotados e a tecnologia construtiva vigente da época, pondo em
evidéncia o protagonismo dos sistemas estruturais na concepc¢ao da arquitetura

industrializada.
1.3.2 Objetivos Especificos

Para se alcancar o objeto geral desta pesquisa, S0 necessarios 0s
seguintes objetivos especificos:

a) Levantamento das obras que adotaram a tecnologia do pré-
moldado nos anos iniciais da Universidade de Brasilia;

b) Selecdo de obras com solugbes estruturais distintas,
destacando o sistema de estrutura como elemento decisivo na
definicdo da forma e que sejam fruto da producédo em série no
canteiro de obras;

c) Contextualizacdo das obras selecionadas;

d) Andlise estrutural baseada na caracterizagcdo de sua historia,
projeto, tecnologia construtiva e intervencoes;

e) Definicho de modelos estruturais e andlise, por meio de

ferramenta computacional de célculo estrutural.
1.4 Vinculagéo ao Tema

Esta pesquisa faz uma leitura de obras exponencias oriundas das
primeiras experiéncias com pré-moldados entre os anos de 1962 e 1970, com
énfase nos aspectos técnicos e tecnologicos de seus projetos e sistemas de
estruturas, definidores deste estilo industrializado das primeiras constru¢des do
periodo. A abordagem do trabalho concentra os seus esforgos na caracterizacéo

de trés estudos de caso, nos quais fazem parte do periodo de experimentacéo e
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gue possuam sistemas estruturais delimitadores de suas formas arquitetonicas.
Portanto, a tematica esta diretamente conectada; com a linha de estruturas e
arquitetura; com a area de concentracdo em tecnologia, ambiente construido e

sustentabilidade.
1.5 Hipotese

A utilizagéo do concreto armado em obras expoentes para Arquitetura
Moderna mostra como um material assume a matriz construtiva e o
protagonismo na materializacdo de grandes edificacdes. A tecnologia do
concreto armado, associado ao sistema de armaduras ativas, como a protensao,
foram de grande importancia para a viabilizacdo da construcao industrializada.
As experiéncias ocorridas nos anos iniciais da UnB séo evidéncias de como esta
tecnologia se viabilizou, sob obstaculos de ordem econémica e temporal, em

pleno Planalto Central dos anos de 1960.

Vale ressaltar que a experiéncia com pré-moldados na Universidade
de Brasilia, trouxe um repertorio tecnolégico antagbénico ao que era produzindo
na Europa no periodo do Pés-guerra, com a simplificacdo do processo de projeto
e com a concepcdo de edificios flexiveis, modulares e que privilegiavam o

sistema linear de estruturas (vigas e pilares).

A caracterizacdo da relacdo entre estrutura e arquitetura de obras
relevantes na producdo modernista brasileira possibilita identificar o
protagonismo do sistema de estruturas no processo de concepc¢ao e de inovagao
tecnoldgica (INOJOSA, 2019). No caso das primeiras construcbes com preé-
moldados, pode-se ir além, e relaciona-las como estas experiéncias contribuiram
para o desenvolvimento de uma arquitetura racionalizada, focada na economia,

na reducdo de tempo e com sistemas estruturais produzidos em série.

Sendo assim, a andlise adequada dos sistemas de estruturas em
obras de grande relevancia para a histéria da Arquitetura Moderna brasileira,
pode contribuir de forma significativa para o campo teorico das técnicas

construtivas e de concepcao estrutural.
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1.6 Procedimentos Metodoldgicos

Devido aos fins exploratorios e descritivos desta pesquisa, a revisdo
bibliografica realizada (por meio impresso ou digital) buscou levantar aspectos
historicos da producéo arquitetdnica industrializada desenvolvida nas primeiras
construgdes da UnB. A revisao, portanto, ndo sé constréi o panorama especifico
desta pesquisa — a primeira experiéncia com pré-moldados na UnB — mas
evidencia o acontecimento como um fato marcante para histéria da construcao
e protagoniza 0os agentes que colaboraram de forma significativa para o

desenvolvimento da tecnologia da pré-moldagem.

Com base na reviséo bibliogréfica, identificou-se trés tipologias de
construcdes que tinham alguns elementos em comum, ou seja, sdo construcdes
replicadas, que tiveram seus elementos estruturais produzidos em série e que
estavam sob a secretaria executiva do arquiteto Lelé — enquanto trabalhava no
CEPLAN - no desenvolvimento da pré-fabricacdo. Os aspectos que aproximam
essas edificacdes contribuem para o desenvolvimento de suas caracterizacdes

e definem as configuracdes dos estudos de caso.
Para os estudos de caso foram selecionados os seguintes edificios:

a) Centro de Planejamento Oscar Niemeyer — SG10. Projeto de
Oscar Niemeyer com a pré-fabricacdo desenvolvida por Lelé.
Projeto: 1962. Construcao: 1963.

b) Blocos de Apartamentos da Colina — Bloco A e D. Projeto e pré-
fabricacdo desenvolvida por Lelé. Projeto: 1962. Construcéo:
1963.

c) Laboratério de Engenharia Civil e Engenharia Elétrica — SG11
e SG12. Projeto e pré-fabricacdo desenvolvida por Lelé.
Projeto: 1962. Construcdo: 1969.

Apesar do ICC ser a construgdo mais emblematica no contexto da
construcdo da UnB, a proposta de producédo em massa e de replicacao se difere
da pretendida nos estudos de caso desta pesquisa.
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Os estudos de caso serdo analisados com uma abordagem focada

nas caracteristicas das estruturas pré-moldadas e na capacidade de producao

em seérie, que no contexto em que estavam inseridas, representaram uma fase

importante de experimentacao das possibilidades construtivas, gerando grandes

expectativas quanto ao futuro da construgéo no Brasil.

A andlise do sistema de estruturas busca evidenciar todos os

aspectos pertinentes das edificacbes em analise, com uma abordagem

interdisciplinar, seguindo as seguintes etapas:

a)
b)
c)

d)

Contextualizagéo;
Descri¢do das caracteristicas da arquitetura;
Descricao dos elementos estruturais e pré-moldados;

Identificagcdo dos parametros estruturais e seus impactos na

arquitetura e no processo construtivo;

Analise do modelo estrutural em ferramenta computacional de

céalculo estrutural;

Visando o cumprimento dos objetivos supracitados, a pesquisa se

desenvolve em trés momentos:

1.

Com esta abordagem, o primeiro momento da pesquisa
discorre sobre os conceitos relacionados a industrializacdo das
construcbes, abordando as primeiras experiéncias com
construcdo racionalizada dos séculos XIX e XX com a
maturidade e a incorporacdo do concreto armado pelo
Movimento Moderno, destacando as experiéncias no Pods-
Guerra, o desenvolvimento do concreto pré-fabricado, além

dos seus ciclos e experiéncias pioneiras no Brasil.

O segundo momento da pesquisa apresenta 0 contexto
histérico das primeiras experiéncias com pré-moldado na

Universidade de Brasilia, abordando aspectos historicos
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relacionados a sua fundacdo, os agentes envolvidos e a
trajetoria de Oscar Niemeyer nas décadas que antecedem 0s
primeiros experimentos e como o sistema de estrutura ganha
evidéncia em sua obra e contribui para a materializacdo das

primeira obras pré-fabricas.

3. Ja no terceiro momento sdo apresentados os estudos de caso,
onde se caracterizou 0S seus aspectos arquitetbnicos,
estruturais e métodos construtivos, além de destacar o seu
papel dentro da Universidade de Brasilia, por meio da revisdo
bibliografica e levantamento de informacfes. Esta etapa é
concluida com uma andlise estrutural realizada por meio dos
programas SAP 2000 v21 e Ftool — ambas difundidas no meio
académico e utilizadas por pesquisadores, como: Fonseca
(2007), Inosoja (2010) e Galimi (2016) — além de terem sido
importantes na problematizacdo e andlise qualitativa dos

recortes de cada situacéao.

Em sintese, o primeiro e 0 segundo momento desta pesquisa, buscam
passar um panorama geral da construcao racionalizada e como estes momentos
se relacionam com a experiéncia da UnB, até se estreitar na escala do edificio.
O terceiro momento, por sua vez, destaca todas as caracteristicas das
edificacbes em estudo, estreitando-se a andlise dos componentes estruturais,

por meio de ferramentas computacionais.
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2. Industrializacdo da Construg¢do no Século XX

Durante os primeiros anos do século XX, o Movimento Moderno
buscou uma formulac&o estética da nova sociedade industrial, que fosse capaz
de atender as necessidades espaciais e territoriais, sendo marcada pela vida
urbana e industrial (CURTIS, 2008). Com o advento da Revolucéo Industrial em
paises da Europa e nos Estados Unidos, houve o surgimento de novas maquinas
e tecnologias, que consequentemente tiveram efeitos no desenvolvimento da

construcdo e nas organizacdes laborais.

Para alcancar a estética do “homem moderno”, a aposta dos
principais teodricos da Arquitetura moderna — dos mestres da Bauhaus a Le
Corbusier — foi que a forca dessa arquitetura adviria de uma Arquitetura
Internacional com projetos que atendessem as restricbes de uma producao
fabril, marcada pelo paradigma industrial vigente. Nesse contexto, a
industrializacdo das constru¢cdes pode ser considerada um dos pressupostos da
Arquitetura Moderna e, em nome dessa industrializacédo da producéo do edificio,
se justificaram diferentes op¢des estéticas e construtivas (FABRICIO, 2013). O
desenvolvimento de novas tecnologias construtivas no século XX, como a do
concreto armado e posteriormente a do pré-moldado foram condicionantes que
estimularam o desenvolvimento da arquitetura que marcou o Movimento

Moderno.

A industrializagdo da construcdo esta essencialmente associada aos
conceitos de organizacdo e de producdo em série, devendo ser entendidos
analisando de forma mais ampla as relacdes de producdo envolvidas e a
mecanizacdo dos meios de producdo (BRUNA, 1976). Dentre os conceitos
organizacionais que abrangem o processo de industrializacdo no século XX, é

importante ressaltar:
a) A divisédo social do trabalho;
b) A especializacdo do trabalho operario;

c) A racionalizacdo de meétodos de trabalho;
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d) O emprego de maquinas e equipamentos especializados;

e) O controle de ritmo de producéo;

f) A pré-fabricacdo de componentes;

g) O projeto dos edificios a partir de sistemas pré-estabelecidos;
h) A padronizacdo dos componentes;

1) A coordenacao modular entre os componentes (importante na

industrializacao de ciclo aberto);

Os conceitos organizacionais relacionam a racionalizagdo do trabalho
e aplicacdo da producdo com aplicacéo dos ideérios tayloristas de racionalizacéo
e pelo emprego de maquinas e da linha de producéo fordista (FABRICIO, 2013).
A divisdo laboral defendida por Taylor consiste na eliminacdo de movimentos
inGteis em determinada etapa do processo de producao, por meio da analise dos
movimentos fundamentais para intensificacdo do ritmo de trabalho, enquanto a
linhagem de producédo em série fordista reuine as ideias de sincronia de trabalho,

parcelamento e simultaneidade.

A inspiracdo taylorista-fordista, propunha o aumento do dominio do
capital sobre o processo de construcéo, e o deslocamento de parte do trabalho
do canteiro para os galpdes industriais, onde se poderiam empregar maquinas e
métodos de organizacdo e parcelamento do trabalho, de forma a permitir a
producdo em massa de edificios (FABRICIO, 1996). Sendo assim, a
industrializacéo da construcdo no século XX buscou inserir a légica de producdo
em série da industria de massa, para a constru¢cdo de edificacbes com a
ampliacdo da produtividade e reducdo de desperdicios, onde a tecnologia do

pré-moldado foi protagonista na insercao dessa logica.
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2.1 Primeiras Experiéncias com Pré-fabricacao

As primeiras experiéncias com elementos produzidos em série

comecam a surgir ja no século XIX, como o chalé portatil ilustrado na Figura 1,

projetado pelo arquiteto H. John Manning em 1833.

Figura 1. Chalé Colonial Portatil: (a) perspectiva isométrica (b) modelo real
Fonte: ALMEIDA, 2015

A demanda do Chalé foi uma encomenda para o filho do proprio
arquiteto, John Manning, que estava se mudando de Londres para a Australia.
O sucesso da invencéao levou ao desenvolvimento de uma linha comercial, onde

a principal caracteristica era a capacidade de desmonte da edificacao.

Na Inglaterra, em 1851, ocorreu a Grande Exposicdo Universal,
genericamente conhecida como a Primeira Feira Mundial. Para este evento, foi
construido o Palacio de Cristal (Figura 2) assinado pelo arquiteto autodidata
Joseph Paxton. O edificio foi a sede do evento e representou um marco para
arquitetura e engenharia por aplicar materiais de uma forma nunca vista antes,

como as grandes superficies em vidro.

Figura 2. llustracdo do Palacio de Cristal feita pelos Irméos Dickinson em 1851
Fonte: DICKINSON, 1851
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A Grande Exposigéo Universal durou cerca de trés anos, a sede foi
desmontada e relocada nas proximidades de Londres, mas foi destruida por um
incéndio em 1936. Apesar de seu grande comprimento, o Palacio de Cristal foi
construido rapidamente, com o auxilio de elementos pré-fabricados em ferro,

como pilares e trelicas (Figura 3).
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Figura 3. Corte transversal do Palacio de Cristal
Fonte: BERLYN, 1851

A Exposicao Universal de Paris de 1889, cem anos ap0s a revolucao
francesa, veio para celebrar as realizagdes internacionais no campo das artes,
arquitetura e tecnologia. Este evento conta com duas grandes experiéncias com
aplicacao de elementos pré-fabricados, marcando o final do século XIX. Sdo os
casos da Torre Eiffel (Figura 4), assinada por Gustave Eiffel e a Galeria das
Maquinas (Figura 5), assinada por Ferdinand Dutert e Victor Contamin. Dentre
as experiéncias, a Torre foi a de mais destaque, pois estava servindo de arco de
entrada da exposicdo e, no contexto em que se encontrava chegou a ser a

estrutura mais alta do mundo, com seus 324 metros de altura.

528. PARIS — Galere des Machines C, L. C.

Figura 4. Torre Eiffel Figura 5. Cartéo Postal da Galeria de Armas
Fonte: Acervo do autor Fonte: (SHOSHANY, 1909)
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O século XIX ficou marcado pela expansdo das cidades e a
necessidade de conexdes entre elas, o0 que levou a se construir pontes e canais
que viabilizassem as atividades econdmicas. A demanda construtiva trouxe a
necessidade de evolucdo, onde o ferro e 0 aco passaram a substituir a pedra e
a madeira (BENEVOLO, 2001). No ano de 1965, o tedrico Sigfried Giedion
publicou a primeira edicdo do livro: Espaco, Tempo e Arquitetura: O
Desenvolvimento de uma Tradicdo, onde faz um panorama de cinco séculos da
arquitetura em uma perspectiva que institucionaliza o Movimento Moderno e,
pela passagem nos séculos XVIII e XIX, destaca o desenvolvimento da
engenharia estrutural e seu avanco na producao siderurgica, além do caminho
tomado pela pré-fabricacdo, a partir do ponto de vista linear e de caminho de

forcas nas estruturas.

Ao longo do século XIX, o desenvolvimento da tecnologia do ferro
fundido e do ferro forjado deixaram de ser exclusividade dos sistemas de
transporte ferroviario e passaram, também, a ser um material bastante utilizado
em grandes estruturas arquitetonicas. A exploracdo desses materiais viabilizou
parcialmente a industrializacdo da construcdo, com a pré-fabricacdo de
elementos construtivos sendo explorada nas arquiteturas das feiras mundiais

deste século.

No final do século XIX, deu-se inicio ao desenvolvimento de uma nova
tecnologia que, anos depois, passou a incorporar ao processo de
industrializacdo em larga escala, sendo o caso do concreto. A aplicacdo do
material em sistemas de estruturas ocorreu com a industrializacdo do cimento
Portland, patenteado por John Aspdin no inicio do século em 1824 (HELENE,
2006).

Outro fator que estimulou o desenvolvimento do material foi a série de
pesquisas e descobertas entorno de sua aplicagéo. Dentre essas descobertas,
vale ressaltar os trabalhos de Louis Vicat, em 1817, com a descoberta do
cimento artificial e os de René Ferét, em 1896, com o pioneirismo no estudo das
dosagens dos materiais que compdem o concreto (SIQUEIRA, 2008. TUTIKIAM
e HELENE, 2011). Os estudos ao longo desse século e suas variadas aplicacdes

geraram uma série de patentes e descobertas, como:
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e Joseph Louis Lambot (Figura 6) entre os anos de 1855 e 1877
com a aplicagdo da argamassa armada na construgao de

vasos e barcos (Figura 7);

Figura 6. Joseph Louis Lambot Figura 7. Barco de argamassa armada
Fonte: STRUCTURAE, s/d Fonte: MARITIMES, s/d

e Francois Coignet (Figura 8) em 1861, com aplicacdo do
cimento armado na construcdo de edificios em 1855, mais
especificamente o da Rua 72 em Charles Michels em Saint

Denis (Figura 9);

Figura 8. Francois Coignet Figura 9. Casa da Rua 72 em Charles Michels
Fonte: TRAVAUX, 1955 Fonte:. MOSSOT, 2009

e Francois Hennebique, em 1862, com aplicacdo do concreto
armado em um edificio de sete pavimentos em Paris (Figura
10);
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Figura 10. (a) Croqui do Edificio Hennebique em Paris (b) Foto do Edificio Hennebique
Fonte: (a) PLANT, 1887 (b) HELENE, 2019

e Thaddeus Hyatt, em 1877, com ensaios iniciados em 1850 para
a construcéo de vigas de concreto e aco;

e Frangois Hennebique, em 1880, desenvolve a primeira laje
armada com barras de aco de sec¢éao circular;

e Wayss e Freytag, empresa alema que, em 1884 adquire as
patentes de Monier para uso em constru¢des na Alemanha e
Austria;

e Dohring, em 1888, registra a primeira patente sobre aplicacao

da protensédo em placas e vigas de pequeno porte;

e Francois Hennebique, em 1892, registra a patente para a
primeira viga com armagdes semelhantes as utilizadas pelo
sistema convencional, com barras longitudinais para absorver

os esforgos de tragéao;

e Rabut, em 1897, desenvolve o primeiro curso sobre estruturas
de concreto armado na Ecole des Ponts et Chaussées, mesmo
local em René Ferét desenvolve o primeiro estudo sobre
dosagem na Franca.
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As ultimas décadas do século XIX sdo marcadas pelo grande avanco
das tecnologias que envolvem a producado e aplicacdo do concreto. Os anos
iniciais do século XX seguem a mesma linha, com inova¢gdes no campo da
construcdo que chegam as primeiras experiéncias com elementos construtivos

em pré-moldados de concreto.

A origem do pré-moldado de elementos em concreto ndo possui uma
data precisa. O préprio nascimento do concreto armado ocorreu com a pré-
moldagem de elementos, fora de seu local de uso. Sendo assim, pode-se afirmar
que o pré-moldado comecou com a invencdo do concreto armado. Acredita-se
que a primeira aplicacdo de elementos pré-moldados em estruturas de
edificacdes foi realizada na Franca, em 1891, utilizando-se vigas pré-moldadas
na construcdo do Cassino de Biarritz (VASCONCELOQOS, 2002).

Vale ressaltar que esta obra foi desenvolvida pela firma do engenheiro
francés Edmond Coignet, filho de Francois Coignet detentor da patente quanto
ao uso de cimento armado, em 1861. As vigas que foram utilizadas no casino
foram desenvolvidas em féabrica na cidade de Paris (Figura 11) e depois
transportadas para Biarritz, no sul da Franca.

Figura 11. Vigas Pré-fabricadas na fabrica de Coignet para a constru¢éo do Casino Biarritz
Fonte: ABCIC, s/d
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Outra experiéncia pioneira, considerada um dos marcos do
desenvolvimento da pré-fabricacdo, antecedente ao século XX, é a construcao
de Weavne’s Mill (Figura 12), em 1897 pelo engenheiro francés Francois
Hennebique, que naquela altura ja detinha uma série de patentes referentes a
aplicacao de sistemas de concreto armado.

Figura 12. Weavne’s Mill em 1979
Fonte: WHITTLE, 1979

Nesta construcdo, Francois Hennebique fez o uso de estruturas
porticadas, com elementos pré-moldados em um contexto singular, sendo a

pioneira na aplicagéo desta técnica construtiva na Inglaterra.

Os eventos que acontecem no comeco do século XX, que podem ser
considerados marcos para o0 desenvolvimento da pré-fabricacdo e
consequentemente da industrializacdo do processo construtivo, ocorrem em
(DEBS, 2000):

e 1900 — Surgimento dos primeiros elementos de grandes

dimensdes para coberturas nos Estados Unidos;

e 1906 — Os primeiros elementos pre-fabricados: vigas trelica
denominadas “Visitini” e estacas de concreto armado,

comecam a ser executados na Europa,;
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e 1907 — Todas as pecas de um edificio industrial foram pré-
moldadas no canteiro, nos Estados Unidos, pela Edson
Portland Co., pertencente a Thomas Alva Edson;

e 1907 — Surgimento nos EUA, as primeiras aplicacbes do
processo “tilt-up”, onde paredes sdo executadas sobre o solo e

depois icadas na posigéo vertical.

ApoOs a Primeira Guerra Mundial (1914-1919), o Movimento Moderno
na arquitetura se consolida na Europa, especialmente com a fundacdo da
Bauhaus, na Republica de Weimar em 1919, o que gera um debate profundo,
quanto ao déficit habitacional causado pela guerra. Neste contexto, a busca pela
construcdo rapida e econbmica por meio da industrializacdo do processo
construtivo, tem inicio (REGINO, 2006). Com estes condicionantes, paises
como: Alemanha, Franca e Rdssia incorporam alguns conceitos de
racionalizagdo e producdo em série de elementos construtivos de concreto em

experiéncias habitacionais.

Na Alemanha, durante a Republica de Weimar (1919-1933), foi feita
uma grande reflexdo quanto a tematica da habitacdo, envolvendo arquitetos,
como: Bruno Taut, Ernst Mary, Hannes Meyer, Mies van der Rohe e Walter
Gropius. A busca pela funcionalidade e industrializacdo era comum entre 0s
profissionais alemées da Bauhaus, gerando o processo de projeto e construcao

de grandes conjuntos habitacionais chamados de “Siedlungen” (KOPP, 1990).

Localizado nas proximidades de Dessau, projetado pelo arquiteto
Walter Gropius com o auxilio posterior de Hannes Meyer e construido entre os
anos de 1926 e 1928, o Conjunto Habitacional de Torten (Figura 13 e 14) se
destaca dentre as experiéncias com construcdo racional e padronizada. O
conjunto abriga cerca de 300 unidades habitacionais, onde a tipologia formal
replicada proporcionou a padronizagéo de elementos construtivos, como: vigas,
pilares e painéis de vedagcdo moldados in loco. O pioneirismo se encontra em
conceitos aplicados em sua constru¢gdo, como a organizagao de canteiro de

obras e na padronizacdo das moradias.
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Figura 14. Conjunto Habitacional de Torten Figura 13. Isométrica do sistema
Fonte: GROPIUS, 1928 estruturas das tipologias habitacionais
de Torten

Fonte: GROPIUS, 1928

A questdo da moradia pautava tanto o cotidiano dos arquitetos
alemaes, que no ano de 1925, o Deutscher Werkbund (Figura 15) que era uma
associacao de artesados, artistas e publicitarios realizou uma exposicao intitulada
de Die Wohnung (A Habitacdo), que consistia na construcdo de um grande bairro
residencial chamado Weissenhof-Siedlung (Figura 16), onde 17 arquitetos
modernistas chefiados por Mies van der Rohe puderam investigar a

industrializagéo de processos construtivos em uma escala urbana.

SIEDLUNG AM WEISSENHOR.

wmsoso wssresne DIE WOHNUNG |

UL SEEY, W27 STUTTGART ‘
Figura 16. Logo da Deutscher Figura 15. Exposicao Die Wohnung do conjunto
Werkbund Fonte: Deutscher habitacional Weissenhof-Siedlung
Werkbund, s/d Fonte: Deutscher Werkbund, s/d

Dentre os arquitetos que participavam da exposicéo, estavam: Peter
Behrens, Walter Gropius e Le Corbursier. Vale ressaltar que Gropius foi

responsavel pelo modelo de casa pré-fabricada do novo conjunto habitacional.
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Para compreender essa motivagcdo por uma arquitetura
industrializada desenvolvida na Alemanha no comeco do século XX, &
necessario destacar o papel do Deutscher Werkbund na institucionalizacao da
tematica. Apesar da origem no movimento Arts & Crafts, a Associacédo
(Deutscher Werkbund) buscava a reconciliagcdo e posteriormente, a uniao entre
arte e industria. Durante as décadas de 1920 e 1930, o movimento se pautou em
duas correntes, sendo uma voltada para a industrializacdo e a tipificacdo de
produtos e a outra para a individualidade artistica. Dentre as principais mentes
por tras do Werkbund estavam: Peter Behrens, Theodor Fischer, Hermann
Muthesius, Bruno Paul, Richard Riemerschmid, Henry van de Velde. Este tipo
de movimento se alastrou pela Europa em paises como: Austria, Suica e

Inglaterra.

Na Rdussia, a tematica da habitacdo foi pautada pelos interesses do
estado, com a formacéo de um grupo de pesquisas chamado Stroikom (Comité
de Construcfes Estatais) em 1928. Os pesquisadores, liderados pelo arquiteto
Moisei Guizburg desenvolveram vérias unidades habitacionais, com dimensdes
que variavam entre 27 e 30 m? que, acrescentadas aos equipamentos de uso
coletivo, formavam a dom komunna ou residéncia comunal. Apesar do baixo
sucesso obtido, as tipologias habitacionais desenvolvidas na Russia tiveram um
papel significativo na discussao de novas formas de habitacdo, simbolizando o
carater inovador daquela arquitetura (REGINO, 2006).

Figura 17. Edificio Narkomfin, em Moscou, projeto de Moisei Ginzburg e Ignati Milinis
Fonte: MORAIS, 2014
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Dentre os edificios que marcam aquele periodo, o Edificio Narkomfin
(Figura 17) (1928-1929), em Moscou, projetado por Moisei Guinzburg e Ignati
Milinis e desenvolvida para funcionarios do Comissariado Popular das Financas,

representa as primeiras experiéncias com pré-fabricacdo na Russia.

A busca por solugcbes no campo da habitacdo vai transitar
paralelamente com o desenvolvimento da técnica da pré-fabricacdo. Os CIAM
(Congressos Internacionais de Arquitetura Moderna) entre os anos de 1928 e
1956, vao tratar a tematica da habitac&o dividindo em subtemas, como: o habitat
minimo, o edificio racional, a cidade funcional, a habitacdo coletiva e 0 nucleo
da cidade (KRUGER, 2016).

2.2  Experiéncias no Pos-Guerra

Apos a Segunda Guerra Mundial (1939-1945), a técnica do concreto
pré-fabricado desempenha um papel significativo na reconstrucédo da Europa. A
tecnologia foi bem-vinda, devido a rapidez do processo de montagem e ao baixo
namero de operarios nos canteiros. Esta circunstancia histérica viabilizou
avancos tecnolégicos, compensacao do déficit habitacional e possibilitou o
desenvolvimento de uma nova estética para a Arquitetura Moderna (KRUGER,
2016).

E importante ressaltar que a viabilizacdo dessa arquitetura
industrializada desenvolvida na Europa no P6s-Guerra, se d4 com o anuncio do
Plano Marshall, em 1947, visando principalmente a reconstrucdo dos paises

afetados na porcéo Ocidental e recuperacdo econdmica (SIMON, 2011).

O plano nao objetivava apenas beneficiar com auxilio financeiro, mas
com o0 envio de maquinariob mao de obra qualificada e tecnologia,

proporcionando o desenvolvimento dessa arquitetura.
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Figura 18. Mapa dos paises que aceitaram patrticipar do Plano Marshall
Fonte: MIRACETI, 2009

O Plano Marshall trouxe, entre os anos de 1948 e 1952, o rapido
crescimento econbmico dos paises Ocidentais, com producdo industrial
crescendo a 35% e uma producao agricola que havia superado os niveis do Pré-
Guerra (GROGIN, 2000). Com este impacto econdmico, e com as discussoes,
entorno da tematica habitacional, que estavam em voga nos CIAM, surgem
diversas experiéncias com elementos pré-moldados no processo de
reconstrucdo das nacdes europeias. Dentre 0s paises que mais contaram com
auxilio do Plano Marshall, destacam-se: Inglaterra, Franga, Itdlia e Alemanha
Ocidental.

Na Franca, o processo de industrializacdo da construcéo foi marcado
por diferentes etapas: os mercados racionalizam as obras, os financiamentos
eram feitos a longo prazo, a distribuicdo das construcdes era feita de maneira

homogénea aos recursos disponiveis e 0s acordos com as empresas executoras
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para desenvolver edificios racionalizados, com baixa contratagdo de méo de

obra e projetos simplificados.

No ano de 1951, o Ministério da Reconstrucdo e da Habitacdo do
governo francés estabeleceu um plano para constru¢cdo de mais de 10 mil
unidades habitacionais até o ano de 1956 (BRUNA, 1976). O processo de
industrializacdo na Franca leva, consequentemente, a producdo em série de
painéis de concreto, estruturas, blocos de sanitarios e escadas na construcao
dos conjuntos habitacionais. Dentre os sistemas mais utilizados, vale destacar o
Camus que, posteriormente, foi exportado para a Unido Soviética, além de fazer

parte do chamado sistema de ciclo fechado.

Figura 19. Processos da producéo de elementos pré-fabricados na Franca
Fonte: APUD AZUL e PISANI, 2018

Dentre as importantes experiéncias na Franca, vale destacar os
conjuntos Les Courtillieres (Figura 20), projetados por Emile Aillaud e George
Contenot, em 1954.
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Figura 20. Conjunto habitacional Les Courtillieres em Paris
Fonte: ABEILLE, s/d

Antes da aplicacao do Plano Marshall e toda uma politica habitacional,
na Franca, em 1947. Le Corbusier ja iniciava o projeto da Unidade de Habitacao
(Figura 21) na cidade de Marselha. A edificagdo foi desenvolvida com o0s
elementos fundamentais da Arquitetura Moderna, fundamentados pelo proprio
Le Corbusier. A construcdo abriga cerca de 337 unidades habitacionais em uma
projecdo de 30 metros por 100 metros, além disso, a execugdo do edificio fez
uso de estruturas de concreto armado, revestidas com elementos pré-fabricados
(BOESIGER, 1994).

Figura 21. Unidade de Habitacdo de Marselha
Fonte: MORI, 2019
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Além da Unidade de Marselha foram construidas outras quatro, sendo
trés na Franca: Rezé (1955), Briey en Forét (1963) e Firminy (1965). Além de

uma na Alemanha, em Berlim (Figura 22), construida em 1958.

Figura 22. Unidade de Habitacdo de Berlim
Fonte: SAVIM, 2017

Sob uma justificativa gerada por uma convergéncia historica,
econdmica, tecnolégica e social que o pais vivia, o0 Case Study Program surgiu
entre os anos, de 1945 e 1966, nos EUA (mais especificamente em Los
Angeles). Ocorria, entdo, um dos programas de habitacdo racionalizada mais
significativos para a Historia da Arquitetura Moderna norte americana com o
patrocinio da Revista Arts & Architecture do editor John Entenza (KRUGER,
2016). Sob a perspectiva da volta de milhdes de soldados, ocasionando um
boom imobiliario no pais, o editorial convidou grandes nomes da arquitetura
estadunidense (como: Richard Neutra, Eero Saarinen, Charles Eames, Ray
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Eames e Pierre Koening) para o desenvolvimento de casas de baixo custo e
eficientes e solucionar a demanda deste programa nascida do Pés-Guerra. Com
isso, a industria da construcdo pudesse otimizar sua producéo, por meio da

padronizacao e repeticdo construtiva.

Diferentemente do panorama europeu, que estava reconstruindo as
suas cidades com conjuntos habitacionais em sistemas de pre-fabricados em
concreto, as experiéncias do Case Study Program destacam os sistemas de
construgcédo em aco, principalmente na casa projetada por Charles e Ray Eames,
com a Case Study N° 8 (Figura 23).

Figura 23. Casa N°8: (a) bloco da casa N° 8 (b) portico metalico
Fonte: PEREZ, 2010

Na Europa Oriental, a viabilizacdo de seu processo de reconstrucao
se deu de forma semelhante aos paises ocidentais, com o desenvolvimento de
planos de recuperacdo por parte da URSS e do Conselho para Assisténcia
Econdmica Matua (COMECON). O COMECON foi fundado em 1949 e visava a
integracdo econémica dos paises do Leste Europeu. Inicialmente, o bloco foi
formado por: URSS, Alemanha Oriental, Tchecoslovaquia, Poldnia, Hungria e
Romeénia, posteriormente, Mongodlia, Cuba e Vietnd passaram a pertencer ao
grupo. Esta organizagéo durou até 1991 e sua criacdo pode ser considerada uma
resposta soviética ao Plano Marshall. (THE EDITORS OF ENCYCLOPAEDIA
BRITANNICA, 2019). O COMECON foi a organizagéo que viabilizou e financiou

a reconstrucao dos paises do leste no Pds-Guerra, consequentemente, foi um
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fator determinante no processo de industrializacdo e reconstrucdo destas

nacgoes.

O desolado cenario da Europa dividida e em reconstrucéo constante,
era um campo fértil para concretizagdo de ideias em carater embrionério
tracadas pelo Modernismo arquitetonico referentes a producdo industrial da
habitacdo enquanto produto de massa. O conceito da pré-fabricacéo foi, entao,
aplicado com entusiasmo no Leste e no Oeste e teve como principal referencial,
la e ca, as diretrizes dos CIAM e seus diversos desmembramentos

(KARCHENKO, 2016).

Durante a existéncia do Bloco Socialista houve um enorme esforco
para combater o déficit habitacional gerado pela Segunda Guerra Mundial. O
periodo de aplicacdo das politicas habitacionais, e consequente producdo em
massa proporcionada pela industria entre os anos de 1950 a 1990 geram uma
drastica reducdo desse déficit. A realizacao, através de numeros: Em 2001 a
populacao do Leste Europeu era de aproximadamente 170 milhdes de pessoas,
desse montante, 70 milhGes viviam em habitagBes pré-fabricadas, sendo 2,2
milhdes, somente na regido metropolitana de Moscou (MOREIRA, 2001).

Entre os anos de 1950 e 1960 a URSS vai espalhar em boa parte de
seu territério os Khrushchyovka?® (Figura 24), que eram edificacdes de baixo
custo de até cinco pavimentos, as habita¢des representaram uma tentativa inicial

de construcédo industrializada, com pré-fabricacéo de ciclo fechado.

A solucao do déficit habitacional por meio dos Khrushchyovka sugere,
a partir de uma convencéao de arquitetos em 1951, sob a supervisdo de Nikita
Khrushchov# (Figura 25). O principal idealizador desse tipo de construgdo foi o
arquiteto-engenheiro e planejador chefe da cidade de Moscou, entre 1954 e
1961, Vitaly Lagutenko, desenvolveu fabricas para producdo de painéis de

concreto adaptadas a um rapido cronograma de montagem. Entre os anos de

3 Khrushchyovka é um nome néo oficial de um tipo de edificio de apartamentos de trés a cinco
andares, de baixo custo, com painéis de concreto, que foi desenvolvido na URSS no inicio dos
anos 1960, quando Nikita Khrushchev. dirigiu o governo soviético. (KARCHENKO, 2016)

4 Nikita Serguéievitch Khrushchov foi Secretario Geral do Partido Comunista da Unido
Sovéticas (PCUS) entre os anos de 1953 e 1964.

o1



1961 e 1968 foram construidas cerca de 64 mil unidades habitacionais somente
na capital soviética (KARCHENKO, 2016).

Figura 24. Exemplos de Khrushchyovka na cidade de Vilnius na Lituania
Fonte: VASILIAUSKAS, 2019

Figura 25. Nikita Khrushchov e Walter Ulbricht® inspecionam sistemas construtivos em 1957
Fonte: MOREIRA, 2001

5 Walter Ulbricht foi membro do Partido Comunista da Alemanha e Presidente do Conselho de
Estado da RDA entre os anos de 1960 e 1973.
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Na Alemanha Ocidental e Oriental, a estabilizacdo econdémica veio no
final dos anos de 1960 com aplicacao dos planos de recuperacdo de americanos
e soviéticos, iniciados no comeco dos anos de 1950. A partir da calmaria
econdmica, houve a recuperacdo dos programas habitacionais que visavam
ocupar os grandes vazios urbanos gerados pelos bombardeios. Somente na
extinta Republica Democratica Alema (RDA), foram construidas 645.000
unidades habitacionais entre os anos de 1971 e 1989, a partir de um modelo de
edificacdo chamado Plattenbauten do tipo WBS 70. Somente em Berlim
Ocidental, foram cerca de 195.000 unidades. Este fendbmeno também ocorreu
na Franca, Inglaterra e Holanda (MOREIRA, 2001).

O modelo de habitacdo Plattenbauten do tipo WBS 70 (Figura 26)
desenvolvido pelos arquitetos Wilfried Stallknecht e Achim Felz representam
uma fase nova no sistema de pré-fabricados, o chamado ciclo aberto, onde

havera a incorporacdo de elementos construtivos convencionais aos de
producdo em série.
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Figura 26. Edificios do tipo WBS 70 em Berlim
Fonte: BOONEKAMP, 2009

Com a incorporacdo de novas técnicas, foi possivel a verticalizacao
das construgdes industrializadas, além da flexibilizacdo de tipologias em

unidades habitacionais, com plantas mais livres e um sistema linear modular e
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racionalizado. Na RDA, vao ser desenvolvidos edificios que vdo de 5 a 11
pavimentos em um sistema modular de 6,00x6,00 metros, como o0s projetados
por Edwin Busch entre os anos de 1970 e 1979, em Berlin-Mitte (Figura 27) e o
conjunto em Berlin-Treptow, projetados pelos arquitetos Dexel, Moell e
Thompson entre os anos de 1960 (Figura 27).

Figura 27. Torres pré-fabricadas em Berlin-Mitte
Fonte: MOREIRA, 2001

Figura 28. Conjunto habitacional em Berlin-Treptow
Fonte: MOREIRA, 2001

A industrializacdo da construcdo passou a ser implantada e replicada

na Europa sob a justificativa gerada pelas consequéncias de duas grandes
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guerras. A escassez de equipamentos publicos, de méo de obra e,
principalmente, a questéao ja discorrida da habitacdo, acabam gerando uma série
de planos de recuperacédo, sendo estes aplicados em todo territoério europeu,
com o intuito de fortificar o poder economico e viabilizar a reconstrugcdo das

cidades afetadas, principalmente, apds a 2° Guerra Mundial (1939-1945).

A partir da viabilidade econdmica proposta pelos planos de
recuperacdo, uma série de nacdes europeias aplicaram politicas para implantar
0 processo de industrializagdo da construgdo, na expectativa de reducao do
tempo de construcdo, economia, reducdo da mao de obra e combate ao déficit
habitacional. Ainda que em carater embrionario, paises como: Franca,
Alemanha, Inglaterra, Holanda e as nacdes da Europa Oriental aplicaram

técnicas industriais guiados pela motivagdo dos seus respectivos governos.

A producao em série de construgdes pré-fabricada na Europa durante
o Pés-Guerra acarreta no surgimento de novas tecnologias no campo da
construcdo e no desenvolvimento de sua industrializagdo, por meio de ciclos de
producdo. As experiéncias desenvolvidas neste continente serdo exportadas,
incorporadas e também em outros paises, com motivacbes e viabilizacbes

distintas.
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2.3 Ciclos dos Sistemas Pré-fabricados

No decorrer do século XX, especialmente entre os anos de 1950 e
1990, os sistemas de pré-fabricados podem ser classificados em trés etapas,

conforme o seu ciclo de produgéo (SALAS, 1988):

e Entre 1950 e 1970, caracteriza-se pelo uso de sistemas pré-
fabricados, cujo os componentes eram elaborados pelo

mesmo fornecedor, constituindo um ciclo fechado.

e Entre 1970 e 1980, caracteriza-se pela rejeicdo social dos
sistemas de pré-fabricados, devido a série de acidentes em
edificios construidos com painéis de concreto. Esse periodo

marca o declinio dos sistemas de ciclo fechado.

e ApOs 1980 ocorre uma série de demolicbes de conjuntos
residenciais construidos no Pés-Guerra, devido a rejeicdo
social e a deterioracdo oriundas de patologias. Este periodo
também se caracteriza pela consolidacdo dos sistemas de
pré-fabricados de ciclos abertos, onde os componentes eram

compativeis com sistemas de origens variadas.

Os sistemas fechados déo origem aos conjuntos habitacionais,
visando suprir o déficit habitacional gerado pelo Pds-Guerra na Europa. A
utilizacdo dos sistemas de pré-fabricados surge ainda em carater embrionario,
criando uma espécie de estigma a esse tipo de construcdo, onde a
industrializacdo massiva de elementos construtivos somada a falta de avaliacdo
prévia dos sistemas ocasionaram o surgimento de patologias, além de
apresentar-se um método inflexivel (FERREIRA, 2003). O carater de urgéncia
da reconstrucdo da Europa resulta em politicas de estimulo a construcao pré-
fabricada em um modelo inflexivel do ponto de vista arquitetbnico, com padrdes

rigorosos para reduzir gastos.

O surgimento do sistema de ciclo fechado da-se na expectativa de
reduzir custos e tempo de construcdo, e exercera esse papel em diversas

experiéncias concretizadas na Europa, especialmente na parte Oriental, onde a
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construgdo de conjuntos habitacionais transformou a paisagem de algumas
cidades, até dando certa identidade, como os conjuntos na antiga RDA e das

cidades russas.

O declinio dos sistemas de ciclo fechado, iniciado a partir dos anos
de 1970, foi impactado pelo desenvolvimento de organiza¢des construtoras,
meétodos e técnica de industrializacdo variadas, com a utilizacdo de materiais,
(como o plastico e 0 aco) que nessa altura contavam com uma industria bastante
desenvolvida e diversificada (BENDER, 1976). Os condicionantes
proporcionaram o desenvolvimento de técnicas construtivas e de pré-fabricacéo
mais variadas, dando origem aos sistemas de ciclo aberto. A década também se
destaca pela utilizacdo de elementos de producdo em série com sistemas

convencionais da construcao.

Os sistemas de ciclo aberto sdo caracterizados pela flexibilizac&o dos
componentes construtivos. Os sistemas de pré-fabricado deste tipo de ciclo
permitem a incorporacdo ou associacao de elementos padronizados, mesmo
gue possuam origens de fabricacéo distintas (BRUNA, 1976, FERREIRA, 2003).

Até a década de 1970, era pertinente discutir um cenario em que a
industrializacdo de inspiracdo estética modernista e de produ¢cdo em massa, mas
mudancas recentes no paradigma industrial, daquele contexto, fizeram da
industrializagdo das constru¢des nos moldes fordistas, uma alternativa
anacronica, frente as organizacdes e tecnologias contemporaneas (FABRICIO,
2013, p. 238).

A partir dos anos de 1980, ocorre uma terceira geracao de sistemas
de pré-fabricados, dotada de um alto grau de especificacdo, chamada de ciclo
flexibilizado, incorporando elementos do aberto e fechado, onde a producéao dos
elementos construtivos vai além da fabrica, com a possibilidade de fabricagédo
no canteiro de obras, dentro de um sistema, com alto grau de controle e
qualidade e de organizacéo da producdo, como pode vir a ser o sistema tilt-up
(Figura 29), que consiste em paredes moldadas in loco na horizontal e,
posteriormente, icadas por guindastes e posicionadas sobre blocos de fundacao
previamente executados (SERRA, FERREIRA e PIGOZZO, 2005).
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Figura 29. Paredes moldadas no sistema tilti up sendo icadas no local
Fonte: SANTOS, 2012

Com o esgotamento do modelo taylorista-fordista de producéo
industrial, e somando as dificuldades de implantar um modelo de industrializacao
em massa na construcdo de edificios, foi necessario rever o conceito e 0s
pressupostos para industrializacdo das construcdes, a fim de fundamenta-lo
sobre bases mais contemporaneas, alinhadas aos novos paradigmas industriais
e as caracteristicas da industria de construgdo do século XXI. Nesse contexto,
ganha importancia, na organizacao e na tecnologia de producéo, a discusséo do
que é denominada “produgédo enxuta” ou “Sistema Toyota de Produgédo”. Em
uma visdo mais flexivel sobre industrializar a construgédo, mais voltada a gestéo
e integracdo dos processos do que a reconfiguragdo tecnologica do produto e
do sistema construtivo (FABRICIO, 2013).
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Figura 30. Biblioteca de Seattle: (a) modelo real (b) isométrica do modelo estrutural
Fonte: RUAULT, 2009

(b)
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O processo de integracdo de projetos informatizados associado a
producdo industrial, sdo instrumentos que caracterizam o ciclo flexibilizado,
viabilizando aspiracdes individuais as necessidades da construcao, permitindo o
desenvolvimento de pequenas séries, mas compostas por elementos singulares.
J& no século XXI é possivel identificar algumas construgbes concebidas, por
meio de um processo industrializado feito sob medida, adequado a uma
arquitetura especifica. A Biblioteca de Seattle (Figura 30) projetada pelo
escritério OMA (Office of Metropolitan Architecture) do arquiteto Rem Koolhaas
em 2004, vai aplicar conceitos do ciclo flexibilizado, produzindo um edificio em
um processo industrial, mas com componentes Unicos. Outro grande exemplo
deste tipo de concepc¢do, mas desenvolvido nos anos de 1990 € o Museu

Guggenheim Bilbao (Figura 31) projetado pelo arquiteto americano Frank Gehry.

Figura 31. Museu Guggenheim Bilbao
Fonte: MURAYAMA, 2016

A partir dos anos de 1970, ocorrem revisdes dos sistemas de
producdo fechados, com a incorporacédo de elementos moldados in loco e a
diversificacdo do mercado com o surgimento de organizagfes construtoras,
responsaveis por integrar os componentes de fabricacdo, independentemente
de sua origem, dando inicio ao processo de ciclo aberto. As construcdes pré-
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fabricadas desenvolvidas no periodo do Pés-Guerra, portanto, vdo marcar uma
fase embrionaria do processo de industrializacdo das constru¢des, onde o ciclo
fechado foi predominante na reconstrucdo das nacfes europeias e sera a
bandeira do Movimento Moderno. A partir dos anos de 1980, a incorporagao de
elementos dos ciclos aberto e fechado gerou o ciclo flexibilizado, que surge sob
a crise que atinge o processo de industrializa¢do da construcao no final do século
XX, com as baixas demandas de larga escala, onde a producdo em série e
estocada, ndo condiz com as demandas contemporaneas e aspiragdes
individuais que norteiam o século XXI.
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2.4  Industrializac&o da Construcédo no Brasil do Século XX

A partir dos anos de 1930, o Brasil passa por um processo de
industrializacdo iniciado pela Era Vargas, com investimentos na criacdo de
empresas estatais, estas, concentradas na regido sudeste do pais. Esta
mudanca foi secular na Histéria do Brasil e implicou no declinio da atividade
primaria e o crescimento dos centros urbanos (AZUL e PISANI, 2018). Este
processo de industrializacdo gerou impacto nas demandas da construcao civil

com a utilizacdo de elementos pré-fabricados ainda que de maneira timida.

O processo de industrializacdo das constru¢des no Brasil ocorreu em
paralelo ao desenvolvimento do concreto armado, sob influéncia estrangeira no
comeco do século XX e consequente incorporacdo na Arquitetura Moderna
brasileira. Uma das primeiras experiéncias com a producdo em série de
elementos construtivos ocorreu no Rio de Janeiro, em 1926, com a construcao
do Hipédromo da Gavea (Figura 32). Segundo Vasconcelos (2002), citado por
Serra, Ferreira e Pigozzo (2005), o edificio teve diversas aplicacbes de
elementos pré-fabricados, dentre elas, se pode citar as estacas de fundacéo e
as cercas do perimetro da area reservada ao hipédromo.

Figura 32. Hipédromo da Gavea no Rio de Janeiro: (a) edificacao construida (b) pré-moldagem
das estacas e fundacdes
Fonte: MACHADO, 2016

Apesar do Brasil ndo ter sofrido com as devastacfes da Segunda
Guerra Mundial e de ndo conter demandas construtivas como as dos paises
europeus no Pés-Guerra, a partir dos anos de 1950, houve uma preocupacao
maior com racionalizacdo e industrializacdo de sistemas construtivos,

especialmente no estado de S&o Paulo, com constru¢cdes de galpdes pré-
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moldados executados pela Construtora Maua, empresa especializada em
construcdes industriais. Umas das primeiras construcdes executadas pela
mesma, foram os galpdes do Cortume Franco-Brasileiro (Figura 33) em Barueri
e a Fabrica da ELCLOR, em Jundiai, onde os elementos de cobertura foram pré-
moldados no canteiro de obras (VASCONCELOS, 2002).
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Figura 33 — (a) Vista longitudinal do galpdo do Cortume Franco-Brasileiro executado pela
Construtora Maua (b) Tesouras Vierendeel em processo de pré-moldagem superposta
Fonte: VASCONCELOS, 2002

Durante o periodo do governo do presidente Jucelino Kubitschek
(1956-1961), houve priorizacdo da expansao do setor industrial, que resultou em
realizacbes de grande porte, como: a constru¢cdo da nova capital no centro
demogréfico do pais, abertura de novas rodovias, aumento da capacidade
energética e investimentos na industria de base e automobilistica (KOURY,
2007). Tais tematicas mobilizaram o plano de modernizagdo nacional em um
curto espaco de tempo, apesar de tais investimentos ndo constituirem em
politicas especificas para o desenvolvimento da industrializagdo da construcéo
civil, sendo profundamente ativada para a realizacdo das obras necessarias que
o pais demandava (VASCONCELOS, 2002).

Segundo a Associagdo Brasileira de Construgdo Industrializada
(ABCI), a sistematizacdo dos sistemas de pré-fabricados no Brasil ocorre no
inicio da década de 1960, onde as experiéncias da década anterior foram
eventos atipicos, esporadicos e sem demonstracdo de continuidade (SERRA,
FERREIRA e PIGOZZO, 2005).

Até os anos de 1960, as experiéncias com pré-fabricacdo e a

industrializacdo da construcao eram de baixa producdo, com poucos exemplares
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e concentradas na regido sudeste. O investimento no setor industrial feito nos
governos de Getulio Vargas (1934-1945) e Jucelino Kubitschek (1956-1961)
estimulou o setor da construcdo civil, gerando grandes demandas e o
desenvolvimento de novas tecnologias construtivas. Nesta década, ocorre as
primeiras grandes experiéncias com pré-fabricagdo, implantadas em um modelo
que se assemelha ao ciclo fechado, mas adaptado a mao de obra pouco

qualificada e ao sistema construtivo convencional.

Dentre as primeiras experiéncias, vale ressaltar a construgdo do
Conjunto Residencial da Universidade de S&o Paulo (CRUSP, 1962-1963)
(Figura 34), localizado no Campus Armando Salles de Oliveira, no bairro Butanta
em S&o Paulo e projetado por Eduardo Kneese de Melo, Joel Ramalho Janior e

Sidney de Oliveira.

Figura 34 — Vista area do CRUSP em 1964
Fonte: ACROPOLE, 1964

O conjunto foi encomendado pelo governo de S&o Paulo com o
objetivo de abrigar atletas dos jogos pan-americanos de 1963. Como a técnica
do pré-fabricado era bastante incipiente no Brasil, os seis primeiros edificios
foram construidos no sistema convencional moldado in loco e executados pela
empresa Servix, os demais foram executados pela Ribeiro Franco S.A.

A execucdo dos sistemas construtivos langou mao de algumas
solugdes originais para a época, como: emprego de lajes nervuradas, com

vantagens estéticas e de isolamento termoacustico; moldagem de vigas em
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secdo T, com vazios no miolo, o que proporcionava grande flexibilidade a
passagem de tubulacdes; utilizacdo de um sistema misto de enrijecimento da

estrutura, com solda da ferragem dos pilares e rejuntamentos de concreto.

A moldagem dos elementos estruturais foi feita com precisdo, uma
vez que o método desenvolvido estava baseado no encaixe das pecas. O
sistema de formas metdlicas fixas, formado por elementos justapostos de
aproximadamente 2,5m, acrescidos das pecas necessarias para garantir vazios
e furos, permitiu que os resultados previstos fossem alcancados. As formas,
dimensionadas in loco, de acordo com o projeto, eram preparadas com Oleo para
facilitar a desmontagem. A armadura dos pilares foi montada em malha, no
préprio canteiro da obra, variando as dimensdes da armadura a cada andari. O
transporte foi efetuado a partir da operagdo de estocagem dos elementos
estruturais pré-moldados, posteriormente, as pecas foram deslocadas sobre
trilhos, com auxilio de guindastes moveis. No caso do CRUSP, a disposicao dos
edificios dificultou a locomocdo dos guindastes, obrigando excessiva
movimentagdo do equipamento. O peso maximo das pecas estruturais — cerca
de 3 toneladas — orientou a escolha dos guindastes de torre (VASCONCELLOS,
2016).

A Figura 35, ilustra o diagrama de montagem dos pilares e das lajes

nervuradas dos blocos pré-moldados do CRUSP.

Figura 35 — Diagrama de montagem
Fonte: ACROPOLE, 1964

Na Figura 36, ilustra-se o processo de montagem dos elementos
estruturais. Vale ressaltar o sistema de encaixe do tipo macho e fémea das vigas

e pilares.
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Figura 36 — Montagem dos sistemas de estruturas do CRUSP. As vigas de sec¢ao “T” invertidas
com rasgos para encaixe dos pilares
Fonte: ACROPOLE, 1964

Além dos elementos estruturais, o sistema de circulacdo vertical
(Figura 37) foi moldado no canteiro e depois icado no seu devido lugar. Destaque

para o icamento dos pilares no sistema de encaixe proposto pela Ribeiro Franco
S.A.

(b)

Figura 37 — (a) Montagem do sistema de circulacéo vertical do CRUSP (b) Encaixe nos pilares
por meio do sistema macho-fémea.
Fonte: ACROPOLE, 1964

Segundo Vasconcellos (2016), o departamento técnico da construtora

Ribeira Franco apontou algumas vantagens na utilizacdo do sistema de pré-
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fabricados na constru¢do do CRUSP, como a economia de todos os meios que
faziam parte da obra, incluindo o emprego racional dos materiais. Foi constatado
na época uma reducéao de 40% na quantidade de homens por hora, além de uma
eliminacao de 50% da méao de obra em comparacao ao sistema convencional de
construgdo de concreto armado. Além disso, foi constatado uma melhoria na

qualidade da construcdo e motivada pelo controle cientifico do processo
industrial.

A construcéo dos seis blocos foi iniciada, em 1962 e inaugurada em
maio de 1963. O tempo de construcao foi recorde e foi uma das vantagens na
utilizacao do sistema de pré-fabricados no modelo in situ, isso colaborou para o
giro do capital e na rentabilidade dos empreendimentos. Na Figura 38, ilustra-se
uma propaganda da empresa Fichet Shawartz-Hautmont na Revista Acrépole na
edicdo n° 303, de 1964, onde o periddico destaca o tempo recorde de montagem
das fachadas do CRUSP, que levou cerca de 90 dias.

Jogos Pan-Americanos. Festa de éxitos! A FICHET
& SCHWARTZ HAUTMONT também alcangou o seul
E quer junta-lo ao dos campedes. Executou em
recorde absoluto de tempo as fachadas dos 6 edi-
ficios da Vila Olimpica (Cidade Universitaria) que
abrigaram os atletas. Projetou, fabricou e montou
em apenas 90 dias 5100 janelas e portas. 2592
venezianas guilhotina, fabricadas em aluminio, per-
fazendo um total de 7.692 pegas. De onde se con-
clue: a questao sendo de qualidade e tempo voce
pode confiar na

COMPANHIA BRASILEIRA DE CONSTRUGCAO

FICHET
SCHWARTZ-HAUTMONT

Rua Bardo de ltapetininga, 151 - 8. andar - S. Paulo

Figura 38 — Propaganda da Fichet Shawartz-Hautmont que destaca o recorde no tempo de
montagem das esquadrias do CRUSP
Fonte: ACROPOLE, 1964
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Apesar das vantagens, o0 pioneirismo nesse tipo de construcéo teve
alguns custos. Diretores da propria executora ha época declararam que, a
empresa nao conseguiu resultados melhores devido ao consumo excessivo de
aco e concreto acima do necesséario e o baixo reaproveitamento das forma
metalicas (VASCONCELLOS, 2016).

Outra obra que marca o pioneirismo da arquitetura racionalizada no
Brasil dos anos de 1960 é o conjunto de edificios da Refinaria Alberto Pasqualini
(REFAP) (1962-1968), localizada em Canoas no Rio Grande do Sul e projetada
pelos arquitetos Carlos Fayet, Claudio Araudjo, Moacyr Moojen Marques e Miguel

Pereira.

A Equipe de Arquitetos® (EA) liderada por Fayet teve contato com a
Petrobras e a campanha “O petréleo € nosso” por intermédio do engenheiro José
Carlos Wellausen, funcionario de alto escaldo da estatal e responsavel por
selecionar os arquitetos que desenvolveriam o plano diretor e os projetos
arquitetbnicos do complexo da futura refinaria, que se estabeleceria em
Canoas/RS (MARQUES, 2012).
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Figura 39 — (a) Implantacdo do complexo industrial da REAP (b) Vista geral das oficinas e
refeitorio

Fonte: MARQUES, 2012

6 Denominacdo dada pela Petrobras aos arquitetos Carlos Fayet, Claudio Aradjo, Moacyr
Moojen Marques e Miguel Pereira, que posteriormente formaram uma entidade juridica na
sociedade de Fayet e Araujo, que desenvolveram projetos, como a Central de Abastecimento
de Porto Alegre (Ceasa, 1969-1971). A Entidade foi extinta em 2007 com a morte de Carlos
Fayet (MARQUES, 2012).

67



O projeto da refinaria consistiu na abstracdo da parte urbanistica e
uma busca pela unidade formal do conjunto arquitetdnico. Os projetos de
edificacdes foram divididos entre os membros da EA, na forma de rodizio, mas
sempre alinhados a unidade pretendida, consistindo na adocdo de uma
arquitetura racionalizada, pavilhonar e horizontal. Dentre os edificios que se

destacam, valem ressaltar o refeitério, a portaria, as oficinas e os almoxarifados.

Figura 40 — (a) Portaria (b) Refeitdrio (c) Oficinas
Fonte: MARQUES, 2012

Escolha pela construgdo em pré-moldado antecedeu na concepgéo
arquitetbnica e veio, como resposta ao anseio de pioneirismo dos proprios
arquitetos e dos agentes promotores. Os primeiros pavilhdes projetados foram
os Almoxarifados e as Oficinas, com os elementos estruturais (vigas e pilares)
moldadas no canteiro de obras e executados pela Construtora Mello Pereira,
sendo a empresa vencedora da licitacdo (MARQUES, 2012).
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A solucéo estrutural adotada nos pavilhbes da REAP vai assemelha-
se aos galpdes de servicos gerais projetados por Oscar Niemeyer e Lelé, com
estruturas porticadas pré-moldadas e sistema de cobertura composto por um
vigamento com espacamento modular, chapas de aluminio zipadas na face

superior e compensados naval no interior da edificag&o.

A légica estrutural adotada considera vinculos articulados (encaixes,
parafusos e apoios simples) entre as pecas pré-moldadas, devido a falta de
experiéncia tecnoldgica e a inexisténcia de vinculos monoliticos (insertes, soldas
e concretagem in loco posterior), além de considerar a flexibilizacdo para
substituicBes ou adaptacdes futuras (MARQUES, 2012). Na Figura 41, ilustra-se
0 esquema de montagem dos sistemas pré-moldados nos pavilhées das oficinas,
que vira a ser o protétipo e a referéncia tecnoldgica para a construcdo das
demais edificagdes.
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Figura 41 — Esquema de montagem das oficinas da REAP
Nota: sapatas, pilares, vigas principais e secundarias e tercas pré-moldados
Fonte: MARQUES, 2012

As obras sequentes a construcdo das oficinas da REAP
aperfeicoaram outros componentes construtivos, como coberturas e vedacoes,
além de contribuirem na evolucdo de alguns mecanismos de producéo,

transporte e montagem das pecas.
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Devido a complexidade e o largo programa colocaram o Brasil no
mapa da Industrializacdo da construcdo do século XX, estas construcdes se
destacam pelo uso pioneiro e sistémico da tecnologia da pré-fabricacdo. As
experiéncias com o CRUSP (1961-1963) e a REAP (1962-1968) ocorrem em
paralelo & experiéncia com pré-moldados de 1962-1970, na Universidade de

Brasilia, tema do proximo capitulo.

Vale ressaltar que essas trés experiéncias possuem ligacdes indiretas
entre seus agentes promotores, especialmente entre os idealizadores, como é o
caso de Eduardo Kneese, arquiteto que assinou o projeto do CRUSP (1961-
1963), o mesmo trabalhou com Oscar Niemeyer na década de 1950, sendo um
dos autores do Parque do Ibirapuera, além de integrar a equipe de arquitetos

para a construcdo de Brasilia, entre 1957 e 1960.

e T

;_1_:._66. sidia

- (b)
Figura 42 — Fotos de Eduardo Kneese na década de 1960: (a) Obras na Cidade Universitaria —

ICC (b) Formas de Pré-Fabricagéo
Fonte: KNEESE, s/d

Segundo Vasconcelos (2016), o envolvimento de Kneese com as
construcdes industrializadas ocorreu apés uma visita que realizou a Inglaterra,
em 1951, onde visitou uma fabrica de casas pré-fabricadas. O entusiasmo com
a tematica persiste na década de 1960, quando o préprio registra por meio de
fotografias as obras em pré-moldados na Universidade, mais especificamente o
Instituto Central de Ciéncias (ICC) (Figura 42) e os Blocos de Apartamentos da
Colina (Figura 43). Posteriormente Kneese seguiu visitando e registrando as

obras do campus Darcy Ribeiro e de Brasilia.
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Figura 43 — Fotos de Eduardo Kneese na década de 1960: (a) Blocos de apartamento da
Colina (b) ICC — Vista Externa
Fonte: KNEESE, s/d

As experiéncias de Kneese com o0 CRUSP e de Fayet com a REAP
sao citadas por um dos primeiros formandos do curso de pés-graduacédo da UnB,
que € o caso de Luiz Henrigue Gomes Pessina e sua dissertacdo intitulada
Aspectos Gerais de Pré-fabricacdo: Estudos de Cronograma de Obra com Pré-
fabricados, de 1964, onde destaca as realizacdes paulistas e gauchas, como

importantes experiéncias no campo da pré-fabricacao.

A década de 1960 foi um grande passo para o inicio da construcao
racionalizada, mas sempre motivada pelos profissionais da construcao,
especialmente entre os arquitetos influenciados pela corrente Modernista que via
na construcdo industrializada uma oportunidade de atender as principais
demandas construtivas das cidades. Apds a Inauguracdo de Brasilia muitas
empresas de engenharia envolvidas no processo de construcédo da Nova Capital,
aproveitaram a oportunidade e se estabeleceram na cidade e passaram a
fabricar elementos pré-moldados de concreto, como a Cinasa (Construcéo
Industrializada Nacional S.A) (KOURY, 2007).

Apds o Golpe Militar (1964), foi criado, dois anos depois, 0 Banco
Nacional da Habitacdo (BNH). A instituicdo visava a centralizacéo das operacdes
financeiras do Plano Nacional de Habitacdo. Segundo Azul e Pisani (2018). A
partir da criagdo do BNH o rumo da construcao civil estava em pauta, devido a
série de discussdes politicas e ideoldgicas, onde varios profissionais da

construcdo defendiam o uso da pré-fabricacdo por conta das qualidades que
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estimulavam a produtividade, economia e reducao de tempo de obra, enquanto
outros se embasavam no uso do sistema convencional de moldagem in loco para
absorver a mao de obra desqualificada nos canteiros e gerar empregos. Neste
periodo, o préprio BNH chegou a desestimular a utilizacdo da construgéo

industrializada, estimulando a promoc¢ao de novos empregos.

Mesmo com o desestimulo das instituicbes publicas, algumas
empresas apostaram nha construcdo industrializada, que foi o caso da
Engenharia de Fundacgdes S.A (Engefusa). A empresa chegou a desenvolver um
sistema proprio (Figura 44) baseado em tecnologia importada, sendo o modelo

utilizado em alguns conjuntos habitacionais no Rio de Janeiro.

SISTEMA ENGEFUSA
LAY-OUT DE UMA USINA MOVEL
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Figura 44 — Sistema Engefusa
Fonte: VASCONCELOS, 2002

Uma obra que retrata o cenario conflituoso, entre a vontade dos
arquitetos em industrializar o processo de construcao e a falta de investimento
por parte da esfera politica, € o Conjunto Habitacional Zezinho Magalhdes Prado

(Figura 45), localizado em Guarulhos e projetado pelos arquitetos Fabio
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Penteado, Vilanova Artigas e Paulo Mendes da Rocha, em 1967. Segundo
Ceravolo (2007), o projeto original do Conjunto Zezinho Magalhdes Prado nao
foi executado e o processo de licitacdo optaram pelos orcamentos mais baratos
gue, naquele momento ndo previam a pré-fabricacdo. Apesar de ter sido
projetado em 1967, o conjunto so6 foi inaugurado em 1981.
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Figura 45 — Foto aérea do Conjunto Habitacional Zezinho Magalhdes Prado
Fonte: NEGRELOQOS, 2014

Os anos de 1970 foram um periodo de intensificacdo do uso do pré-
fabricado, devido tanto a flexibilizagdo e mudanca de postura por parte do BNH
gquanto com a entrada de diversas multinacionais no pais, que demandavam
agilidade na conclusdo das obras. Devido a Crise do Petrdleo de 1979 e o
cenario de recessdo econémica, levaram ao fim das atividades do BNH em 1986,
onde suas atribuicdes foram transferidas para a Caixa Econémica Federal (AZUL
e PISANI, 2018).

Nos anos de 1980, os arquitetos Lelé e Oscar Niemeyer voltam a se
destacar com o uso da pré-fabricacdo em obras de carater social, 0 primeiro
desenvolveu toda uma trajetéria profissional direcionada para a construcao

industrializada, apos a experiéncia da UnB, onde a constru¢do do Hospital da
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Rede SARAH (Figura 46) em 1980 e a descoberta da argamassa armada vao

evidenciar trajetoria na carreira do arquiteto.

Figura 46 — Hospital Sarah
Fonte: FRANCA, 2014

A experiéncia da argamassa armada na Fabrica de Abadiania (Figura
47), em 1984 foi de extrema importancia sob o ponto de vista técnico,
principalmente por avaliar o potencial do material na producdo de elementos
construtivos mais sofisticados. A pesquisa desenvolvida entorno deste
experimento viabilizou pouco tempo depois a Fabrica de Escolas e
Equipamentos Urbanos do Rio de Janeiro, sendo responséavel pela a construcao
de mais de duzentas escolas (LATORRACA, 1999).

Figura 47 — Escol transitéria de Abadiania — GO
Fonte: NEGRELOS, 2014
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A Fabrica de Escolas e Equipamentos Urbanos do Rio de Janeiro
viabilizou os projetos dos CIEPs (Centros Integrados de Educacéo Primaria),
também conhecidos como Brisoldes, entre 0os anos de 1984 e 1986
(LATORRACA, 1999). Estas experiéncias reeditam uma parceria iniciada na
construcéo da Universidade de Brasilia, onde Lelé desenvolve os componentes
construtivos com a participacdo de Oscar Niemeyer no desenvolvimento do
projeto piloto (Figura 48), além de Darcy Ribeiro como Secretario de Educacao

do Governo Brizola e representante publico na promog¢&o dos projetos.

Figura 48 — CIEP desenvolvido por Oscar Niemeyer
Fonte: Fundacdo Oscar Niemeyer. Acessada em 09 de fevereiro, 2020 em:
http://www.niemeyer.org.br/obra/pro192

Segundo Azul e Pisani (2018), foram implantadas mais de 500
unidades do CIEP’s no estado do Rio de Janeiro. O modelo ainda serviu de base
para uma versdo de escala federal, os CIACS (Centros Integrados de

Atendimento a Crianga) que visavam construir mais de 5000 mil escolas no pais.

75


http://www.niemeyer.org.br/obra/pro192

Apesar das experiéncias supracitadas neste capitulo, as décadas de
1960 até o comeco dos anos de 1980, representaram uma fase de
experimentacéo e de estimulo, do uso da pré-fabricacdo como instrumento de
desenvolvimento da construcdo e de diversas politicas habitacionais. Somente
no ano de 1985 que, entrou em vigéncia a NBR 9062, onde estabeleceu
diretrizes para elaboracdo de projetos e construcdo de estruturas de concreto
pré-moldadas, além de estabelecer a distincdo entre os conceitos de “pré-
moldado” e “pré-fabricado”. Vale ressaltar, o papel da Associag¢ao Brasileira da
Construgao Industrializada de Concreto (ABCIC) — supracitada no primeiro
capitulo desta pesquisa — na participacao de comités técnicos que, balizaram e

viabilizaram a construcédo industrializada no Brasil,

De maneira geral, o século XX apresentou uma grande evolucédo na
tecnologia dos pré-fabricados em concreto e da construcdo industrializada, mas
na maioria das vezes estimulada e proposta pelos profissionais do campo da
construcdo (arquitetos e engenheiros), com baixa adesao do poder politico, mas
vale ressaltar, a década dos anos de 1990, sendo caracterizada pela retomada
do uso do pré-fabricado em concreto, como a aplicacdo em diversas escalas da

construcao.

Dentre as experiéncias com a arquitetura industrializada, os anos de
1960 se destacam pela busca de uma producdo sistematica, como as
experiéncias pioneiras do CRUSP (1961-1963), REAP (1962-1968) e “A Primeira
Experiéncia com Pré-moldado” (1962-1970). O caso da UnB que sera
apresentado no préximo capitulo representou um grande marco para a historia
da construcao, com o uso pioneiro da pré-fabricagdo, em um contexto de grande
precariedade da industria, mas que contou com esfor¢cos de varios agentes, que
transformaram essa experiéncia em algo singular e relevante para a historia da

construcao.
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3. Primeira Experiéncia com Pré-moldados na UnB

3.1 Fundacgé&o da UnB

A Universidade de Brasilia foi fundada em abril de 1962, exatamente
dois anos apos Juscelino Kubitschek inaugurar a Nova Capital. A concepcao da
universidade vem com uma série de principios inovadores, onde o antropélogo
e reitor Darcy Ribeiro’ definiu as bases da instituicdo; o educador e membro do
Conselho Nacional de Educagdo, Anisio Teixeira® planejou o modelo
pedagdgico; e o arquiteto Oscar Niemeyer, sob a coordenacédo do Centro de
Estudos e Planejamento Arquitetdnico e Urbanistico (CEPLAN), colaborou na
implantacéo fisica do campus.

A Figura 49 ilustra o discurso de Anisio Teixeira no Auditério Dois
Candangos que, em seu home homenageia os pedreiros Expedito Xavier Gomes
e Gedelmar Marques, ambos vieram a falecer durante um soterramento nas

obras da edificacéo.

¥.L

Figura 49 — Anisio Teixeira discursa na inauguracédo da UnB, em 1962, no Auditério Dois
Candangos

Fonte: Cedoc-Arquivo Central UnB

7 Darcy Ribeiro foi Ministro da Educacao entre os anos de 1962-1963; Ministro Chefe da Casa
Civil entre 1963-1964; Vice Governador do estado do Rio de Janeiro entre 1983-1987 e
Senador pelo estado do Rio de Janeiro entre 1991-1997

8 Anisio Teixeira foi Diretor do Instituto Nacional de Estudos Pedagdgicos entre 1952-1964 e
Reitor da Universidade de Brasilia entre 1963-1964
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Os idealizadores da Universidade desejaram criar uma experiéncia
educadora-inovadora, que unisse o que havia de mais novo naquele periodo, se
tratando de pesquisas tecnologicas e producdo académica capazes de
transformar a realidade brasileira. A autonomia foi um dos pilares de sua
estrutura administrativa e financeira, que para o0os anos de 1960 era
revolucionario. Segundo Ribeiro (1978) a UnB foi organizada como uma
Fundacao, a fim de liberta-la da opressdo que o burocratismo ministerial exerce
sobre as universidades federais. Ela deveria reger a si propria, livre e
responsavelmente, ndo como uma empresa, mas como um servi¢co publico e

autébnomo.

O caminho tomado pelos idealizadores da universidade exigiu
esforcos de caréter politico, impactando diretamente na sua implantagéo fisica
na Nova Capital. Apesar do projeto de Lucio Costa prever o espaco destinado a
UnB, houve grande resisténcia por parte de diversas autoridades, estas,
criticavam a proximidade com a Esplanada dos Ministérios, sob a justificativa de
que os estudantes “ndo deveriam interferir na vida politica”, mas em 15 de
dezembro de 1961, o presidente da Republica Jodo Goulart sanciona a Lei

3.998, autorizando a criacdo da universidade.

O Plano Orientador desenvolvido no ano de 1962 (Figura 50) foi a
primeira publicagdo editorial da universidade, e tinha o intuito de definir as bases
gerais da instituicdo, incluindo as diretrizes para sua insercdo fisica. Este
documento, com moldes de Carta Magna, representa, em suas entrelinhas e
para todas as areas do conhecimento, o entusiasmo e espirito de inovacao da

época, que buscou reformular a educacgéo superior no Brasil.

Figura 50 — Plano Piloto da Universidade de Brasilia.
Fonte: Plano Orientador, 1962
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Nas condi¢cdes presentes, sO6 uma universidade nova, inteiramente
planificada, estruturada em bases mais flexiveis, poderd abrir
perspectivas de pronta renovacdo do nosso ensino superior. (Plano
Orientador da UnB. 1962. s/p).

No ambito da implantacéo fisica do campus. O Conselho Diretor da
Universidade, criou o Centro de Planejamento, atual Centro Oscar Niemeyer
(CEPLAN), 6rgéo responsavel pelo assessoramento da reitoria. A época, estava
sob a coordenacdo do arquiteto Oscar Niemeyer e sua secretaria executiva a
comando de Joao Filgueiras Lima (Lelé), agentes importantes na concepcéao e

construcdo das novas edificagdes que dariam forma aos ideais da universidade.

Dentre os demais arquitetos que compunham a equipe coordenada
por Niemeyer, estavam: Alcides da Rocha Miranda, Jodo Filgueiras Lima (Lelé),
Glauco Campelo, italo Campofiorito, Carlos Machado Bittencout, Virgilio Sosa,
Abel Carnauba, Oscar Kneipp, Evandro Pinto, entre outros (ALBERTO, 2009).
Parte desse corpo técnico esta ilustrado na Figura 51. Vale ressaltar que Lucio

Costa e Joaquin Cardozo eram consultores do CEPLAN.
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Figura 51 — Membros do corpo técnico do CEPLAN. Da esquerda para a direita: Virgilio
Ernesto Souza Gomes, Luiz Henrique Gomes Pessina, Lelé, Carlos Bittencourt e Oscar Borges
Kneipp. Brasilia, 1964.

Fonte: VILELA, 2019

Sobre o papel do CEPLAN dentro da UnB no contexto dos anos de

1960, Lelé faz um breve resumo em entrevista com Roberto Pinho, apresentada
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na primeira parte do livro “Jodo Filgueiras Limas Lelé” organizado por Giancarlo

Latorraca com a coordenacéo editorial de Marcelo Carvalho Ferraz.

O Ceplan era o centro de Planejamento da Universidade. Foi criado
para planejar, construir toda a universidade. Darcy, com aquela
ambicéo dele, acha que poderia criar um grande centro de projetos,
que tivesse relagbes com outras instituicdes, inclusive internacionais.
L& nos fizemos os projetos para Brasilia. (LATORRACA, 1999, p. 19)

As demandas projetuais e construtivas para concepc¢ao da UnB
exigiram esforcos e tiveram varios personagens. A criacdo do CEPLAN como
orgao assessor do reitor Darcy Ribeiro possibilitou a transmisséo dos ideais da
Universidade, mas que tinha como desafio, a materializacdo de um grande
escopo formado por edificios e tipologias de diversas escalas, além de um prazo

curto para as idealizacoes.
3.2 As Primeiras Construcdes

As primeiras constru¢cdes datam de 1961 e 1962, com o projeto da
OCA | e OCA Il (Figura 52), projetadas pelo arquiteto Sérgio Rodrigues. A
principal funcdo destas edificacbes era abrigar os profissionais (professores,
funcionarios e estudantes) que estavam trabalhando na construcdo da

Universidade.
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Figura 52 - Visita do embaixador da Franca a Universidade de Brasilia (UnB). Ao fundo
aparece a fachada da OCA

Fonte: Universidade de Brasilia. Arquivo Central. AtoM UnB. Acessada em 09 de fevereiro,
2020 em: https://atom.unb.br/index.php/00269-06.
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Os edificios da OCA foram construidos em um sistema de pré-
moldados em madeira, em um sistema chamado SR2, que é uma criacdo do

préprio arquiteto que desenvolveu o projeto.

Os elementos que compdem os pavilhdes da OCA consistem em
empenas em alvenaria, 12 modulos de 4,00 m de véo, piso de tabua corrida,
cobertura com telhas de zinco e esquadrias com venezianas em chapa dobrada.
As vedacdes consistem em divisorias com duas folhas de compensado de 4 mm
ligadas por tarugos de madeira com enchimento. As vigas e o0s pilares,
compostos por pecas duplas e paralelas de 8 x 21 cm de secado, formavam
estruturas biapoiadas e parafusadas, semelhantes a porticos travados entre si
apenas pelo barroteamento que sustentava o piso do pavimento superior
(CAVALCANTE, 2015, p. 103).

Figura 53 — Foto aérea das obras do conjunto do arquitetonico da Faculdade de Educacao
Fonte: CAVALCANTE, 2015

Outro conjunto arquitetbnico que marca essa fase antecedente as
primeiras experiéncias com os sistemas de pré-moldados em concreto armado,
séo os edificios que comp8em a Faculdade de Educacéo (FE) (Figura 53), que
s&o de autoria dos arquitetos Alcides Aquila da Rocha Miranda e Luiz Humberto
Miranda Martins. Aquila também desenvolveu a proposta original do projeto
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paisagistico do conjunto e Miranda, os painéis em azulejo que marcam a

composicao dos edificios.

O conjunto é formado por trés edificacdes, o FE 1 (Figura 54), FE 3 e
FE 5, com éareas girando entorno de 2.500m2. O primeiro (FE 1), € o mais
imponente e se caracteriza pelo grande avarandado que circunda toda a
edificacdo. O segundo (FE 3), conta com dois pavimentos, sendo um

semienterrado e abriga a administracéo. O terceiro (FE 5), abriga salas multiuso

e laboratorios, além do auditério Dois Candangos (Figura 55), onde foi
inaugurada a Universidade de Brasilia (CAVALCANTE, 2015, p. 109).

Figura 54 — FE 1. Faculdade de Educagéo

Fonte: Universidade de Brasilia. Faculdade de Educacao Acessada em 09 de fevereiro, 2020
em: http://www.fe.unb.br/

Figura 55 — Auditério Dois Candangos no FE 5

Fonte: Universidade de Brasilia. Faculdade de Educacéo. Acessada em 09 de fevereiro, 2020
em: http://www.fe.unb.br/
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Vale ressaltar que este conjunto contém um dos primeiros edificios
permanentes da Universidade e os blocos, na época, abrigaram boa parte das
atividades administrativas. A construcdo do FE 5, por exemplo, até o ano de

1975 abrigou a reitoria do campus.

Até abril de 1962, justamente no periodo de sua inauguracao, a UnB
contava com poucas constru¢cdes e com um extenso cronograma de obras. O
conjunto arquitetdnico da FE foi fundamental para abertura das portas da nova
universidade e o inicio das atividades académicas. J& o conjunto de pavilhdes
de madeira da OCA prestavam suporte comunitario e administrativo para
funcionérios, professores e alunos; além disso, o tracado regulador em que
foram construidos, ou seja, com principios racionais, modulares, e de rapida
construcdo, evidenciam o caminho tomado para as futuras edificacoes da

Universidade.

Portanto, o carater de urgéncia demandado pela constru¢cdo da UnB
vai de encontro a experimentacdo no campo da arquitetura industrializada. As
experiéncias se desenrolam a partir de eventos ocorridos na década de 1950,
sendo abordados no proximo topico.

3.3 Antecedentes a Experiéncia com Pré-moldado na UnB

A viabilidade das experiéncias com pré-moldado na UnB ocorre a
partir de acontecimentos antecedentes ao préprio inicio da construcao de
Brasilia. Na década de 1950, inicia-se, no Brasil, um debate que visava o
desenvolvimento da industrializacdo da construcdo, onde Niemeyer com uma
carreira consolidada, exerce papel fundamental nesse intercambio tecnolégico
com o0s paises que estavam se reconstruindo no POs-Guerra e no
desenvolvimento de periddicos e editorias, que vao por a tematica em pauta nos

rumos da arquitetura brasileira.

A racionalizacdo e o desenvolvimento de uma arquitetura modular,
que coloca em destaque os sistemas de estruturas vai nortear a estética da
arquitetura industrializada no século XX, por uma questéo de simplificacdo. Na
obra de Niemeyer, a partir dos anos de 1950 nao foi diferente. Segundo Vilela

(2019), obras, como: Teatros para o Ministério da Educacao no Rio de Janeiro
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(1948), Fabrica Duchen em Guarulhos (1950) Instituto Tecnolégico de
Aeronautica (ITA) em Séo Carlos (1950) e o late Clube de Belo Horizonte (1962)
destacam a estrutura na concepc¢ao projetual e marcam uma nova fase na obra

de Oscar Niemeyer.

Eu passei a me interessar por solugbes simples e compactas, em
problemas de hierarquia e carater arquitetdnico, na harmonia entre a
unidade dos edificios, e expressar essas qualidades ndo de forma
secundaria, e sim pela propria estrutura, através da integracao
adequada dentro da concepcédo plastica original. (UNDERWOOD,
2005, p. 95)

Na Figura 56, ilustra-se a Fabrica Duchen e o Laboratério de
Estruturas do ITA, que séo edificios com sistema de porticos e espacados de

forma modular. Os edificios possuem uma tipologia de uso e formal, de carater

industrial e pavilhonar.

1

O i = (b)

Figura 56 — (a) Fabrica Duchen (b) Laboratério de estruturas do ITA

Fonte: (a): Kneese. E. Acessada em 13 de fevereiro de 2020:
http://www.saopauloantiga.com.br/wp-content/uploads/2010/11/duchen.jpg (b): ITA. Acessada
em 13 de fevereiro, 2020 em:http://www.ita.br/labs/laboratriodeestruturas

No ano de 1954, Nikita Kruschev, palestrante da Conferéncia
Nacional para Construtores e Arquitetos da URSS. A convengéo trouxe como
pauta, a critica ao decorativismo da arquitetura realista socialista, enquanto
defendia o aumento da qualidade e a reducdo dos custos das obras de
arquitetura. Segundo ele, isso s6 seria possivel a partir de uma organizagéo e

da “completa industrializagéo desse campo”. O discurso de Kruschev foi transcrito
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e publicado na revista Fundamentos® (Figura 57), um editorial vinculado ao
Partido Comunista Brasileiro (PCB) e que tinha como diretor, o arquiteto Vilanova
Artigas. Niemeyer, em ocasiao anterior, havia participado do Conselho de
Redacdo da revista, além de ter viajado para a URSS, Polénia, RDA e
Tchecoslovaquia, no mesmo ano da conferéncia (VASCONCELLOS, 2019).
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Figura 57 — Revista Fundamentos, ano vii, n° 39. S&o Paulo de 1955.
Fonte: KRUSCHEYV, 1955

Vale ressaltar que Nikita Krusvev (ou Nikita Serguéievitch
Khrushchov) foi citado no capitulo anterior, sendo uma figura importantissima do
desenvolvimento de uma politica habitacional voltada para a construcao
industrializada, no papel de Secretario Geral do Partido Comunista da Unido
Soviética (PCUS), entre os anos de 1953 e 1964.

Ainda no ano de 1954, na parte ocidental de Berlim, juntamente com
outros 15 arquitetos de renome internacional, Niemeyer é convidado a participar
do projeto de um conjunto de edificios para o bairro Hansa (Figura 58), como
parte do programa de reconstrucdo da cidade. Nesta ocasido, o arquiteto entrou
em contato com a problematica da habitacdo, que girava entorno do Pos-Guerra,

9 KRASCHEV. N. Rumos da arquitetura soviética. Revista Fundamentos, ano vii, n° 39. Sao
Paulo de 1955.
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em um contexto de grande aplicacdo de sistemas industriais de producdo em

massa no campo da construcao.

Figura 58 — (a) Croqui dos blocos para o Bairro de Hansa (b) Construcao dos blocos
residenciais.

Fonte: (a) Niemeyer. Acessada em 13 de fevereiro de 2020:
http://oscarniemeyer.org.br/obra/pro069 (b) Castellano. Acessada em 13 de fevereiro de 2020:
http://www.bibliotecadigital.puc-campinas.edu.br/

Oscar Niemeyer também teve contato com pré-moldado nas fases de
projeto e desenvolvimento dos edificios para o bairro aleméo, além de visitar

fabricas em paises do bloco oriental, como ilustrado na Figura 59.

Figura 59 — Visita de Niemeyer e Walter Garcia Lopes em fabrica de bicicletas em Moscou em
1954

Fonte: Fundacdo Oscar Niemeyer. Acessada em 13 de fevereiro de 2020:
http://oscarniemeyer.org.br/obra/pro069

No ano de 1958, jA com as obras de Brasilia iniciadas, Oscar
Niemeyer publica um dos seus manifestos mais fluentes na primeira fase da
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revista Modulo!® (Figura 60), intitulado de Depoimentos, onde anunciava
procedimentos projetuais que pretendia adotar, além de fazer uma autocritica.
No texto, declarava que buscaria “uma simplificacdo da forma plastica e o seu
equilibrio com problemas funcionais e construtivos”. No mesmo ano, Artigas
elogia o manifesto de Niemeyer, por meio da Revista Acrépole!! do mesmo ano
(VASCONCELLOS, 2019).

Mubul

Figura 60 — Capa da Revista M6dulo, n° 9 de 1958
Fonte: Levy Leiloeiro. Acessada em 13 de fevereiro de 2020:
https://www.levyleiloeiro.com.br/peca.asp?ID=283749

O debate em torno da industrializacdo da construcéo, na década de
1950, coincide com a construgdo da Nova Capital e terd dentro da propria UnB
a aplicacdo pratica de conceitos que foram buscados em uma Europa que estava
se reconstruindo com a tecnologia de producdo em massa de elementos

construtivos.

Outro arquiteto que teve a oportunidade de vivenciar as experiéncias
com arquitetura industrializada no leste europeu foi Lelé, em 1962, enquanto
ocupava o cargo de Secretario Executivo do CEPLAN, sob a coordenacao de
Niemeyer. Segundo a entrevista com Roberto Pinho transcrita por Latorraca
(1999), Lelé expde como a pré-fabricagdo entrou na sua trajetoria profissional e

fez parte da construgéo da universidade:

Oscar sempre teve vontade de atuar na coisa da pré-fabricagdo. Ele
me convidou muitas vezes. Na época da Universidade ele disse:
“Agora vamos fazer um negocio pré-fabricado”. Nao se fazia pré-

fabricado no Brasil. Entdo era necessario tomar um conhecimento

10 Médulo, nimero 9, Rio de Janeiro fevereiro de 1958.
11 Acrépole 257, Sdo Paulo, julho de 1958.
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maior do problema técnico da obra. Darcy arranjou uma viagem, em
62, para paises do leste, para que eu pudesse me especializar. Eu e
Sabino Barroso fomos para a Unido Soviética, Polbnia, para a
Alemanha Oriental, para a Tchecoslovaquia, esses paises todos que
estavam fazendo muita coisa pré-fabricada. O objetivo era implantar
uma fabrica dentro da universidade. Cheguei a fazer o projeto da
fabrica e os prédios iniciais do ICC, ja com pré-fabricado. O ICC era o
Instituto Central de Ciéncias, o minhocdo. (LATORRACA. 1999. p. 19).

Em 1963, apos a ida de Lelé e Sabino Barroso para o leste europeu,
Niemeyer retorna ao continente, em 1963, mais especificamente a Moscou, para
ser agraciado com o Prémio Lénin da Paz (Figura 61), prémio em que reconhecia
individuos que haviam trabalhado pelo fortalecimento da paz entre os povos. O
escritor Jorge Amado (1951) e a militante Elisa Branco (1952) foram outros

brasileiros agraciados pelo mesmo prémio.

Figura 61 — Em solenidade na UnB Niemeyer recebe o Prémio Lénin da Paz. Ao microfone o
representante do Soviete Supremo da URSS

Fonte: Niemeyer. Acessada em 13 de fevereiro de 2020:
http://oscarniemeyer.org.br/obra/pro069

A producéo arquitetdnica de Niemeyer da década de 1950, junto com
a vivéncia nos paises do leste europeu, a teméatica da arquitetura industrializada
nos editoriais brasileiros e o sentido de urgéncia da construcdo de Brasilia, sdo
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fatores que colaboraram para o desenvolvimento das primeiras constru¢des em
pré-moldados nos canteiros de obras da Nova Capital, especialmente na UnB,

sendo o embrido das primeiras experiéncias.
3.4 As Experiéncias com Pré-moldado na UnB

No ano de 1962, Oscar Niemeyer, desenvolve duas alternativas para
a solucédo do problema da habitacdo em Brasilia, utilizando o sistema de pré-
moldados. A primeira alternativa vem de uma demanda solicitada pelo entédo
Prefeito de Brasilia, José Sette Camara Filho'?, que convocou a equipe do
arquiteto para desenvolver estudos que sanassem a questdo habitacional na
Nova Capital (VASCONCELLOS, 2019).

A proposta consistia em um edificio de 7 pavimentos, que deveria ser
construido sob lajes pré-moldadas de 62,5cm de largura por 8m de comprimento,
configurando unidades habitacionais de aproximadamente 50m2, totalizando 14
unidades por andar. O estudo intitulado de “Habitacbes Pré-fabricadas em
Brasilia” foi publicado na Revista Modulo (Figura 62) de 1962, apresentando um

croqui com a disposicao das lajes e uma maquete.

Figura 62 — Capa da Revista Médulo, n° 27 de 1962
Fonte: Levy Leiloeiro. Acessada em 13 de fevereiro de 2020:
https://lwww.levyleiloeiro.com.br/catalogo.asp?Num=711&Srt=11&pag=10

12 José Sette Camara Filho foi prefeito de Brasilia entre os anos de 1961 e 1962, anteriormente
havia sido Secretario-Chefe do Gabinete Civil da Presidéncia da Republica, entre 1952 e 1954,
Foi Cénsul em Florenca, na Italia, em 1954; Subchefe, em 1956 e chefe, em 1959, do Gabinete
Civil da Presidéncia da Republica e governador do estado da Guanabara em 1960.
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Na Figura 63, mostram-se 0s croquis e a maquete para o estudo de
HabitacGes Pré-fabricadas para Brasilia, publicado na edicdo n°27 da Revista
Modulo em 1962.

(b)

Figura 63 — HabitacGes Pré-fabricadas para Brasilia (a) Croquis de estudo (b) Maquete fisica.
Fonte: Niemeyer. Acessada em 13 de fevereiro de 2020:
http://www.niemeyer.org.br/obra/pro497

Prototipo (1962)

A outra proposta de Niemeyer no campo da habitacdo baseada no
sistema de pré-moldados, foi o Prototipo (Figura 64), em 1962. O projeto foi
desenvolvido em parceria com Lelé, além de ser o primeiro estudo apos a criacéo
do CEPLAN.

Ta] —

—— (b

(€)

Figura 64 — (a) e (b) Croqui de Estudo de icamento das unidades (c) Unidade construida em
1962
Fonte: ACROPOLE, 1970

90


http://www.niemeyer.org.br/obra/pro497

Segundo as informac¢des do memorial do projeto, as unidades seriam
localizadas proximas as residéncias dos professores (provavelmente Colina
Velha). Cada uma teria area de 45m2 e peso de 42 toneladas, o que tornaria o
transporte dessas unidades bastante complexo (VASCONCELLQOS, 2019).

O Protétipo tinha como objetivo sanar o problema da habitacao para
0os estudantes no campus da UnB. As unidades poderiam ser coletivas ou
individuais, além de ser implantadas (empilhadas) em até quatro pavimentos.
Ha, atualmente, apenas um Unico protétipo construido, pois as unidades seriam
construidas em uma usina de pré-fabricacdo que, apesar do forte impulso e

planejamento inicial, ndo se tornou realidade (SCHLEE, 2014).

Dentre as dificuldades de execucéo, pode-se cogitar a interferéncia
politica provocada pela instauracdo do Golpe Militar de 1964, que impediu a
execucao da Usina de Pré-fabricados. A fabrica seria construida para fabricacédo
das unidades habitacionais, além de limitadores tecnoldgicos para icamento dos
modulos de 42 toneladas. Atualmente, o Unico moédulo construido encontra-se

nas proximidades do ICC e funciona como uma barbearia.
Conjunto arquitetonico dos Servigcos Gerais (1962-1963)

Apesar do Protétipo ter sido a primeira experiéncia com pré-moldado
na UnB, o projeto ndo foi levado adiante e nem produzida em série. Somente
com a criacdo do CEPLAN em maio de 1962 e com a constru¢éo do conjunto de
edificacoes de Servicos Gerais, em 1963, que as primeiras experiéncias

comecam a sair do papel.

A reportagem da Revista Modulo n° 32, em 1963, vai destacar a
criacdo do CEPLAN como um 6rgéo que tinha como finalidade “fixar a arquitetura
da Universidade”, orientando e conduzindo os cursos da Faculdade de
Arquitetura, dentro de uma “agao atualizada e uniforme”. A pré-fabricacéo foi,
desde o inicio, a base construtiva dos projetos elaborados pelas equipes do
CEPLAN. Visando rapidez e economia, pretendia-se implantar um novo ritmo de
construcdo na Nova Capital. Dentro dessas caracteristicas, Lelé foi chamado por

Niemeyer para integrar a equipe de professores como coordenador do curso de
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pés-graduacéo, secretério executivo do Centro de Planejamento e responsavel
pelo curso de técnica da construcdo (VASCONCELLOS, 2016).

Com a atribuicdo de coordenador na gestdo do CEPLAN, Oscar
Niemeyer passou a ficar mais tempo em Brasilia, mas, naquela época, o
arquiteto tinha diversos compromissos e obras no exterior, que o0 ocupavam
concomitantemente as obras da UnB. Em entrevista com Lelé conduzida por
Cavalcante (2015), o mesmo relata como foi o processo de projeto do CEPLAN

durante esse periodo de auséncia de Niemeyer.

[...] na véspera do Oscar ir embora ele delineou aquele projetinho, o
espaco do CEPLAN. Ele viajou e disse: “seja o que Deus quiser”.
Nesse interim o Darcy pressionou e o Oscar, que ja tinha estudado
aquela questado, disse ‘vamos fazer em pré-moldado’. As primeiras
pecas do CEPLAN foram desenhadas, ele viajou e o Darcy, na mesma
hora, disse: ‘nés temos que fazer ndo é s6 o CEPLAN, temos que fazer
o0 prédio para a Mdusica, o ICA e mais um auditério’. E ai surgiu aquele
conjunto [...] quando o Oscar viajou, s6 tinha designado para o Ceplan
eu, como secretario executivo; o Glauco Campelo; o Abel Carnauba; o
Italo (Campofiorito); o Virgilio Ernesto Souza, um arquiteto panamenho
gue ja estava atuando conosco no DUA,; e o Jaime Zettel, ligado ao Dr.
Lucio Costa, que faria a parte de urbanismo. Entdo, houve um
deslocamento do DUA, do Bloco 1 do Ministerio da Educagéo, mas nos
s6 fomos para a Universidade quando o Oscar voltou (CAVALCANTE,
2015, p. 87)

Portanto, na busca de atender o cronograma de obras UnB, Niemeyer
e Lelé vao buscar a simplificacdo do projeto arquitetbnico e a aplicacdo de
elementos pré-fabricados para materializar de maneira mais eficiente, o conjunto

arquitetbnico dos Servicos Gerais (Figura 65), que € composto por cinco

edificacdes, com usos e proporcdes distintas, sendo:

e SG 1 - antigo Instituto Central de Artes (ICA), atual Instituto de
Artes (IdA). Area de 2.677 m2;

e SG 2 — Departamento de Musica. Area de 993 m2;

e SG 4 - Antiga Faculdade de Arquitetura (FAU), hoje faz parte

do Departamento de Musica. Area de 879 m?;
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e SG 8 — Auditério de Musica. Area de 254 mz2;

e SG 10 — CEPLAN (Figura 66) (Centro de Planejamento
Arquitetbnico e Urbanistico, passou a se chamar de
Laboratério Experimental de Arquitetura e Urbanismo (LEAU)
em 1978. Em 1986 a sigla original foi retomada, e em 2000 foi
desvinculada da Faculdade de Arquitetura e Urbanismo,

atualmente se chama Centro de Planejamento Oscar

Niemeyer. Area de 1203 m2.

Figura 65 — Foto aérea do Conjunto arquiteténico dos Servigos Gerais
Fonte: Foto de Lucas Parahyba, 2017. Acervo do autor

Figura 66 — Foto do CEPLAN em 2017
Fonte: Acervo do autor
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Figura 67 — Foto de parte dos edificios que configuram o conjunto arquiteténico de Servigos
Gerais em 2017
Fonte: Acervo do autor

A construcdo com o pré-fabricado tornou-se um dos motes principais
da Universidade de Brasilia — praticamente todas as suas primeiras arquiteturas
foram projetadas e construidas segundo a técnica. O proprio edificio do CEPLAN
foi um esforgo importante nesse sentido — a construcgéo foi estruturada com um
namero minimo de componentes: dois elementos estruturais, 0s painéis pré-
moldados que conformam as paredes, e as vigas protendidas, também pré-
moldadas, utilizadas na cobertura (ALBERTO, 2009).

Figura 68 — Conjunto arquiteténico dos Servigos Gerais em 1963
Fonte: Fragmento removido do filme Universidade de Brasilia: Primeira Experiéncia em Pré-
moldado (1962-1970)

A busca por uma nova possibilidade construtiva, que viabilizasse, de
maneira rapida e econémica, as construcdes iniciais da UnB, vai nortear a equipe
coordenada por Niemeyer. A experiéncia da constru¢do do conjunto
arquitetdénico dos Servicos Gerais, que inclui o proprio edificio do CEPLAN, é
documentada e ilustrada no filme Universidade de Brasilia: Primeira experiéncia
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em pré-moldado (1962-1970), que foi uma producao da propria UnB, dirigida por
Heinz Forthmann, sob a assessoria técnica de Lelé. Na figura 68 ilustra-se um
fragmento desta producdo, com conjunto do Servicos Gerais finalizados em
1963.

Galpbes de Servigos Gerais (1962-1969)

Outro conjunto que se destaca pelo uso do pré-moldado (e foi

projetado no mesmo ano que o conjunto do CEPLAN) sdo os Galpdes de

Servigcos Gerais (Figura 69), de autoria do arquiteto Lelé.

Figura 69 — Foto aérea dos Galp8es de Servicos Gerais
Fonte: Foto de Lucas Parahyba, 2017. Acervo do autor

Os galpbes representam uma variante dos primeiros blocos pré-
moldados de servicos gerais, térreos e mais simples. Contam com subsolo,
térreo e mezanino (CAVALCANTE, 2015).

As construgbes do complexo ja abrigaram grande parte da
universidade, sendo utilizados para implantacéo proviséria dos primeiros cursos
da instituicdo (SCHLEE, 2014).

O conjunto é composto por trés edificacdes idealizadas um Unico

projeto, sendo:
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e SG 9 - Oficina de Mecéanica da Faculdade de Tecnologia. Area
de 2.800 m2.

e SG 11 (Figura 70) — Abrigou temporariamente os Institutos de
Biociéncias, Fisica e Quimica. Atualmente, abriga o

Laborat6rio de Engenharia Elétrica. Area de 3.600 m2;

e SG 12 (Figura 71) — Abrigou a Biblioteca Central no térreo, até

1973, e o Instituto de Letras e Ciéncias Humanas. Atualmente,

abriga o Laborat6rio de Engenharia Civil. Area de 5.437 m2.

Figura 70 — SG 11 — Laboratério de Engenharia Elétrica
Fonte: Acervo do autor

Figura 71 — SG 12 — Laboratério de Engenharia Elétrica
Fonte: Acervo do autor

Vale ressaltar que somente os galpdes SG 11 e SG 12 fizeram uso
de elementos pré-moldados. Os prédios foram finalizados entre os anos de 1964
e 1965. O SG 9 foi executado em alvenaria convencional e, segundo Cavalcante
(2015), o processo se caracterizaria por vicio de licitacdo, pois havia apenas uma

empresa capaz de fornecer as pecas pré-moldadas.
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Blocos de Apartamento da Colina (1962-1963)

Os Blocos de apartamento da Colina (Figura 72) foram projetados em
1962 e concluidos em 1963, e sdo de autoria de Lelé. O conjunto se destaca

pelo uso parcial do pré-moldado em seu sistema linear de estruturas.

Figura 72 - Foto aérea do Conjunto arquitetdnico da Colina
Fonte: Foto de Lucas Parahyba, 2017. Acervo do autor

O principal objetivo da construcdo dos Blocos da Colina era substituir
a OCA, que servia de alojamento para os professores. Os primeiros moradores
foram professores e alunos do curso de pés-graduacédo, alojados de forma
coletiva. Posteriormente, os alojamentos coletivos foram divididos em unidades
habitacionais individuais (SCHLEE, 2014).

O conjunto é dividido em quatro edificagbes, sendo:
e Bloco A e D. Area de 4.204 m2;

e BlocoB e C. Area de 2.699 m2;
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A disposicdo do conjunto € composta por quatro edificacbes com
acessos independentes, formando ramos conectados ao sistema viario, isolando
0s canteiros de obra com o intuito de néo prejudicar as condicbes de moradia
dos espacos ja habitados. As unidades habitacionais foram erguidas formando
um grande vazio no térreo; liberando a base para estar, jardins e abrigo de
veiculos. A Figura 73 ilustra o Bloco A do conjunto arquiteténico da Colina, onde

€ possivel identificar espacos de convivio e jardins.

e
Figura 73 — Pilotis do Bloco A da Colina
Fonte: Acervo do autor

Uma caracteristica do conjunto é a capacidade de replicagdo do
sistema construtivo adotado. Apesar da variacdo dimensional dos edificios, este
instrumento também foi aplicado nos Galpdes de Servicos Gerais e no Conjunto
Arquitetonico de Servigos Gerais.

Centro Integrado de Ensino Médio (1963-1964)

O CIEM (Figura 74) foi construido para abrigar um projeto
pedagdgico, que estaria vinculado a Faculdade de Educacéo, onde os alunos de
licenciatura poderiam exercer a pratica docente (CAVALCANTE, 2015).

O edificio foi projetado por Sabino Barroso, em 1963 e construido em

1964 e conta com uma éarea construida de aproximadamente 8.108 m2. O
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conjunto caracteriza-se pelo uso de sistemas construtivos em pré-moldados,

composto por painéis, cobogods e vigas em concreto armado.

Figura 74 - Centro Integrado de Ensino Médio (CIEM)
Fonte: CAVALCANTE, 2015

O CIEM pode ser caracterizado no mesmo grupo de edificios que
compde o conjunto arquitetdnico de Servicos Gerais (SG 1, SG 2, SG 4, SG 8 e
SG 10), uma vez que, os edificios utilizam o mesmo sistema construtivo. O
programa pedagogico implantado no CIEM é encerrado em 1971. Nesse tempo,
o edificio foi devolvido ao Governo do Distrito Federal, mas voltou a ser
administrado pela UnB, em 1980, quando o antigo prédio passou por uma
reforma e passou a ser o Ambulatério 1 (Figura 75) do Hospital Universitario de
Brasilia (HUB) (SCHLEE, 2014).

Figura 75 — Ambulatério 1 do HUB
Fonte: Acervo do autor
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Vale ressaltar que o arquiteto autor do projeto do CIEM (Sabino
Barroso) teve a oportunidade de ir para o leste europeu, junto com Lelé, como
supracitado anteriormente nesta pesquisa, demonstrando certo alinhamento as

praticas projetuais desenvolvidas no CEPLAN.
Instituto de Teologia (1963)

O projeto para o Instituto de Teologia teria sido uma das principais
obras da UnB. Nesse projeto, o arquiteto faz um emprego mais “flexivel” dos pré-
fabricados, entendendo a importancia da liberdade plastica para o tema. A
estrutura pré-moldada foi pensada para o corpo principal do edificio criando uma

sequéncia continua, quase monoétona, de médulos (ALBERTO, 2009).

alas - fadirng,
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Figura 76 — Planta do Instituto de Teologia desenvolvida por Niemeyer em 1962
Fonte: CAVALCANTE, 2015

Figura 77 — Perspectiva do conjunto arquiteténico
Fonte: CAVALCANTE, 2015

As Figuras 76 e 77 ilustram a proposta inicial do Instituto de Teologia.
A ideia consistia na integracdo de dois edificios distintos, onde o conjunto
destinado a Igreja empregava um uso plastico do concreto, sendo totalmente
antagbnico ao volume principal. Segundo Alberto (2009), ndo havia para

Niemeyer, a necessidade de subordinagdo a técnica da pré-fabricacao.
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A concepcdao estrutural do edificio do corpo principal, desenvolvida
por Ernesto Walter, se baseia em um sistema de colunas-parede pré-fabricadas

(Figura 78) com lajes de piso nervuradas, e cobertura independente formada por

um sistema linear de vigas e pilares também, pré-fabricadas (CAVALCANTE,
2015).

Figura 78 — Sistema de Colunas-paredes pré-fabricadas
Fonte: CAVALCANTE, 2015

Figura 79 — Secretaria de Educacao do DF em 2017
Fonte: Acervo do autor

Apbs o Golpe de 1964, o edificio foi desenvolvido ao Governo do
Distrito Federal e passou a ser administrado e utilizado pela Secretaria de
Educacdo (Figura 79) (SCHLEE, 2014). A constru¢gdo ndo foi totalmente
concluida, contando somente com o corpo principal, ndo sendo executada a

construcdo plastica destinada a igreja.
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Instituto Central de Ciéncias (1963-1972)

O Instituto Central de Ciéncias (ICC) (Figura 80), também conhecido
popularmente como Minhocé&o, consiste em um grande edificio linear, projetado
por Oscar Niemeyer em 1963, sendo fruto de uma intervencao projetual, do
arquiteto no plano inicial de Lucio Costa.

ICC

Figura 80 — Foto aérea do ICC
Fonte: Foto de Lucas Parahyba, 2017. Acervo do autor

O projeto de Oscar Niemeyer resulta na unificagdo de cinco grandes
institutos (Matematica, Fisica, Quimica, Biologia e Geociéncias), que estavam
previstos no projeto de universidade de Darcy Ribeiro. A decisdo é tomada pelo
préprio arquiteto (SCHLEE, 2014).

Pode-se resumir a proposta de Oscar Niemeyer como “a simples
juncédo dos institutos de ciéncias em um unico edificio”, o que fortalece e oferece
um novo carater de integracédo ao igualmente inovador modelo pedagdgico da
Universidade. Todos os campos do conhecimento estariam unidos sob o mesmo
teto, sem grandes distingdes (ALBERTO, 2009).

Em aspectos dimensionais, o ICC consiste em uma edificacdo com

dois pavimentos e subsolo, disposto longitudinalmente (Figura 81) por 696
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metros de extensdo, 60 metros de largura e uma &rea construida de

aproximadamente 120.000 mz,

Figura 81 — Croquis de Niemeyer para o ICC
Fonte: CAVALCANTE, 2015

Formalmente, o ICC possui dois grandes blocos retos nhas
extremidades, que constituem o ICC Norte e 0 ICC Sul. No centro, os blocos sé&o
curvos e intercalados por dois halls de entradas que chegam a ter 45 metros de
vao livre. As entradas transversais do edificio, se destacam pelas rampas em

formato “U” que dao acesso ao mezanino.

No sentido transversal, como ilustrado no corte da Figura 82, O ICC é
separado por faixas do sentido Leste (B) e Oeste (A), que constituem as salas
de aula, laboratérios e auditorios. Na faixa central (C), estdo as circulacdes e 0s
jardins internos (Figura 83), onde o paisagismo, junto com 0s estacionamentos
externos, sao propostas de autoria de Miguel Alves Pereira, Nelson Saraiva da

Silva e Paulo de Melo Zimbres.

Figura 82 — Corte transversal do ICC

Fonte: CEPLAN. Acessada em 13 de fevereiro de 2020:
http://www.ceplan.unb.br/index.php?option=com_phocadownload&view=category&id=3&Itemid
=684&limitstart=20#
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Figura 83 — Jardins internos do ICC
Fonte: Foto de Lucas Parahyba, 2017. Acervo do autor

O sistema construtivo adotado tirou partido do pré-moldado para
desenvolvimento de diversas pecas estruturais. Para vencer os vaos de 30
metros nas alas Leste (B) e Oeste (A), o sistema estrutural faz o uso de pérticos
pré-moldados (Figura 84) espacados a cada 3 metros.

Figura 84 — Pérticos na entrada do ICC Norte
Fonte: Foto de Lucas Parahyba, 2017. Acervo do autor
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Para vencer os vaos do térreo e mezanino, o sistema faz uso de vigas-
calha pré-moldadas protendidas ocas na parte central para passagem das

instalacdes (Figura 85).

Legenda:
1 - Contraforma da viga

2 - Perfil de ferro p/ suspensao
da forma

3 - Cabos protendidos

4 - Ganchos para transporte da
peca

5 - Laje pré-moldada

6 - Pinos para fixacéo da
contraforma

7 - Face da forma de concreto
8 - Régua lateral

9- Laje

10 - Forma da viga

11 - Ganchos de suspensao
da laje

12 - Cabos de protensao

Figura 85 — Desenhos de Oscar Kneipp para as Vigas-calhas
Fonte: CAVALCANTE, 2015

O icamento das vigas-calhas estédo ilustrados na Figura 86, que
destaca o maquinario utilizado e o processo de montagem.
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Figura 86 — (a) e (b): Icamento das vigas-calhas
Fonte: Acrépole, 1970

As vigas-calhas sédo apoiadas em um vigamento duplo, com pilares

de alma oca para passagem das instalacdes elétricas e hidrossanitarios, como
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ilustrado na Figura 87. Vale ressaltar que Lelé foi o responséavel pela execucao

e pré-fabricacdo dos sistemas construtivos.

(@)

Figura 87 — (a) e (b): Vigamento duplo e pilares de alma oca
Fonte: Acrépole, 1970

| (b)

Até o ano de 1969, apenas 15% da obra havia sido concluida. Neste
periodo, foram feitas algumas modificacdes no projeto, sendo a principal o
aumento do espaco de ocupacédo do subsolo, apds escavacdes realizadas pela
construtora Rabello S.A (SCHLEE, 2014). Na Figura 88, é possivel visualizar a

area do subsolo na entrada do ICC Sul.

Figura 88 — Vista do subsolo no ICC Sul
Fonte: Acrépole, 1970

Apds quase um ano da Instauracéo do Golpe Militar de 1964, houve
a demissao coletiva de diversos professores, inclusive dos profissionais que
compunham o corpo técnico do CEPLAN, o que acaba interrompendo o
processo construtivo do complexo predial da UnB e com as experiéncias

académico-construtivas em pré-moldados, gerando uma série de obras
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inacabadas. O 6rgdo de assessoria técnica sO vai retomar suas atividades em

1969, com a conclusao de projetos iniciados entre os anos de 1963-1964.

Entre obras acabadas e inacabadas, durante a experiéncia com pré-
moldados, entre os anos de 1962 e 1970, o corpo técnico do CEPLAN foi
responsavel pela construcdo de 16 edificios que fizeram o uso integral ou parcial
de métodos relacionados a constru¢do racionalizada, em modelos que se
assemelham ao ciclo fechado de pre-fabricacdo, mas flexivel quanto ao uso do
sistema convencional. Vale ressaltar que nesses, 8 anos de experimentacéao,
foram executados aproximadamente 175.000 m? de area construida, onde

somente o ICC representa 68% deste valor.
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4. Estudos de Caso

Os capitulos anteriores apresentaram um panorama geral do
processo de industrializacdo da construcdo no século XX, destacando
experiéncias pioneiras em contextos distintos. Percebe-se que a producao
arquitetonica industrializada deste periodo, se alinhara com o discurso do
Movimento Moderno, especialmente no campo da habitacdo. Muito dessa
producado foi viabilizada gracas ao rapido desenvolvimento da tecnologia do
concreto armado no comeco do século e ao sistema de incorporacao, por parte

dos arquitetos modernistas.

O discurso Moderno e a necessidade de reconstrucdo da Europa no
Pos-Guerra vao gerar politicas de estimulo a producédo racionalizada, com
grande foco na habitacdo. Este periodo, iniciou-se uma das primeiras fases na
producéo de sistemas de pré-fabricados (ciclo fechado) e vao nortear diversas
experiéncias ao longo do século XX.

Diferentemente da Europa, a producéo industrializada brasileira tem
suas primeiras experiéncias mais constantes na década de 1950, mas a
preocupacdo com a producdo sistematica veio no ano de 1962 com as
experiéncias das Refinarias da Petrobras no municipio de Canoas (1962-1968),
o Conjunto de Residéncias da Universidade de S&o Paulo (1962-1963) e a
Universidade de Brasilia (1962-1970). A ultima se destaca pelo pioneirismo e
escala das construgbes em um contexto singular, onde o senso de urgéncia,
associado ao incentivo politico e a participacdo de um 6érgao técnico, mas
também académico, como o CEPLAN, s&o condicionantes Unicos nas

experiéncias com pré-fabricacdo no Brasil do século XX.

Utilizando-se dos critérios de selecdo expostos no tépico de
procedimentos metodologicos desta pesquisa, este capitulo abordara trés
estudos de caso, dando énfase aos aspectos: histéricos, arquitetonicos,
materiais e tecnologia construtiva vigente, de edificacdes que marcam esta fase

da Universidade de Brasilia, sendo:
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e SG 10 - CEPLAN;
e Blocos A e D — Blocos de Apartamentos da Colina;
e SG 11 e 12 — Laboratoério de Elétrica e Engenharia Civil.

As edificacbes escolhidas se destacam pelo protagonismo da
estrutura na sua concepc¢ao, no desenvolvimento dos elementos pré-moldados
e de producdo em série, além disso sdo edificios replicados em construcdes
idénticas ou adaptados as distintas propor¢cdes e programas de necessidade e
contam com a participacao de Lelé no desenvolvimento da pré-fabricacdo ou na

autoria dos projetos.
Andlise Estrutural e Equilibrio

Na etapa de andlise dos sistemas estruturais, toda informacao técnica
levantada referente aos estudos de caso, foi lancada em programas
computacionais (SAP 2000 e Ftool) para geragao de diagramas que possibilitem
avaliar diversos aspectos das estruturas, mas em especial, a propriedade de

equilibrio.

Segundo Rebello (2000) e Salvadori (2006), no conjunto de uma
estrutura, o equilibrio é a propriedade que se deseja alcancar para se vencer
diferentes tipos de carga, onde o equilibrio estatico, é o tipo que interessa as

edificacdes, devendo permanecer estavel durante toda a sua vida util.

Ainda segundo Rebello (2000), para uma estrutura permanecer em
equilibrio estético, a mesma deve ter suas se¢bes corretamente dimensionadas
e seus vinculos devidamente projetados. Portanto, para se alcancar a devida
propriedade, um sistema estrutural deve atender tanto sua condi¢ao externa, por
meio do equilibrio de seus vinculos, como internamente, pelo equilibrio das

forcas internas dentro de suas secoes.

Por conseguinte, a compreensao das condi¢cbes de equilibrio é de
grande valia para embasar a analise estrutural dos estudos e viabilizar a leitura

dos diagramas gerados pelas ferramentas computacionais,
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Vale ressaltar, que foi levado em consideragcéo a disponibilidade de
informacdes, pois, como supracitado nesta pesquisa, ha uma grande dificuldade
e caréncia de fontes oficiais, calculos e detalhamentos de obras que datam dos
anos iniciais da construcédo de Brasilia e consequentemente nas primeiras obras
da UnB. Portanto, este trabalho levantou as informacdes capazes de
proporcionar uma analise qualitativa, dos sistemas de estruturas pré-moldados
e sua relacdo com a arquitetura industrializada desenvolvida no comec¢o dos
anos de 1960.
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4.1 Centro de Planejamento Oscar Niemeyer (CEPLAN) | SG 10

O projeto do edificio do Centro de Estudos e Planejamento
Arquitetdnico, o CEPLAN (Figura 89) e atual Centro de Planejamento Oscar
Niemeyer, foi assinado pelo arquiteto que carrega o seu nome atual em 1962 e
construido em 1963, com a colaboracéo de Lelé e paisagismo original de Alda
Rabelo.

Figura 89 — Vista aérea do CEPLAN
Fonte: Foto de Lucas Parahyba, 2017. Acervo do autor

O CEPLAN esta localizado na Gleba A, por¢cdo centro-norte do
Campus Darcy Ribeiro, da Universidade de Brasilia (Figura 90). O edificio faz
parte do conjunto arquitetbnico de Servigos Gerais, sendo composto por cinco
edificacbes (SG 1, 2, 4, 8 e 10) de carater pavilhonar, que foram construidas em
um intervalo de 45 dias, com uso pioneiro da pré-moldado de forma sistemética.

111



Figura 90 — Implantagédo do CEPLAN
Fonte: Geoportal Segeth com auxilio do programa lllustrator. Desenvolvido pelo autor

Nas Figuras 91 e 92 destacam-se as principais fachadas do pavilhdo
do CEPLAN, onde o volume conta somente com quatro portas. A disposi¢cao dos

painéis e vigamento ditam o ritmo compositivo da construcao.

Figura 91 — Entrada do Instituto de Danca
Fonte: CAVALCANTE, 2015

Figura 92 — Fachada posterior do CEPLAN
Fonte: Acervo do autor
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Neste estudo de caso, € apresentado: descricdo arquitetdnica,
sistema estrutural e processo de construcdo industrializada. As informacdes
foram obtidas e levantadas por meio de pesquisas bibliograficas, plantas
esquematicas disponiveis na plataforma online do CEPLAN, levantamento
dimensional in loco e dados relevantes expostos no filme Universidade de
Brasilia: Primeira experiéncia em pré-moldado (1962-1970), produzido pela UnB,
dirigido por Heinz Forthmann sob a assessoria técnica de Jodo Filgueiras Lima.
Ademais, apresentado uma analise do sistema estrutural, utilizando o programa
computacional SAP 2000 v21 na geracao de diagramas tridimensionais e do

programa Ftool, como ferramenta auxiliar.
Arquitetura

Atualmente, o pavilhdo do SG10, além de abrigar o Centro de
Planejamento Oscar Niemeyer, tem parte do edificio destinada ao Instituto de
Danca. No programa de necessidades original, a area destinada ao CEPLAN era
composta pelos seguintes espacos: sala de desenho, sanitarios, jardins,

copiadora, area de reunido, exposicdes. copa, direcao e auditorio.

Os espacos foram dispostos em um edificio de planta retangular, nas
dimensdes 11x95m, onde a delimitacdo € feita por painéis pré-moldados de
secao “U” (1x3m) modulados a cada metro, e ancoram as vigas de cobertura,
dispostas a cada metro. No espaco entre as vigas foram fixadas chapas de
aluminio na parte externa em ranhuras previamente executadas, com uma leve
inclinacdo para garantir o caimento das aguas pluviais. Na face interna, foram

fixadas placas de isopor nas dimensdes 0,50x1,00m.

Na Figura 93, ilustra-se a planta baixa do CEPLAN, com o programa
de necessidade original, além da planta de cobertura, destacando os elementos
estruturais e de vedagao da cobertura, o que evidencia uma planta livre, sem

interferéncias trazendo grande flexibilidade no layout interno.
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Figura 93 — Planta baixa e planta de cobertura do CEPLAN
Fonte: Desenvolvido pelo autor
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O edificio ndo possui janelas, somente portas de ago basculantes no
sistema de contrapeso com as mesmas dimensdes dos painéis pré-moldados. A
iluminacéo e a ventilagdo sdo garantidas por meio das aberturas na cobertura
que formam jardins internos. Segundo a narragdo do arquiteto e professor
aposentado da FAU-UnB, José Carlos Corboba Coutinho, no filme Universidade
de Brasilia: Primeira experiéncia em pré-moldado (1962-1970), a auséncia de

janelas é justificada pelo tipo de uso da edificacao:

Pela natureza das atividades, que exigem um ambiente de
tranquilidade e concentracao, os edificios séo fechados para o exterior
e abertos para amplos pétios internos ajardinados, que asseguram o
controle do microclima. S&o obras-primas da arquitetura do periodo,
exatamente por serem edificios despretensiosos, inovadores
(COUTINHO, 2012).

Na Figura 94, destaca-se um dos espacos internos mais marcantes
do interior do CEPLAN (Jardim, Exposicdo e Auditorio), onde os croquis de
Niemeyer fazem um dialogo sutil entre os elementos formais da arquitetura e o
mobilidrio em madeira e couro desenvolvidos por Elvin Mackay Dubugras?!?
(1929-1999), em parceria com estudantes.

alie T ndf

Figura 94 — Aspectos do interior do CEPLAN
Fonte: ACROPOLE, 1970

O mobiliario austero do CEPLAN estava em acordo com a economia
de meios presente na propria concepcdo projetual e construtiva do centro. O

13 Arquiteto diplomado pela Faculdade Nacional de Arquitetura em 1952. Entre os anos de
1962 e 1965 produziu uma série de méveis em madeira (VASCONCELLOS, 2016).
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resultado € um ambiente sem se inGspito, porém, despojado. A madeira e o
couro eram materiais de facil acesso a quem projetava para o campus, 0 que
refletiu em texturas naturais e que procuram quebrar a frieza da construcéo em
concreto, ferro e vidro (VASCONCELLOQOS, 2016).

A simplicidade do CEPLAN ¢€ presente ndo somente ao seu interior,
mas vem desde o seu processo de projeto, onde Niemeyer e equipe buscaram
sintetizar os tempos de projeto, construcdo e acabamento. Estas diretrizes séo
0 mote na concepcédo do edificio. Na Figura 95, € possivel identificar todos os
elementos de sintese do pavilhdo, destacando os elementos estruturais, o
aspecto aberto gerado pelo jardim interno, os croquis de Niemeyer e o mobiliario

todo desenvolvido na propria universidade nos anos de 1960.

Figura 95 — Interior do CEPLAN
Fonte: Acervo do autor

Sistema Estrutural e Técnica Construtiva

O sistema estrutural do pavilhdo do CEPLAN é bastante simples e
consiste, basicamente, em dois elementos estruturais (Figura 96), os painéis,
que funcionam como apoios e compdem a vedacdo externa; as vigas
protendidas biapoiadas na cobertura completam o sistema. Na Figura 97,
destacam-se as camadas construtivas do edificio do CEPLAN. Consistem-se
em: cortinas, jardins, painéis pré-moldados, divisérias/esquadrias internas, vigas

pré-moldadas e chapas de aluminio da cobertura.
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PERSPECTIVA PERSPECTIVAE VISTA S

Figura 96 — Croquis com pecas do sistema estrutural do CEPLAN
Fonte: ACROPOLE, 1970. Adaptacdes do autor no programa lllustrator

CEPLAN

INSTITUTO DE DANCA

| LEGENDA:
' 1- CORTINAS COM AREA DA EDIFICAGAO - 2 - JARDINS INTERNOS E AREA DO AUDITORIO - 3 - PAINEIS
- PRE-MOLDADOS (1x3m) - 4 - DISORIAS E ESQUADRIAS INTERNAS - 5 - VIGAS PRE-MOLDADAS

| PROTENDIDAS DE SEGAO 12x40cm - 6 - CHAPA DE ALUMINIO

Figura 97 — Camadas construtivas do CEPLAN
Fonte: Desenvolvido pelo autor
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A técnica predominante no processo de constru¢cdo do CEPLAN foi a
pré-fabricacdo in loco, ou pré-moldado. Os painéis, por exemplo, foram

executados em usina montada no canteiro obras (Figura 98), com férmas de

madeira compensada reaproveitadas em dez concretagens.

(b)

Figura 98 — Construcdo do CEPLAN (a) Usina de fabricacéo dos elementos pré-moldados (b)
Locagédo das armacg@es dos painéis nas formas de madeira compensada

Fonte: Fragmento removido do filme Universidade de Brasilia: Primeira Experiéncia em Pré-
moldado (1962-1970)

Durante o processo de cura do concreto, foi utilizado o vapor, com o
cobrimento dos modulos de painéis para acelerar o processo em 36 horas. No
conjunto de fragmentos do filme de Forthmann na Figura 99, se identifica todo
esse processo, até a separacao dos painéis para estocagem.

Figura 99 — Processo de cura dos painéis do CEPLAN: (a) concretagem (b) cobrimento com
lona térmica para segurar o vapor (c) vapor sendo expelido (d) separacéo para estocagem
Fonte: Fragmento removido do filme Universidade de Brasilia: Primeira Experiéncia em Pré-
moldado (1962-1970)
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Os painéis eram icados e, posteriormente, locados em suas devidas

posicdes, por meio de maquinario. Para os primeiros quatro edificios construidos
(SG 2, SG4, SG8 e SG10), foram produzidas 949 unidades de 700 kg.

(b)

Figura 100 — Painéis do CEPLAN: (a) icamento dos painéis por meio de guindaste (b) painéis
locados
Fonte: ACROPOLE, 1970

O vigamento também foi moldado no local em férmas de madeira
compensada, que foram aproveitadas por 18 vezes. A concretagem levou cerca
de 72 horas. A protenséo foi feita no local (Figura 101) por meio do processo de
pos-tragdo com aderéncia desenvolvida posteriormente, com uso de cordoalhas

lisas envolvidas em bainhas metélicas.

(b)

Figura 101 — Processo de protenséo das vigas: (a) fios de espera (b) estocagem das vigas
Fonte: ACROPOLE, 1970
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A aderéncia foi alcancada por meio de injecédo da pasta de cimento e
agua em todo interior, 0 que promoveu a juncdo entre fios, pasta, bainhas e o
concreto envolvido. Com isso, foi possivel vencer um vao de 12 metros, com
uma secao de apenas 12x40cm. Por fim, as vigas foram icadas e ancoradas por
meio de solda nos painéis pré-moldados. O processo de icamento até o local
resultou em uma razdo de uma unidade locada por hora, sendo executadas

cerca de 424 unidades.

Portanto, somente o pavilhdo que abriga o CEPLAN e o Instituto de
Danca apresenta cerca de 211 painéis pré-moldados e 74 vigas pré-moldadas,

gue dao forma de maneira simples, mas sintética.
Anélise Estrutural

Devido a auséncia de fontes oficiais e técnicas, referente ao conjunto
arquitetonico do Servigos Gerais, as dimensdes e informagdes dos elementos

estruturais do estudo de caso em questao foram coletadas:
e No local, por meio de levantamento dimensional in loco;

¢ No filme Universidade de Brasilia: Primeira experiéncia em pré-
moldado (1962-1970), produzido pela UnB e dirigido por Heinz
Forthman, sob assessoria técnica de Lelé;

e Pormeio de revisdo bibliografica realizada em pesquisas, livros
e periddicos, especialmente a edicdo 369 de 1970 da Revista
Acrépole de 1970.

Na Tabela 1, elementos e dimensdes dos componentes estruturais
gue compdem o edificio foram descritos. Para o modelo estrutural (Figura 102)
desenvolvido do programa SAP 2000 v21, foram utilizados somente dois
elementos, sendo as barras (frames) para os painéis e vigas, além dos vinculos
(joints) para os vinculos dos painéis, 0 que resultou em uma modelagem
composta por 461 frames e 392 joints. Vale ressaltar que o painel de sec¢ao “U”
foi divido em dois elementos: um retangulo de 0,15x0,98m e outro de
0,12x0,30m, sendo o segundo o ponto de ancoragem das vigas.
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Seguindo as orientagcbes da NBR 6120/86 (ABNT, 1980), foram
aplicados o carregamento acidental (LIVE-L) de 100Kgf/m2 nas vigas da
cobertura, além de seu peso proprio (DEAD — D). Para as analises numeéricas
foram utilizadas as seguintes combinac¢des de carga: 1,0D + 1,0L — Estado limite
de servico (ELS) e 1,4D + 1,4L — Estado limite altimo (ELU).

ELEMENTOS ESTRUTURAIS DO PAVILHAO DO CEPLAN

ELEMENTO A (m) B (m) COR

1 — Painéis 01 0,30 0,12 ]
2 — Painéis 02 0,98 0,15 ]
3 - Vigas 0,40 0,12

A: Altura das vigas e lado maior da secéo dos painéis B: Base das vigas e lado menor da
sec¢do dos painéis.

Tabela 1 — Dimensdes da estrutura do CEPLAN, levantadas para andlise estrutural e lancadas
no modelo desenvolvido no programa SAP 2000 v21

Fonte: Desenvolvido pelo autor

Figura 102 — Modelo estrutural do CEPLAN
Fonte: Desenvolvido pelo autor, Programa SAP 2000

Para a analise, foram verificados o0s esforcos normais e
deslocamentos das vigas da cobertura por meio de diagramas gerados pelo

programa SAP 2000 v21. De forma complementar, foi representado o modelo
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biapoiado em situac¢des de vinculo distintas a fim de observar o comportamento

da viga isostética e suas variacdes, sendo simuladas no programa Ftool.

O diagrama da Figura 103 mostra o deslocamento (flecha imediata)
na viga padrao da cobertura do pavilhdo do CEPLAN. Apesar de ser uma
edificacdo projetada nos anos de 1960, os deslocamentos encontrados estao
nos limites admissiveis da ABNT NBR 6118/2003.

‘O-~
4,5cm C--.

@ ' LEGENDA

S i 3
\\'\\“\\M‘ ' O CENTRODAVIGA
U R TRAGADO ORIGINAL
R DESCOLAMENTO

Figura 103 — Diagrama de descolamentos da viga de cobertura
Fonte: Desenvolvido pelo autor, Programa SAP 2000

A Equacéo 1 destaca o deslocamento admissivel de 4,8cm. As vigas
da cobertura do CEPLAN apresentam uma deformacdo de 4,5cm, o que é
impressionante para um edificio que foi construido anos antes das edigbes
normativas. Outro fator que deve ser ponderado € que o modelo n&o considera
as armacOes ativas (protensdo), onde podemos considerar que o uso dessa

técnica esta possivelmente, mais associado ao processo de transporte da peca
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durante a constru¢do do que o seu desempenho na edificacdo durante a sua
vida util.
L 12

Fadmm = 220 = 0,048m ou 4,8cm

Equacéo 1 — Deslocamento admissivel, conforme a NBR 6118/2003

Na Figura 104, destaca-se o diagrama de momento fletor, onde no
centro da viga, encontra-se o ponto mais critico e o esforco de momento é de

aproximadamente 3,61 Tf/m.

, =0,26 THM ----nnvmmmmmomeeeneooeoee ,

..................

Figura 104 — Diagrama de momento fletor nas vigas de cobertura do CEPLAN
Fonte: Desenvolvido pelo autor, Programa SAP 2000

Na Figura 105, destaca-se em detalhes, os gréaficos de: reacdes,
esforco cortante, momento fletor e descolamentos. Trata-se de um exemplo

classico de uma viga biapoiada, com a extensdo de dois balangos.
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;{ Diagrams for Frame Object 1 (V(12x40]) o

End Length Offset Display Opticns
Lecation)
Case |14D+14L w (Location) JE () scroll for Values
fems | Major (V2 and M3) ~ | Single valued HEnd: E'D-f"] @® Show Max
m
Jt 2
J-End: | 0,m
(15, m}

Equivalent Loads - Free Body Diagram (Concentrated Forces in Tenf, Concentrated Mements in Tonf-m)
Dist Load (2-dir)

1,68 1,77
1 0,23 Tonfim
at 12,225 m
Positive in -2 direction

FESWILEINL SEdl

Shear V2

_— ..--...'lllll 1,3528 Tonf

at 132 m

Resultant Moment

Moment M3

3,61362 Tonf-m

~—

Deflections
Deflection (2-dir)
0,045315 m
’ at7,35m
\—// Positive in -2 direction
O Absolute O Relative to Beam Minimum @ Relative to Beam Ends
Reset to Initial Units Units  Tonf,m C ~

Figura 105 — Diagramas gerados pelo programa SAP 2000 v21 em um modelo da viga de
cobertura do CEPLAN

Fonte: Desenvolvido pelo autor, Programa SAP 2000

Na Figura 106 ilustram-se as simula¢des no programa Ftool, onde foi
considerado, 1,4D + 1,4L — Estado limite ultimo (ELU), apresentando a carga
distribuida, diagramas de descolamento e momento fletor. Além de simular os
apoios em situacdes distintas, onde: (a) € equivalente a situacao atual, (b)
considera uma viga apoiada e sem balancos, (c) considera uma viga com um
balanco duas vezes maior que a situacéo atual e (d) que considera uma viga

com um balanco de dois metros.
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Figura 106 — Diagramas de cargas, momento fletor e deslocamentos
Fonte: Desenvolvido pelo autor, Programa Ftool

Os valores obtidos em cada situacdo revelam alguns aspectos das
intencdes projetuais e de concepcédo estrutural: Na situacéo (a) os valores sao
bem préximos ao modelo desenvolvido no programa SAP 2000, onde os
deslocamentos estdo admissiveis e o ponto critico nos esfor¢os internos
(momento fletor) estd no centro da viga. Na situacéo (b), os deslocamentos nao
sdo admissiveis com a ABNT NBR 6118/2003 e apresenta um esforco de
momento, que percentualmente é 35% maior que a situacdo atual. Na situacao
(c), o deslocamento esta admissivel e apresenta uma boa relacao de equilibrio
entre os esforcos de momento fletor positivo e negativo. Na situacédo (d), o

deslocamento € admissivel e apresenta o melhor balanco entre as forcas

internas.

E interessante notar que, na situacdo (d), os esforcos de momento
fletor negativo — localizados nos balancos — séo de aproximadamente 1,83 tf/m
e 0s positivos, sdo de 2,29 tf/m, demostrando um melhor equilibrio interno,
guando comparado as demais, inclusive, a situagéo executada, mas acarretaria
em um forma desnecessaria ao partido arquiteténico e geraria um maior gasto
de material, o que néo faria sentido, no contexto das constru¢do da UnB em seus

anos iniciais.

Apesar da situacdo (c) apresentar uma melhor relacdo entre os
esforcos internos e um deslocamento no ponto critico, bastante inferior em

comparacdo a situacdo atual, possivelmente o partido arquitetdbnico néo
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proporcionaria o ganho arquitetdnico que o pavilhdo com 12 metros possui. Além
disso, 0 uso da protensdo, fez-se necessario para moldagem dos elementos
estruturais in loco e icamento até o seu devido local, o que gerou um esforco

incomum em relacao a construgéo de estruturas convencionais.

Na Figura 107, é possivel visualizar as diferentes formas do pavilh&o,
com base na variacao dimensional dos vaos centrais, proposta na comparacao

dos diagramas da Figura 106.

Figura 107 — Variagbes de dimenséo dos vao centrais
Fonte: Desenvolvido pelo autor

Conclui-se que a situacdo executada atende os principios basicos de
equilibrio estético, tanto externo quanto internos, onde a simplicidade e
austeridade propostas para o conjunto, estdo presentes nos vinculos do
vigamento isostatico da cobertura, que foi ancorado e soldado nos painéis de

apoio.

No que se refere ao equilibrio interno, o vigamento do conjunto ndo
apresenta a melhor relacdo entre os esforcos de momento fletor, quando
comparado a outras situacdes de apoio, mas estd em conformidade com a

arquitetura proposta e com normativos atuais.

O SG10 foi fruto dessa experimentacao idealizada por Niemeyer e

produzida por Lelé; além, é claro, da equipe de professores e alunos do ICA
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FAU, onde a simplificacdo do processo de projeto, do partido arquitetonico e das
solucbes construtivas e estruturais foram de grande importancia para a
viabilizacdo do processo de pré-moldagem, criando um espaco singular, que,

posteriormente, serviu de atelié para diversas experiéncias posteriores.

A construcao do conjunto arquitetdnico de Servigcos Gerais, que inclui
o pavilhdo SG 10 (ou CEPLAN) foi uma experiéncia pioneira com construcao
industrializada, em um contexto de grande precariedade tecnoldgica e de mao
de obra. A excursao de Niemeyer nos de 1950 e, posteriormente, a de Lelé, pelo
leste europeu, contribuiram para assimilacdo de novas técnicas que foram

adaptadas a realidade brasileira e ao sentido de urgéncia da construcéao da UnB.
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4.2 Blocos de Apartamentos da Colina | Bloco A e D

O conjunto arquitetdnico da Colina foi construido na expectativa de
suprir o déficit habitacional que havia no campus abrigando, especialmente o
corpo docente, que vinha de diversas partes do pais, Nos anos de 1961 e 1962
o campus Darcy Ribeiro recebeu suas primeiras constru¢des, em uma area de
aproximadamente 13.000m2, que seria composta por nove edificacbes
provisorias para que abrigassem todos os servicos da universidade, até a
conclusédo das definitivas. Durante este periodo, os alojamentos de professores
e alunos eram improvisados e estavam espalhados por diversas areas do
campus. As proximidades do ICC, nos pavilhdes OCA e barracdes proximos ao
Centro Olimpico alojavam centenas de pessoas a espera das construcées
definitivas (SCHLEE, 2014).

Figura 108 — Foto aérea do conjunto arquiteténico da Colina
Fonte: Foto de Lucas Parahyba, 2017. Acervo do autor

Os blocos de apartamento da Colina (Figura 108) foram projetados
por Lelé em 1962 e construidos em 1963. Diferentemente do conjunto
arquitetdnico de Servicos Gerais e dos Galpdes de Servigos Gerais, que foram
executados pela construtora Rabelo S/A, o conjunto da Colina ficou a cargo da
construtora de brago dinamarquesa Christiani Nielsen S/A, que entrou no Brasil
no comeco do Século XX e executou uma das primeiras experiéncias com pré-
fabricacdo no pais — o Hipédromo da Gavea, em 1926.
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Os blocos de apartamento da Colina estdo localizados na Gleba A, na
porcao noroeste do Campus Darcy Ribeiro, da Universidade de Brasilia (Figura
109), préximo a via L3 norte. O conjunto € composto por quatro edificacdes — 0s
blocos A, B, C e D.

Figura 109 — Implantacdo do conjunto arquiteténico da Colina
Fonte: Geoportal Segeth com auxilio do programa lllustrator. Desenvolvido pelo autor

Na Figura 110, ilustra-se o conjunto arquitetbnico da Colina nos
primeiros anos da UnB. O conjunto destaca-se pelo pioneirismo do uso da pré-

fabricacdo no uso habitacional, com tecnologia brasileira (CAVALCANTE, 2015).
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Figura 110 — Conjunto arquiteténico da Colina: Bloco A (esquerda), Bloco C (direita) e Bloco B
(centro)

Fonte: ACROPOLE, 1970
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Durante a concepc¢do do projeto, Lelé teve a oportunidade de
consultar Lucio Costa em relacdo a parte urbanistica. Em entrevista com Marcelo

Ferraz, o arquiteto descreve sua experiéncia:

Na Universidade, eu fazia muita questdo de mostrar os projetos em
que estava trabalhando. Quando Oscar estava viajando, eu fiz o
projeto do Galpao de Servicos Gerais e 0 da Colina. No da Colina, eu
me senti meio desamparado, porque ndo podia mostrar o projeto para
0 Oscar. Ai, em uma ocasido em que fui ao Rio tratar com o Dr. Lucio
de questdes de urbanismo do setor residencial. (LATORRACA, 1999).

O estudo de caso apresentard a descricdo arquitetbnica do sistema
estrutural e do processo de construcao industrializada do Bloco A (Figura 111) e
D do conjunto arquitetbnico da Colina. As informacfes foram levantadas por
meio de pesquisas bibliogréficas, publicacdes em periddicos e levantamento
dimensional in loco. O roteiro de andlise estrutural segue os mesmos moldes do
estudo de caso anterior, utilizando o programa SAP 2000 v21 para geracao dos
diagramas tridimensionais e o programa Ftool, como ferramenta auxiliar as

anéalises.

Figura 111 — Foto aérea do Bloco A
Fonte: Foto de Lucas Parahyba, 2017. Acervo do autor
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Arquitetura

O conjunto arquitetdnico da Colina — também conhecido como Colina
Velha — é destinado, atualmente, aos servidores da UnB. Antes, serviu de
moradia para alunos e professores (SCHLEE, 2014). Os blocos A e D do
conjunto, possuem quatro prumadas e uma area construida de
aproximadamente 4.204mz2; os menores (B e C), uma prumada a menos e uma

area construida de 2.699mz2.

Segundo o programa de necessidades, o edificio abriga, em sua base,
areas de estar, estacionamentos e areas técnicas. No pavimento tipo estdo as
unidades habitacionais, estas variam de dimensdo conforme cada tipologia de
apartamento (Tipo |: 144mz2, Tipo Il: 108m2 e Tipo lll: 84m32). Além disso a
compartimentacéo interna é bastante flexivel, com a separacdo de ambientes
feita por meio de divisérias e armarios. Essa flexibilidade é ilustrada na Figura
112, onde os dois primeiros pavimentos eram compostos por seis apartamentos,

com 8 dormitérios cada.
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Figura 112 — Layout do Bloco A com 8 dormitérios
Fonte: Acrépole
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O programa esta disposto em um edificio de planta retangular de
dimensdes 12x89,5 metros, elevado sob pilotis com duas linhas de pilares
moduladas a cada 15 metros. Com relacdo a sua orientacdo, o Bloco A esta
disposto em norte-sul no sentido longitudinal. As aberturas voltadas para Leste
direcionam as vistas dos quartos e salas para o Lago Paranoa. A oeste, estédo

as fachadas de servigos, compostas por painéis de cobogos.

A Figura 113 destaca as plantas baixas do térreo, pavimento tipo com
unidades de trés dormitérios e de modulacdo dos elementos estruturais que

compdem a edificagéo.
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Figura 113 — Planta baixa, planta de cobertura e modula¢ées do Bloco A e D da Colina
Fonte: Desenvolvido pelo autor
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E importante salientar que o sistema construtivo do conjunto da Colina
€ inteiramente antagbnico ao que se vinha praticando na Europa, que utilizava
painéis portantes de vedacao. O sistema “Camus”, citado por Lelé como sendo
padrdo na Unido Soviética e no Leste Europeu, ndo oferecia a flexibilidade
desejada para os espacos. Todas as divisfes internas tém como base o modulo
de um metro, utilizado como diretriz de projeto. Este modulo orienta a distancia
entre as vigotas das lajes, os painéis de fechamento das empenas e a divisdo
dos mddulos de esquadrias — facilitando, assim, o posicionamento das divisorias
(VASCONCELLOS, 2016).

Seguindo a mesma linha do conjunto arquitetdbnico de Servigos
Gerais, os edificios da Colina vao presar pela flexibilidade dos espacos,
simplificac@o do projeto e o uso majoritario de elementos pré-moldados, visando
a economia, agilidade construtiva e qualidade arquitetonica.

Sistemas Estruturais e Técnica Construtiva

O sistema estrutural adotado utiliza os conjuntos de circulacéo vertical
fundidos in loco como elementos responsaveis pelo contraventamento e rigidez
da construcdo. Os elementos que suportam as estruturas pré-moldadas constam
de vigas secéo retangular dupla protendidas com massa total de treze toneladas,
formando conjuntos rotulados do tipo Gerber. Os vaos formados variam de 13 a
15 metros (ACROPOLE, 1970). Neles, apoiam-se as lajes nervuradas também
protendidas, que constituem os pisos dos apartamentos. As instalacdes elétricas

e hidraulicas alojam-se aparentes na alma da viga de secédo retangular dupla.

Apesar de grande parte dos elementos construtivos serem
desenvolvidos em funcdo da pré-fabricacdo, ndo se abriu mdo do sistema
convencional, onde as caixas de escadas foram moldadas in loco, visando a
estabilidade e o contraventamento do edificio. As camadas construtivas da
Colina — ilustradas na Figura 114 — destacam o processo de montagem dos
elementos construtivos, onde os primeiros elementos a serem construidos na

superficie do solo s&o os nucleos rigidos.
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Camadas construtivas do Bloco A e D da Colina

Fonte: Desenvolvido pelo autor

Figura 114

134



A necessidade de trazer rigidez as caixas de circulagéo vertical sdo
refletidas na execucdo das fundacdes, elaboradas por meio do sistema de
estacas de blocos de concreto. No detalhamento — ilustrado na Figura 115 — é
possivel identificar os Unicos trechos em que h& viga de fundacdo — que é
exatamente nos pontos, onde estéo locadas as caixas de circulacdo vertical

BLOCO APART.os "A" FORMAS - BLOCOS FUND.

BLOGO- P1, 7. 11,17 BLOCO - P2a 6, P12a 16 BLOGO - P4, 8,10

: 8 !
j i 4

; & & 3

Figura 115 — Detalhamento das funda¢des dos Blocos A e D
Fonte: KRUGER, 2016

Na Figura 116, destacam-se as torres moldadas in loco de todos os
blocos do conjunto a espera da montagem dos pilares, vigas pré-moldadas e

lajes nervuradas.

Figura 116 — Torres de circulagéo vertical, antes da montagem das vigas
Fonte: CAVALCANTE, 2015
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Durante esta etapa da obra, em maio de 1963, o entdo Presidente do
Brasil, Jodo Goulart, visitou as obras do conjunto arquiteténico da Colina,
acompanhado de demais autoridades. Na figura 117, ilustra-se o momento desta
visita, com o Presidente ao centro da imagem. Logo ao seu lado esquerdo —
encontra-se o engenheiro Ernesto Walter e, mais a direita da imagem, esta Darcy
Ribeiro — apontando para um dos modelos de esquadria, que provavelmente

foram utilizados na edificacao.

Figura 117 — Visita do Presidente Jodo Goulart as obras do conjunto arquiteténico da Colina
com demais autoridades.

Fonte: Januzzi. Brasilia-DF. Christiani Nielsen S/A. Foto cedida pelo arquiteto Jodo Walter

Nos croquis desenvolvidos por Lelé — na Figura 118 — séo
destacados, os elementos pré-moldados que compdem o restante do sistema

estrutural, além de ressaltar o processo construtivo e as formas de ancoragem.
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Figura 118 - Croqui ilustrativo do processo de montagem feito por Lelé
Fonte: ACROPOLE, 1970

A partir dos nucleos rigidos moldados in loco, foram pré-estabelecidas
esperas das rétulas gerber que recebem as vigas duplas de segdao “U” em
concreto armado protendido. Na alma das vigas, foram previstas as passagens

das instalag6es — como ilustrado na Figura 119.

|
L \\L:xa(,/:- oW prive
.‘[ \ e

Figura 119 — Croqui ilustrativo da secéo da estrutura e seus elementos estruturais feito por
Lelé.

Fonte: ACROPOLE, 1970

As vigas longitudinais foram ancoradas nos pilares pré-moldados de
secao (30x50cm) e modulados junto ao nucleo de circulacdo vertical a cada 15
metros. Esta ancoragem foi feita por meio de um pino de ago (Figura 120). A
utilizacdo do pino, no engaste das vigas duplas dos pilares, locados nas
extremidades do conjunto reforca a analogia de um sistema estrutural em
madeira (GUIMARAES, TAULOIS, et al., 1979), seguindo uma légica de encaixe.
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Sobre a utilizacdo dos pinos, vale ressaltar o depoimento do proprio Lelé quanto

a solucao:

[...] esses pinos de ago foram testados e foram feitas radiografias de
cada um. N&o é brincadeira. Eu perguntei ao Darcy se ele confiava na
radiografia e ele me respondeu — “mas como é que a gente vai fazer,
ou a gente confia ou entdo...” [...] (GUIMARAES, TAULOIS, et al.,
1979).

Figura 120 — Pino de ago
Fonte: Acervo do autor

A solucdo adotada nas extremidades do conjunto implicou na
necessidade de enrijecer os nucleos de circulacdo vertical para trazer
estabilidade e contraventamento a estrutura, para evitar o que Vasconcellos
(2016) intitula de efeito “baralho de cartas”, ja que nas empenas ndo possuem

elementos estruturais.

O sistema estrutural completa-se com as lajes nervuradas, biapoiadas
nas vigas duplas do sentido transversal em um vao de 10 metros, com um
balanco de 1 metro em cada lado. As lajes possuem uma espessura de
aproximadamente 7cm e amarradas em vigas protendidas de secao “V”, que

estdo espacadas a cada metro.
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A modulagéo das lajes nervuradas foi importante na definicdo dos
elementos de vedacao, além de nortear a compartimentacao interna. Esta razéo
— de metro em metro — foi utilizada em diversos conjuntos arquitetdnicos daquele
contexto, como os SG’s (SG 1, 2, 4, 8 e 10); além de guiar a locacdo dos demais
elementos construtivos, como painéis, esquadrias e cobogds. Na Figura 121
destacam-se todos os elementos estruturais que compdem os blocos A e D do

conjunto arquiteténico da Colina,

(1] o o (3 (5]
0O e tonmos O o0 O O
= O — 0 o0 O — 1 OO O — 0 3
= (@ — OO (@ — OO @ — =
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i (@ vicaDE SEGAO U PREMOLDADA (@) PILAR PRE-MOLDADO  (€)) LAJE NERVURADA PRE-MOLDADA

. @ PILAR DO NUCLEO RIGIDO @ Pno vETALICO @ roTULAGERBER

Figura 121 — Elementos estruturais e dimensdes
Fonte: Desenvolvido pelo autor

As lajes, os pilares e as vigas duplas foram pré-moldadas e
protendidas em fabrica montada no canteiro de obras, seguindo um processo
semelhante ao ciclo de pré-fabricagcdo fechada, mas que permitia certa
flexibilidade, resultando em blocos com o0s mesmos componentes, mas

possuiam caracteristicas dimensionais distintas.

Nas Figuras 122 e 123 é possivel identificar o processo de fabricagéo

das vigas duplas longitudinais e o icamento das lajes nervuradas. Com a
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disponibilidade do espaco, foi possivel realizar a concretagem e a protensdo bem

préoximas ao local definitivo dos elementos fabricados.

-dn--

-

A I
ANER

L4 | N I

Figura 122 — Construgéo do Bloco A do conjunto arquitetdnico da Colina. Destaque para a
producéo das vigas no canteiro

Fonte: UnB Agéncia

(b)

Figura 123 — Construcéo da Colina: (a) protensado das vigas duplas longitudinais (b) icamento
das lajes nervuradas

Fonte: ACROPOLE, 1970

Na dissertacdo de Luis Henrique Pessina, concluida em 1964 e
disponivel em Fuentes (2017), foi destacado o processo de construcdo das

primeiras experiéncias com pré-fabricagdo na UnB. Entre elas esta a constru¢do
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dos blocos da Colina. Nas Figuras 124 e 125, é possivel identificar o maquinario

utilizado para icamento das vigas duplas.

Figura 124 — Inicio da montagem do terceiro pavimento
Fonte: PESSINA, 1964

Figura 125 — Inicio da montagem do terceiro pavimento
Fonte: PESSINA, 1964
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Com a montagem do “esqueleto”, foram inseridos os componentes de
vedacdo (Figura 126), também, pré-moldados. Nas fachadas orientadas para
leste foram locados os mddulos de esquadrias; a oeste os modulos de cobogos;

e, a norte e sul, foram locados os painéis cegos das empenas.

i LEGENDA:
i @ MmopuLo DE EsQuADRIA

: @) MODULO DE COBOGO

o PAINEIS DE CONCRETO DAS EMPENAS

Figura 126 — Elementos de vedacéo
Fonte: PESSINA, 1964

Figura 127 - Visita do Presidente Jodo Goulart as obras do conjunto arquitetdnico da Colina
com demais autoridades.

Fonte: Januzzi. Brasilia-DF. Christiani Nielsen S/A. Foto cedida pelo arquiteto Jodo Walter
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A Figura 127, ilustra a visita do Presidente Jodo Goulart junto a
demais autoridades. Vale frisar as ranhuras nos modulos para fixacdo das
esquadrias, que foram pré-definidas. Essa placa foi icada e fixada nos trechos

em balango da estrutura, assim como 0s modulos de cobogos.

Dentre os elementos pré-moldados, somente nos Blocos A e D foram
utilizados cerca de 144 modulos de esquadria, 144 modulos de cobogds, 640
modulos de lajes nervuradas e 96 modulos de vigas duplas protendidas, dando
forma a edificios racionais, onde a estrutura estd em grande destaque e compde

grande parte da massa visual da edificacéo.
Analise Estrutural

As dimensdes dos elementos estruturais do estudo de caso em

guestao foram coletadas por meio de:

e Levantamento dimensional in loco dos elementos

arquiteténicos e estruturais;

e Revisdo bibliografica realizada em pesquisas académicas,
livros e periodicos, especialmente a edicdo 369 de 1970 da

Revista Acrépole de 1970.

Na Tabela 2, foram descritos os elementos e dimensdes dos
componentes estruturais para o modelo estrutural (Figura 128) desenvolvido no
programa SAP 2000 v21. No programa, foram utilizados trés elementos, sendo
as barras (frames) — para os pilares, parafusos e vigas, além dos vinculos (joints)
— para os vinculos dos pilares — e placas (shells) para as lajes, que resultou em
uma modelagem composta por 2000 frames, 12 joints e 2600 elementos que

compdem as areas shells.

As lajes nervuradas foram separadas em dois elementos de
modelagem, sendo as vigas transversais (10x30cm) e as lajes com uma

espessura de 7 cm.

Por meio das orientacbes da NBR 6120/86 (ABNT, 1980), foram
aplicados; o carregamento acidental (LIVE-L) de 100Kgf/m2 nas lajes de
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cobertura — 100Kgf/m? equivalentes ao revestimento e 200 Kgf/m? de
carregamento acidental nas lajes do pavimento tipo, além do peso proprio
(DEAD — D). Para as analises numéricas, foram utilizadas as seguintes
combinagdes de carga: 1,0D + 1,0L — Estado limite de servi¢co (ELS) e 1,4D +
1,4L — Estado limite altimo (ELU).

ELEMENTOS ESTRUTURAIS DOS BLOCOS “A” E “D” DA COLINA

ELEMENTO A (m) B (m) COR

1 — Pilar pré-moldado 0,50 0,30 I
2 — Pilar moldado in loco 2,00 0,30

3 — Vigas dupla longitudinal 0,65 0,25 I
4 — Viga transversal 0,30 0,10

5-Laje 0,07 -

6 — Parafuso (Circular) 0,07 0,07 I

A: Altura das vigas e lado maior da se¢éo dos Pilares B: Base das vigas e lado menor dos
pilares

Tabela 2 — Dimensdes da estrutura do Bloco A e D da Colina, levantadas para analise
estrutural e langadas no modelo desenvolvido no programa SAP 2000 v21

Fonte: Desenvolvido pelo autor

Figura 128 — Modelo estrutural do Bloco A e D da Colina
Fonte: Desenvolvido pelo autor, Programa SAP 2000

Para andlise estrutural do Bloco A e D do conjunto arquitetbnico da
Colina, foram verificados os diagramas de deslocamento e esfor¢os normais,
gerados, também, a partir do programa SAP 2000 v21.
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Neste conjunto, a pesquisa deu énfase ao sistema de vigas duplas
longitudinais, buscando avaliar o equilibrio dos esforcos de momento fletor, em
razao das rotulas gerber, utilizando o programa Ftool como ferramenta auxiliar a

andalise.

Na Figura 129, destaca-se o deslocamento (flecha imediata) na viga
longitudinal no arrojo estrutural do edificio. A situacdo se repete nos demais

vaos. Vale ressaltar que, na analise dos deslocamentos, foi utilizado o ELS.

A%

= aanas i
. e
2,4cm
T s O)
A
T | 2,4cm
Lt e
PRy S e
4,17cm
© LEGENDA
O CENTRODAVIGA !
A TRAGADO ORIGINAL 5
...... DESCOLAMENTO !

Figura 129 — Diagrama de deslocamentos da viga longitudinal
Fonte: Desenvolvido pelo autor, Programa SAP 2000

A edificacdo projetada nos anos de 1960 atente os deslocamentos
admissiveis das normas vigentes (ABNT NBR 6118/2003), como exposto na
Equacgéo 2. Apesar do conjunto de vigas apresentarem vaos com as mesmas

dimensdes, os da extremidade representam quase o dobro do deslocamento,
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em comparacao aos demais. Isso se da devido ao posicionamento das rétulas,
que encurta 0s vaos centrais em cinco metros.
L 12,5

Fadmze5= 350

= 0,05m ou 5cm

Equacédo 2 — Deslocamento admissivel, conforme a NBR 6118/2003

A Figura 130, destaca-se as cargas nhos pilares. Os nucleos rigidos
(Circulagao vertical), devido ao seu papel de equilibrar e proporcionar o
contraventamento do sistema estrutural, sdo os trechos em que apresentam-se
0s maiores esforcos internos — com carga de aproximadamente 363 tf — também
estando dentro dos padrdes de admissibilidade as normas atuais, onde a tenséo
no nucleo é de aproximadamente 6,05 Mpa.

152,57 tf
O

363,03 tf |

316,35 tf

363,03 tf

152,57 tf

Figura 130 — Diagrama de esfor¢cos normais nos pilares do Bloco A e D
Fonte: Desenvolvido pelo autor, Programa SAP 2000

Os pilares de menor secao — especialmente os locados entre os
nacleos rigidos — apresentam as maiores tensées no arrojo estrutural, sendo os
da extremidade, 10,17 Mpa, e os centrais 21,09 Mpa. As tensdes nos pilares
centrais refletiram-se no dimensionamento e na quantidade de estacas de

fundacéo — ilustrada na Figura 115.

No diagrama tridimensional de momentos fletores (Figura 131), os
pontos criticos estdo nos trechos da extremidade, com esfor¢cos positivos de
49,54 tfim.
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mm MOMENTO POSITIVO

mm MOMENTO NEGATIVO

4
4516 ttm!
27,01 tf/m| |

A

45,16 tf/m

49,54 tfim

Figura 131 — Diagrama de momento fletor nas vigas longitudinais do Bloco A e D
Fonte: Desenvolvido pelo autor, Programa SAP 2000

Nos trechos de viga dos nucleos rigidos e nos pilares de menor secéo
nos vaos centrais, estdo localizados os esforcos de momento negativos mais
criticos, com valores de aproximadamente 45,16 tf/m. Vale ressaltar, que na

elaboracao destes diagramas foram utilizados o ELU.

Na Figura 133, estdo em destaque: as reacdes, os graficos de esforco
cortante, momento fletor e deslocamentos para a viga das extremidades, estas
com um vao de aproximado de 12,5 metros. A Figura 135 apresenta 0s mesmos
diagramas, mas para o trecho de viga de 5 metros nos nucleos rigidos, onde
estéo as esperas das rétulas gerber. As Figuras 132 e 134 ilustra os dois trechos

em destaque e supracitados nos diagramas.

147



Figura 132 — Trecho de 12,5 metros
Fonte: Acervo do autor
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Figura 133 — Trecho de 12,5 metros. Diagramas gerados da viga longitudinal

Fonte: Desenvolvido pelo autor, Programa SAP 2000




Figura 134 — Trecho de 5 metros
Fonte: Acervo do autor
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Figura 135 — Trecho de 5 metros. Diagramas gerados da viga longitudinal

Fonte: Desenvolvido pelo autor, Programa SAP 2000




Para compreender a importancia do sistema de rétulas no arrojo
estrutural do Bloco A e D da Colina, foi simulado, no programa Ftool os apoios e
o vigamento longitudinal, onde foram levados em consideracdo o ELU e um fck
de 250 Kgf/cm?.

Os diagramas da Figura 136 representam o sistema estrutural sem as
rétulas gerber, O conjunto € composto, também, por uma estrutura isostéatica e
biapoiadas em vaos de 15 metros de comprimento. Vale ressaltar que a

modulacao dos pilares e suas dimensdes foram mantidas e consideradas.

27,00 tf/m |' 27,00 tf/m ﬁl'i 27, OO tfim
eca S 15 ==

64,00 tf/m 53,00 tfim 53,00 tf/m 53,00 tf/im 64|OO tfim
3 AN\ ,}i L
N AN N A AN IR AL
N S T E N T~
“7 31,63 tim 7‘ e L 2700tﬂ‘m 731,63 tfm |
= wom i =1 S 1200 =

DIAGRAMA DE MOMENTO FLETOR | SEM ROTULAS GERBER

11,80m 640m 880m 600m 880m 640m 880m 600m 880m 640m 11,80m
| \ | | | | | | | | |

il g

AR
£ e l :}“-'
Dl B S

..
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AN
N ,L T T "

DIAGRAMA DE MOMENTO FLETOR | TRANSICAC DOS MOMENTOS

Figura 136 — Diagramas de e momento fletor
Fonte: Desenvolvido pelo autor, Programa Ftool

E interessante notar que, ao dimensionar os pontos de transi¢éo dos
esforcos de momento fletor da Figura 136, estes assemelham-se ao
posicionamento das rotulas na situacdo existente, com variacdes de 1,40 a 3
metros. A partir desta perspectiva, comparar 0 posicionamento das rotulas,
possibilitou avaliar o equilibrio estatico interno do vigamento isostatico
longitudinal, que desempenha um papel fundamental na sustentacéo dos demais

elementos da edificacao.
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Na Figura 137, ilustram-se os diagramas de cargas, desenvolvidos no

programa Ftool, onde foi considerado, 1,4D + 1,4L — Estado limite ultimo (ELU),

onde: (a) é equivalente a situacao atual, (b) considera um sistema estrutural sem

o sistema de roétulas, (c) varia o posicionamento das rotulas, conforme as

dimensdes levantadas na Figura 136 e (d) o vigamento da situagéao atual, mas

variando a extenséo das vigas locadas nos nudcleos rigidos, substituindo de cinco

metros para dois metros, sendo 0 mesmo comprimento da sec¢éo do pilar.
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Figura 137 — Diagramas de cargas
Fonte: Desenvolvido pelo autor, Programa Ftool
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Na Figura 138, destacam-se os diagramas de momento fletor, com
base nas situacdes levantadas na Figura 137 e, percebe-se que a situacao (a) —
referente ao que foi executado — apresenta um melhor equilibrio entre os
esforgos internos nos vaos das extremidades, com momento positivo girando
entorno de 44,56 tf/m e, negativo por volta de 42,75 tf/m. Nas situacdes (b) e (c),
ilustram a questdo levantada na Figura 136, sendo os esforcos internos
negativos, 0os mais potencializados com a variagcao das rétulas (na situacao c/d),

ou com a auséncia destas (situacao b).

(a) 42,75 tfim 42,75 tf/m 42,75 tf/m
21,38 tfim 21,38 tf/m

vy
q\—

34,98 tf/m 34,98 ﬁ/m’]‘meiM,QS tf/m 34,98 ﬁ/mJ’mdeA,SG t/m

44 56 tf/m 800m

64,0041 53,00 tf/m 53,00 tf/m 53,00 tfim 64,00ty
(b) 28,37 tfim / \ /\ /\ \ 28,37 tfim
N / /
& 7K\ N 7 %\
SN LA AN N /. X
N /1IN £ /1\ & / 1\ A
b 7777 77777 77J'77 \\J 77077 P
l<— 31,63 ttm —>|<—27 00 thim —<— 27,00 tiim —+<—— 27,00 tfim —>}<— 27,00 tiim —>}<—— 31,63 tim |
e 44,36 tfim 43,78 tffm 44,36 tf/m o i
b N;
AL AL ]
39,69 tf/m 22,07 tffm {890 m —22 07 tf/m 22,07 tf/m 69 m —{ 22,07 tf/m 39,69 tfm
17,10 tfim 25,94 m 15,39 tfim 3 iy 17,10 tfim

[~ ~—
55,86 tf/m 44,56 tf/m 44 56 tf/m 44 56 tf/m 44,56 tf/m 55,86 tf/m

Figura 138 — Diagramas de momento fletor
Fonte: Desenvolvido pelo autor, Programa Ftool
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Na situacéo (d) da Figura 138, vale destacar a redugéo nos esforgos
de momento fletor negativo, nos trechos em que a viga no nucleo rigido foi
reduzida para dois metros de comprimento, todavia, esta acdo contribui para o
aumento do vao das extremidades, acarretando em um esforgo interno positivo,

bastante elevado, quando comparado com a situagao (a).

Na Figura 139, destacam-se os diagramas de deslocamento, com

base nas situacdes levantadas na Figura 138,

(a)
(b)
77777 77777 77777 77777 77777 77 77777
l(— 3,35cm %I(—t&&m—)'(—ﬁ&)m—)'(—ﬁmm%‘&‘smm%'& 3,35cm 9'
(c)
O O O ) O O L)
s A\ 4 s L U S
O ) O O) O O O
L A\ ) 4 L A\ L )
) O Y ! ) O ) ) O 7 g 0 O)
\/ A\ A\ L L A\ L
L) )
L -/
77777 77777 77777 77777 77777
1180 m 640 m 880 m 600 m 880 m 640 m 880 m 600 m 880 m 640 m 1180 m
4,75 cm 4,75 cm
(d)

oS oS 1S o1 o1
- 12,00 m 400 1250 m 0 1250 m g0 m 1250 m PO 1250 m a0 1400 m

8,05 cm 8,05 cm

Figura 139 — Diagramas de deslocamentos
Fonte: Desenvolvido pelo autor, Programa Ftool

153



Na situacao (c) e (d), ndo estdo em conformidade com os valores
admissiveis das normas vigentes (ABNT NBR 6118/2003). Na situacéo (a), (b) e
(c) estdo em conformidade com os normativos vigentes, mas vale fazer uma
resselava quanto a situagdo executada, pois a flecha imediata estd muito
proxima da taxa admissivel (conforme o valor da Equacéo 2), demandando o uso
da protensdo. Percebe-se, que o sistema de réotulas Gerber gera um impacto
negativo nos deslocamentos, sendo perceptivel, por meio de uma simples

inspecgao visual, como ilustrado na Figura 140.

Dente Gerber delocado

Deformagao na viga .
da extremidade

= S

Figura 140 — Inspecéo visual. Deslocamento na viga da extremidade
Fonte: Acervo do autor

Na Figura 141, destacam-se as quatro situacfes analisadas. Vale

ressaltar, que a alteragdo das rétulas na presente andlise, ndo alterou a forma
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da edificacdo, pois a busca pelo entendimento do equilibrio interno, nesta

situacdo, nao condicionou em uma variacao da forma arquiteténica.

Figura 141 — Variagéo das rotulas
Fonte: Desenvolvido pelo autor

A utilizacdo das rotulas no vigamento longitudinal no arrojo estrutural
do Bloco A e D tém uma contribuicdo benéfica em dois aspectos do sistema: o
equilibrio dos esforgos internos e a utilizacdo de um sistema linear de estruturas
pré-moldadas, capaz de proporcionar uma estrutura flexivel de vaos livres.
Todavia, os deslocamentos ndo atendem os normativos vigentes e mesmo com
0 uso da protensao, a estrutura do conjunto, apresenta deformacdes perceptiveis
a uma inspecao visual, o que contribui para geracdo de manifestacbes

patologicas.

As solucdes estruturais adotadas nos Blocos A e D sao replicadas e
adaptadas para as propor¢gdes dos blocos menores (B e C). O conjunto
idealizado por Lelé se destaca pelo pioneirismo da pré-fabricacdo em edificios
residenciais — em paralelo ao CRUSP (1962-1963) de Eduardo Kneese — e
representa um certo refinamento das aplicagbes do pré-moldado, em
comparacao as experiéncias do conjunto arquitetdbnico de Servi¢cos Gerais. As
pecas projetadas respeitam a escala proposta para o campus, aspectos estes
contribuintes & forma do conjunto arquitetdnico da Colina, que se mostrou

antagonico, com o que era produzido naquele contexto.

155



4.3 Laboratdrio de Engenharia Elétrica e Engenharia Civil | SG 11 e 12

O conjunto arquitetdnico de Galpdes de Servicos Gerais (Figura 142),

composto pelos SG 9, 11 e 12, foram projetados e assinados pelo arquiteto Lelé,

em 1962 e construidos sob sua supervisédo entre os anos de 1964 a 1969.

Figura 142 — Vista aérea do conjunto de galpdes de servicos gerais
Fonte: Foto de Lucas Parahyba, 2017. Acervo do autor

Os galpdes estado localizados na Gleba A da porcéo centro-norte do
campus Darcy Ribeiro, préximos ao conjunto arquiteténico de Servicos Gerais

(Figura 143), mais especificamente, ao pavilhdo SG 10 (CEPLAN).

Figura 143 — Implantacéo dos Galpdes de Servico Gerais
Fonte: Geoportal Segeth com auxilio do programa lllustrator. Desenvolvido pelo autor
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O conjunto se destaca por representar uma variacdo dos pavilhdes
térreos em relacao aos servigos gerais por meio da utilizacdo da pré-fabricacao.
O conjunto, além de ter caracteristicas que viabilizaram a sua replicacdo em um

total de trés edificagdes.

Dentre as trés edificacdes, somente o SG 11 (Figura 144) e SG 12
(Figura 145) fizeram o uso do pré-moldado no seu sistema construtivo, sendo

seu sistema, composto por: vigas, pilares e painéis, produzidos em fabrica no

canteiro de obras, além de contarem com subsolo e mezanino.

Figura 144 — Laboratério de Engenharia Elétrica — SG 11
Fonte: Acervo do autor

Figura 145 — SG 12 quando funcionava como biblioteca
Fonte: Acervo BCE - UnB
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Neste estudo de caso, € apresentado 0s aspectos arquitetbnicos,
estruturais e de construcdo industrializada. Dentre as edificacbes analisadas
nesta dissertacdo, esta € a que menos comtempla informacfdes em relacdo a
producdo académica, mas sendo possivel o levantamento de informagfes por
meio de pesquisas bibliogréaficas e levantamento dimensional in loco. A analise
estrutural foi feita por meio de analise computacional no programa computacional

SAP 2000 v21 para geracao de diagramas tridimensionais.
Arquitetura

No inicio das atividades nos Galpdes de Servicos Gerais, 0 SG 11
abrigou alguns institutos e espacos destinados para salas de aulas. O SG 12 por
sua vez, funcionou como a Biblioteca Central até o ano de 1973. Apls a
inauguracao do edificio projetado por José Galbinski na Praga Maior. Atualmente
0 conjunto abriga laboratérios da Faculdade de Tecnologia (FT).

Os galpdes funcionavam de forma flexivel, com uma planta livre e
modulada a cada 8 metros — no sentido longitudinal — além de possuir dois vaos
— de 4 e 11 metros no sentido transversal. Na planta da Figura 146 € possivel
verificar essa flexibilidade do espaco.
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Figura 146 — Elevacéo e planta baixa do SG 12
Fonte: CAVALCANTE, 2015
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O conjunto € inteiramente pré-fabricado e foi executado pela mesma
construtora responsavel pela materializacdo do conjunto arquitetbnico de
Servicos Gerais (SG 1, 2, 4, 8 e 10), a construtora Rabello S/A. Sobre os

aspectos gerais da edificacdo, o préprio Lelé discorre:

Esse prédio consta de uma estrutura central com vigas que se apoiam
nessa estrutura. As tubulacées descem pelos pilares duplos. No futuro
se pretendia que esses prédios fossem oficinas. Foram imaginados
para atender a grande flexibilidade de utilizacéo, inclusive para
suportar cargas grandes no térreo. As lajes sdo bastante pesadas
(GUIMARAES, TAULOIS, et al., 1979).

Ambos galpdes possuem um mezanino atirantado no vigamento da
cobertura a cada 4 metros — como ilustrado na Figura 147 — O vao do piso do

mezanino € vencido com vigas metalicas de sec¢ao “I”, com suas abas inferiores
serradas para encaixe de divisérias (Figura 148). A diferenca entre os edificios

€ a existéncia de um subsolo no SG 12, que nao € contemplada no SG 11.

Figura 147 — Corte perspectivado do SG 12
Fonte: ACROPOLE, 1970

Figura 148 — Perfil com a aba inferior serrada
Fonte: Acervo do autor
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Os principios de flexibilidade e permeabilidade do espaco, junto a

solucéo de atirantamento, podem ser observadas na Figura 149.

Figura 149 — BCE - Semana da Biblioteca - SG-12 - Foto 15

Fonte: Biblioteca Digital de Colec¢des Especiais, acesso em 1 de marco de
2020, http://bdce.unb.br/items/show/194.

As vedacOes laterais do conjunto sdo compostas por painéis pré-
moldados com largura de um metro e esquadrias compostas por caixilharias de
ferro. A solugé@o de cobertura é semelhante a do conjunto de pavilhfes térreos
de Servigos Gerais, com um vigamento modulado e chapas de aluminio entre os

vaos, como ilustrado na Figura 150.

Figura 150 — Vista aérea do conjunto de galp8es de servicos gerais
Fonte: Foto de Lucas Parahyba, 2017. Acervo do autor
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Sistemas Estruturais e Técnica Construtiva

Como citado no topico anterior, 0 sistema estrutural e os elementos
de vedacéao sdo compostos inteiramente por pré-moldados e estéo ilustrados nas
camadas construtivas da Figura 151 — no caso, o SG 11. As fotos que ajudam a
descrever o processo de constru¢ao dos galpdes séo do SG 12, devido a maior

abrangéncia dos registros,

LEGENDA:

1 - PILARES PRE-MOLDADOS - 2 - ELEMENTOS DE VEDAGAO (PAINEIS E ESQUADRIAS)
3 - VIGA LONGITUDIANAL, CALHA DE CONCRETO, MEZANINO, VIGAS METALICAS E TIRANTES

4 - VIGAMENTO DE COBERTURA E CHAPAS DE ALUMINIO

Figura 151 — Camadas construtivas do SG 11 e SG 12 (sem subsolo)
Fonte: Desenvolvido pelo autor

O processo de montagem dos galpdes iniciou-se com a construcao
de uma linha de pilares duplos no centro do edificio — como ilustrado na Figura
152 — com alma vazia para passagem das instalacdes. Esses pilares possuem
uma secdo de 25x60cm. Sob esses pilares, eram apoiadas as vigas

longitudinais, onde o apoio no balanco central foi articulado.
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Figura 152 — Montagem do esqueleto estrutural
Fonte: CAVALCANTE, 2015

Nas vigas centrais foram fixadas lajes em concreto, que abrigaria a
calha central, nas dimensdes 2,00x4,00 m — como ilustrado na Figura 153 (a).

Figura 153 — (a) Montagem das calhas (b) Vigas longitudinais das extremidades
Fonte: PESSINA, 1964

Os pilares das extremidades sdo pré-moldados e possuem uma secao
de 25x70cm. Também recebem as vigas longitudinais que formam os maiores

vaos do conjunto.
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As vigas longitudinais foram icadas, e locadas em cima da linha de
pilares, o vigamento da cobertura, por sua vez, foi modulado a cada metro. Estes
apoios, segundo o préprio Lelé sdo simples e a fixacdo foi feita, por meio de
solda (GUIMARAES, TAULOIS, et al., 1979). No vigamento do CEPLAN, foram
feitas ranhuras para fixacdo das chapas da cobertura, como ilustrado na Figura
154.

Illnuu
:

Figura 154 — Vigamento longitudinal
Fonte: PESSINA, 1964

O sistema estrutural completa-se com o vigamento metalico do
mezanino (sobreloja), este, atirantado nas vigas em concreto da cobertura e

modulado a cada 4 metros, como ilustrado na Figura 155.
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Figura 155 — Vigamento metalico da cobertura e tirantes
Fonte: PESSINA, 1964
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Sobre a laje do mezanino, Lelé destaca a forma de fixacédo e forma de

montagem:

O que se pretendia é que a sobreloja fosse flexivel, que se pudesse
tirar e botar, inclusive, ela era montada depois do prédio pronto, com
uma maquina pequena, sobre pneus tipo Hyster. As lajes sé&o
penduradas nas vigas de cobertura (GUIMARAES, TAULOIS, et al.,
1979).

O sistema de producéo industrializada dos galpdes, se completa com
painéis pré-moldados, modulados a cada metro e fixado em montantes, como

ilustrado na Figura 156.

Figura 156 — Fixacao dos painéis de vedacao
Fonte: PESSINA, 1964

Os galpbes SG 11 e SG 12, portanto, apresentam cerca de 600 vigas
pré-moldadas (incluindo o subsolo do SG 12) 108 pilares, 76 mddulos de laje
para as calhas e 468 mdédulos de lajes para 0os mezaninos, em um sistema
estrutural arrojado, que se destaca na massa visual da edificacdo. Além de suas
qualidades arquitetdnicas, apresentam-se solucdes flexiveis e antagbnicas ao

ciclo de producao fechada de pré-fabricados.
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Analise Estrutural

As dimensbes dos elementos estruturais do estudo de caso em
qguestao foram coletadas no local, por meio de levantamento dimensional in loco
e revisao bibliogréafica realizada em pesquisas académicas, livros e periodicos.
Especial consulta foi feita na edicdo 369 de 1970 da Revista Acropole de 1970 e
dissertacdo de Luis Henrique Pessina, em “Aspectos da pré-fabricacdo”, de
1964.

A Tabela 3 elenca os elementos e dimensdes dos componentes
estruturais para o modelo estrutural (Figura 157) desenvolvido no programa SAP
2000 v21, onde foram utilizados trés elementos, sendo as barras (frames) — para
os pilares e vigas, além dos vinculos (joints) — para os vinculos dos pilares — e
placas (shells) para as lajes da cobertura e do mezanino. O que resultou em uma
modelagem composta por 1644 frames, 40 joints e 470 elementos que compdem

as areas shells.

ELEMENTOS ESTRUTURAIS DO SG11

ELEMENTO A (m) B (m) COR

1 — Pilar central 0,60 0,25 I
2 — Pilar das extremidades 0,70 0,25 |
3 — Vigas da cobertura 0,65 0,25

4 — Vigas metalicas 0,40 0,10

5 — Laje mezanino 0,10 - L
6 — Tirante (Circular) 0,05 - I
7 — Laje cobertura 0,10 - L

A: Altura das vigas e lado maior da secéo dos Pilares B: Base das vigas e lado menor dos
pilares

Tabela 3 — Dimensdes da estrutura do SG 11, levantadas para analise estrutural e langadas no
modelo desenvolvido no programa SAP 2000 v21

Fonte: Desenvolvido pelo autor

Por meio das orientacbes da NBR 6120/86 (ABNT, 1980). Foram
aplicados, o carregamento acidental (LIVE-L) de 100Kgf/m? nas lajes de
cobertura — 100Kgf/m? equivalentes ao revestimento e 300 Kgf/m2 de

carregamento acidental nas lajes do pavimento tipo. Além do peso proprio
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(DEAD - D). Para as analises numéricas, foram utilizadas as seguintes
combinacgdes de carga: 1,0D + 1,0L — Estado limite de servico (ELS) e 1,4D +
1,4L — Estado limite altimo (ELU).

Figura 157 — Modelo estrutural do SG 11
Fonte: Desenvolvido pelo autor, Programa SAP 2000

A andlise estrutural do sistema do SG 11 deu énfase ao
comportamento das vigas pré-moldadas da cobertura, e buscou avaliar o

impacto do mezanino e o esfor¢o gerado na tensdo dos pilares.

Na Figura 158, destacam-se os deslocamentos (flecha imediata) dos
vaos padronizados no arrojo estrutural da cobertura — ressaltando que foi

considerado o Estado de Limite de Servigo.

| LEGENDA

[e] CENTRO DAVIGA
TRACADO ORIGINAL
DESCOLAMENTO

Figura 158 — Diagrama de deslocamentos do vigamento da cobertura
Fonte: Desenvolvido pelo autor, Programa SAP 2000
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Foram verificados: os vaos das extremidades, centrais e os trechos
biapoiados, com e sem tirante. Em todas as situacdes, ha conformidade com os
deslocamentos admissiveis pelas normas vigentes, como exposto nas Equacdes
3ed.

Fad _ M  032mou32
adm o= = —=o = 0,032m ou 3,2cm

Equacéo 3 — Deslocamento admissivel, conforme a NBR 6118/2003

Fad L —11m—0044 4.4
amZSO_ ot = 0 mou 4,4cm

Equacéo 4 — Deslocamento admissivel, conforme a NBR 6118/2003

Entre vaos de 8 metros ha duas situacdes de deformacdo — nas
extremidades o deslocamento da viga é de aproximadamente 1,36¢cm, no trecho
central é de 1,74cm. Esta variacdo ocorre devido a influéncia das calhas de

concreto no vao central.

Nos vaos de 11 metros h& duas situacbes de deslocamentos — sendo
a primeira, a viga desloca cerca de 0,86cm e € o elemento modular que mais se
repete. Na segunda, o deslocamento é de aproximadamente 1,51cm,
praticamente o dobro do caso anterior. Apesar de possuirem as mesmas

dimensoes, a fixagao do tirante influencia na deformacao da viga.

Na Figura 159 destaca as cargas nos pilares, onde a linha de pilares
duplos no vao central apresenta os maiores esforgos internos (79,72 tf), gerando

uma tenséo de aproximadamente de 2,65 Mpa.

Nas extremidades, as tensdes nos pilares sdo um pouco maiores
devido a menor sec¢ao dos pilares. Nos trechos com esforco interno de 54,68 ftf,
a tensdo serd de 3,03 Mpa; jA na extremidade transversal, a tensdo é de
aproximadamente 2,74 Mpa. De maneira geral, as tensdes dos pilares do

conjunto estdo em conformidade com as normas vigentes.

As maiores tensdes estdo nos tirantes metalicos da cobertura, que
possuem um esfor¢o interno de aproximadamente 17,50 tf e tensdo de

aproximadamente 22,30 Mpa.
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Figura 159 — Diagrama de esfor¢os normais nos pilares do SG 11
Fonte: Desenvolvido pelo autor, Programa SAP 2000

O digrama unifilar de momentos fletores na forma tridimensional
ilustrado na Figura 160, destacam os esforgos internos nos vaos de 11 metros,
onde as vigas sem tirantes apresentam 0S menores valores e momentos
majoritariamente positivos (6,25 tf/m). Nos trechos em que as vigas suportam o0s
tirantes, estdo os pontos criticos, onde o esforco interno no centro da viga
praticamente triplica (19,71 tf/m), além de contar com um alto esforco de

momento negativo nas proximidades dos balangos (20,40 tf/m).

O diagrama da Figura 161 destacam os vaos de 8 metros, onde os
pontos criticos estdo locados na viga longitudinal, no trecho central, com um
esforco interno positivo de aproximadamente 50,36 tf/m, ocasionado pela

presenca das lajes-calhas e as cargas pontuais do vigamento da cobertura.
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20,40 tf/m

20,40 tf/m

25 tfim

19,71 tfim

6

de 11 metros

aos
Programa SAP 2000

Diagrama de momento fletor — v

Fonte: Desenvolvido pelo autor

Figura 160
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33,65 tf/m

I MOMENTO POSITIVO

48 tfim

9

N MOMENTO NEGATIVO

Figura 161 — Diagrama de momento fletor — vdos de 8 metros
Fonte: Desenvolvido pelo autor, Programa SAP 2000
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As Figuras 162 e 163 destacam: as reacdes, os gréficos de esforco

cortante, momento fletor e deslocamentos nas tipologias de vigas que mais se

repetem no arrojo estrutural do SG 11 (vaos de 8 e 11 metros).

x Diagrams for Frame Object 313 (VIGA 25x60)

Case | 1,4D+14L o
- HEnd:
tems | Major (W2 and M3} ~ Single valued -
J-End:

End Length Offset

Jt: 196
0, m
(0, m)
Jt 12
0, m
(8, m)

RESULINL SHEa

0,36
1,

AEE=——

Resuttant Moment

‘

Deflections.

=R

() Absolute () Relative to Beam Minimum

Reset to Initial Units.

@ Relative to Beam Ends.

Display Options
O Scroll for Values
@ Show Max

Equivalent Loads - Free Body Diagram (Cencentrated Forces in Tenf, Cencentrated Moments in Tonf-m)

F,s.z,&-\a\a\a

Dist Load (2-dir)

0,315 Tonfim
at4, m

Positive in -2 direction
Shear V2

12,5696 Tonf
at0, m

Moment M3

34,42548 Tonf-m
at4, m

Deflection (2-dir)

0,01906 m
at4, m

Positive in -2 direction

Units. Tonf, m, C

Figura 162 — Trecho de 8 metros. Diagramas gerados da viga longitudinal

Fonte: Desenvolvido pelo autor, Programa SAP 2000

x Diagrams for Frame Object 236 (VIGA 23x60)

Case | 1,4D0+1 4L (Location)

tems  Major (v2and M3} - | Single valued ET

J-End:

End Length Offset

Jt 147
om
(0, m}
Jt 20
om
{11, m)

RESULANL SHEET

Resultant Moment

E—

[ .

=g

Deflections

O Absolute () Relative to Beam Minimum

Reset to Initial Units.

(@ Relative to Beam Ends.

Display Options
O Scroll for Values
@ Show Max

Equivalent Loads - Free Body Diagram (Concentrated Forces in Tonf, Concentrated Moments in Tonf-m)

I IIIIIII!IIIIIIIIII{IB”

Dist Load (2-dir)
0,315 Tonfim

at11, m

Positive in -2 direction
Shear V2

19,8663 Tonf
at11, m

Moment M3

25,31403 Tonf-m
at55m

Deflection (2-dir)

0,021205 m
at55m

Positive in -2 direction

Unts | Tonf,m, C

~

Figura 163 — Trecho de 11 metros. Diagramas gerados da viga longitudinal

Fonte: Desenvolvido pelo autor, Programa SAP 2000
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O sistema estrutural adotado no conjunto arquitetonico dos Galpdes
de Servicos Gerais representa uma variante da primeira experiéncia no campus
— O Conjunto arquitetdnico de Servico Gerais — em um edificio de maiores

proporcdes e com um maior nimero de solugfes construtivas.

Vale ressaltar, que a solucdo estrutural adotada no projeto de
edificacdes do SG 11, busca o equilibrio com os vaos, de forma que permita uma
modulacado, necessaria ao uso diversificado do prédio. Outra caracteristica do
sistema estrutural, foi a adogéo de tirantes metalicos que permitem que o nivel

do pavimento térreo fique o mais livre possivel.

Dentre os edificios que representam A Primeira Experiéncia com Pré-
moldado, os galpdes contam com um conjunto inteiramente produzido na fabrica
desenvolvida no canteiro de obras, além de apresentar solu¢bes mistas, como a
utilizacdo de vigas e tirantes metdalicos, além de seguir a légica flexivel que

norteou os projetos deste contexto.

A andlise desenvolvida neste tépico, evidencia uma estrutura de
concreto armado protendido bastante esbelta e compativel com as normas
vigentes, apesar do cenario em que foi construida, além de demonstrar um
sistema de elementos pré-fabricados de ciclo fechado, mas ao mesmo tempo,
flexivel e adaptavel, seguindo os motes da producao arquitetbnica dos primeiros

anos da Universidade de Brasilia.
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5. Conclusao

As transformagfes tecnoldgicas, sociais, econdmicas e laborais
causadas pela Revolucao Industrial na Europa, do final do século XIX geraram
grande impacto construcéo civil. A exploracédo do ferro fundido nas Exposi¢coes
Universais, o desenvolvimento de novos materiais, e 0 surgimento de novas

demandas s&o os pontos de partida que ditam o ritmo do século seguinte.

O inicio do século XX é caracterizado pelo rapido desenvolvimento da
tecnologia do concreto e pelo surgimento do Movimento Moderno, que quebrou
uma série de paradigmas da sociedade industrial, mas incorporou a légica de
producdo em série da industria de massa ao desenvolvimento de uma nova
arquitetura, que a partir dos anos de 1920, passara a ser fortemente embasada

na tematica da habitacéo.

Apbés a Segunda Guerra Mundial (1939-1945), o processo de
industrializacdo das constru¢des ganhou forca na Europa, na expectativa de
reconstrucao das cidades e de combate ao déficit habitacional, com a aplicacéo
de politicas governamentais viabilizadas pelos planos Marshall (1947) e
COMECON (1949). Neste contexto, os debates dos CIAM foram norteados por
diversas teméticas relacionadas a racionalizacdo de processos construtivos
voltadas para questdo da habitacdo. A partir da viabilidade econdmica, diversas
experiéncias foram aplicadas na Europa e se caracterizaram pelo ciclo de
producédo fechado, que poucos anos depois foi revisado e diversificado, com o
surgimento de organizacdes construtoras e abertura para o mercado da

construcao civil.

No Brasil, até meados dos anos de 1950, as experiéncias com pré-
fabricacdo eram timidas e pouco sistematicas, mas se desenvolveram em
paralelo a industria do concreto, sendo estas anteriormente, estimuladas pelas
politicas da Era Vargas e pelo governo de JK. As experiéncias pioneiras, se
destacam pelo uso sisteméatico do pré-fabricado e ocorrem a partir dos anos de
1960 com a construcdo do CRUSP, REAP e a experiéncia com pré-moldados na
Universidade de Brasilia, tratada nesta dissertacao.
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A experiéncia da UnB ocorre a partir de uma nova fase na carreira de
Oscar Niemeyer, que passa a produzir, nos anos de 1950, uma arquitetura que
evidencia seus sistemas de estruturas e pela experiéncia na Europa —
especialmente no Leste Europeu — no contexto de reconstrugcdo das nacgdes
europeias, onde tem a oportunidade de trabalhar no projeto do Conjunto
Habitacional de Hansa, na Alemanha, em 1954, sendo este, seu primeiro projeto

internacional.

O sentido de urgéncia da construcdo de Brasilia e o cargo de
coordenador do CEPLAN estimularam Niemeyer a inserir a tecnologia da pré-
fabricacdo na construcdo da UnB, onde contou com o0 apoio da secretaria
executiva de Lelé e do corpo técnico do 6rgao de assessoria da Reitoria. A partir
de 1962, diversos projetos foram desenvolvidos visando a aplicacdo da

tecnologia construtiva industrializada.

A arquitetura industrializada desenvolvida nos primeiros anos da UnB
se destaca pelo forte apelo expressivo dos sistemas estruturais, que estao
evidenciados na monumentalidade do ICC, até na simplicidade do pavilhdo do
CEPLAN. Isto se comprova no processo de pré-fabricacdo destas construcdes,
onde a grande maioria dos componentes produzidos em série sGo compostos

por elementos estruturais.

Apesar da simplificacdo projetual e construtiva proposta por Oscar
Niemeyer, Lelé e o corpo técnico do CEPLAN nas primeiras construcdes, as
solucdes estruturais apresentam a complexidade e inventividade por parte de
seus autores. Dentre as analises estruturais desenvolvidas nesta dissertacao,
vale ressaltar os Bloco A e D do conjunto arquitetonico da Colina, onde o sistema
de rotulas proposto se destaca pelo equilibrio de forgas, quando comparado com

situacgOes distintas.

Os estudos de caso apresentados nesta dissertacao confirmam esta
relacdo entre estrutura e processo construtivo racionalizado por meio da analise
dos variados sistemas estruturais aplicados em cada situacdo, além de

evidenciar o protagonismo desses elementos — mesmo que em carater
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experimental, inicialmente — na concepc¢ao formal do conjunto arquitetonico da
UnB dos anos de 1960.

No Pavilhdo do CEPLAN, por exemplo, a austeridade e simplicidade
estdo presentes, inclusive, nos seus componentes estruturais, com um
vigamento esbelto e protendido, em um sistema de vinculos simples,
evidenciando o seu equilibrio estatico externo. No Bloco A, do conjunto
arquitetébnico da Colina, se destaca pelo uso de uma estrutura isostatica, que
apresenta suas condic¢des de equilibrio, por meio de um sistema linear de rétulas
Gerber, possuindo um bom balanco entre os esfor¢os internos no seu principal
vigamento, mas que em contrapartida, os seus vinculos externos, sofrem com
os altos indices de deslocamento da estrutura, sendo perceptiveis atraves de
uma inspecao visual. No SG11, por sua vez, apresenta uma solugéo estrutural
refinada, com o uso de tirantes (com alto valor de tensdo de escoamento), que
liberam o piso térreo e condicionam a estrutura de concreto a oferecer uma boa

execucao de seus vinculos, levando ao seu equilibrio estéatico externo.

A metodologia que embasa a presente pesquisa — por meio das
caracterizagBes: arquitetbnica, histérica e tecnolégica — possibilitam o
desenvolvimento de futuros trabalhos, que objetivam compreender aspectos da
engenharia estrutural que contribuiram para o desenvolvimento da arquitetura
moderna. Esta abordagem possibilita a geracdo de dados técnicos, teéricos e
historicos, que podem contribuir para o ensino da arquitetura, além de valorizar

o patriménio arquiteténico brasileiro.
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