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1_ Ar: matéria da Arquitectura

2_A condi¢ao higienista da habitagao moderna.
A “casa saudavel, comoda e econdmica”. O caso do Porto

3_Delimitar o ar: a condigdo material da Arquitectura (sustentdavel)



1_ Ar: matéria da Arquitectura.
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Densidade do Ar

_varidvel na dindmica da atmosfera;

_0 aguecimento e o arrefecimento do ar alteram a sua densidade, o que provoca movimentos das massas de ar;
_a densidade do ar, e a sua pressdo, diminuem com o aumento da altitude;
_a densidade varia com a temperatura, a humidade e a composicdo do ar seco;

_ao nivel do mar e a 15 °C o ar tem uma densidade de cerca de 1,225 kg/m3
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Gas Inspired air (%) Expired air (%) Explanation
Oxygen
21 percent - ’e
. 79 79 - not used/produced by
Nitrogen
Nitogen body processes
delas | Oxygen | 21 |16 - used up in respiration
' Cco, |[0.04 I'4 - produced in respiration
Other Gases
Variable Saturated - produced by respiration
Water
- moisture evaporates
vapour
from surface of alveoli
| %4 Public Health England Health Matters

Air pollution affects people throughout their lifetime

-

\ ¥ Elderly
L asthma
Children accelerated decline
eliie lung function
Pregnancy dathna coronary heart disease lung cancer
jevel stroke
ow iy weight :f lung l‘um:h!::zime'It lung cancer
development probl 7 e
lems
2 P ;hronk: ?;m: gm heart attack, heart failure
more wheezing and coughs e and strokes

start of atherosclerosis

diabetes



Temporary Houses for Africa Colonization (in WADSTROM, C.B.,
An essay on Colonization. London, 1764)
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Lewis W. Leeds, Lectures on Ventilation, New York- Wiley, 1867
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Construction, ventilation, and details of Pentonville Prison, 1844.
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Harquitectes, Civic Center Cristalleries Planell, Barcelona, 2012




cheio-vazio / matéria-ar/ construcdo-espaco Oculo do Pantedo (Roma), séc.ll_© EG



Pantedo (Roma), séc. Il

Densidade BETAO: 2.400,00Kg/m3

Densidade AR (15° ao nivel do mar): 1,225 kg/m3

CUpula "Rotunda”: PESO= 4.535,00 toneladas/ DIAM. 43,44 m

Volume esfera = 42.920,00 m3
Peso Ar = 1.225%42.920= 52.577,00 kg

ref. casa 3P 300 m2 = c. 47.400,00 kg
158kg/m?2

Giovanni Paolo Panini, Interior of the Pantheon, Rome, c. 1734




Zevi, Bruno (1948). Saper vedere
l'architettura. Torino: Einaudi.
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“A Arquitetura ndo é o resultado da soma da largura, comprimento e profundidade dos elementos
construtivos que encerram o espaco, mas sim do vazio, do espaco encerrado, do espaco interior
que os percorrem e habitam. Quem se quer iniciar no estudo da arquitetura deve, antes de tudo,
compreender que uma planta pode ser abstratamente bela sobre o papel, as quatro fachadas
apresentarem um equilibrio correto entre cheios e vazios, o volume estar bem proporcionado, mas o
edificio resultar em arquitetura pobre.

[...] O espaco interior, este espaco [...] que ndo pode ser plenamente representado em formas, que
s6 pode ser inteiramente compreendido e sentido através da experiéncia direta, é o protagonista da
Arquitetura.”

Bruno Zevi, p.22
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2_A condi¢ao higienista da habitagdo moderna.
A “casa saudavel, comoda e economica”
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LA CONSTHUCT

readu public et dont
nous avens donsé
dans ce jourmal les
résullats,

Lo premier prix
altribué  au  projet
portant la devise
« Pour le Peuple » n
révélé un  archi-
tecte ayant une con-
naissance approfoadic
da sujet. N. Adolphe-
Auguste Rey, spéeia-
list depuis plusienrs
annéos dans des tra-
vaux doco genre, Yest
troavé assez heareux
pour altirer & ses idées
l'approbation du pu-
Llie dis Vouverture de
I'Exposition.  Appro-
Lation quia éé plei-
nemeal raifiée por In

Toi est teis  hea-
reux b plusieurs
poiots. Disposant les
Ltiments de mankire
& ménager Lrois squa-
res largemont ouvorls
sar les voies publi-
ques, ila pucbtenirunc
adralion  pour ainsi
dire parfaite de toutes
Jen parties des habita -

tions.
Cesprincipesdeven-
tilation ont été appli-
qués au projet o Poar
Je Peaple » avee une
franchise et une har-
diesse remarquables.
M. Rey, du roste,
pour arrivee A ce 16-
sultat, & fait uno élinde Lrés simple : il ¥'élail imposé le pro-
bléme de rendre lu ventilation aclive par tous Jes veats,
saulle veal d'Ovestetle pleia Nord, exercant leur solion sur
ceterraia. Probline qu'il & résola ol qui a déterminé les prin-
cipales lignes de soa plan. Poar ajouter & Iefficacité d'une
linlnn s nl)undl- Iul-u " mpo“uuu une série de
dance l'air exté-

ricar dans lo logement de I’uvd«

Les cages d'escalior, vraies cheminées dappel, sout
ouvertes et dispasées 4'une maniére toute particaliére el oat
fait Vobjet d'une étude trés approfondie,

O sait & quel point les cages d'escaliors bien étudides
sont un vébicule puissant de Phygiéne do I'habitation.

Cotceurs RothschiM. —

Projet oe M. A Rey.

Les logements ont
dans levrs distrida-
lions des prises d'air
dont  Vaménagement
oblige pour ainsi dire
automatiquement
Fouvrier & y faire ap-
pel. Toates les pitees
sans exception, de
3 mitres & hauteur,
sont éelairées ol ven-
tilées par des ouver-
tares dont la hasteur
alleint presqee la
Iautear do I'étage bui-
mime, arrivant aa
niveau exact du pla-
foond et descendant i
10 ceatimétres da sl
des pidces. D'une tris
grande largeur, closes
pr des feablres b
guillotine ouvrant
dans le sens do ki
largear, leur disposi-
tion permet de résou
dre lous les cas de
ventilation qui v'of-
{real dans I'habitation
d'use piice. On st
combéen la ventihtion
d'une pibee peadant
son  babitation  est
chose délicate. N. Rey,
répondant davance &
loales les objections,
o, par collo Glude, tris
biea résolu le pro-
bléme.

La place nous man-
que poar suivre I'au-
leur dans lous les
amémgements  inlée
rieurs da logemeat :
cuisine, wuler-<lo-
sels, mobilier de 1'cavrier, placards el armoires, dont le
nombre dépasse souvenl six par logement de lrois
pitces.

La question si dilicate da lavage da lingeet de son séchage
a fait Vobjet d'sne élade complite, ef a été judicieusement
résolee.

M. Rey supprime Loules bes Loitures de bitiments, doat on
conmait la dépense de consiruction et bes prix élevés
d'entretien.

Au liew de donnor au locataire ua pelit grenier, mal fenn
soavent, el qui constitue toujours, au sommel des maisons,
4 5 e

oboe gt A vy el o amel 94k folls onind

biea ouverles & I'sir, abeitées contee In plun. et formant
wéchoir annexé & chaque habitation.

Au dessus, il a meoagé, pour I'ouvrier et les sicns, uno
lorrasse oil ceux-ci, dans los belles soirées, d'éé, peavent
aller peendre I'sir.

Ea kiver, pour parmelire bo séchage du linge, M. Reya
préva do pelite séchairs  air ehaud, snnesés & une buan-
decie ceatrale & l'usage des locatalres.

Co projet, lo premice primé su concours, a €18 dledié, on
to voit, dans Jes moindres détails.

Clest la jusle récompense d'va architecte qui s'est ozoupd
depais longlomps dos smeélicestions & apporter aux habila-
tions urbsines de petite importance; et la fagon dont il
s'est conformé au programme onlee assez son expérience
acquise, que le jury & appréciée selon son mérite.

(A swiere.)

f————— ——-

FUNDAGAO ROTHSCHILD

Continesds do u.* 2 130

nistra o nodso collega Le Bitiment, diremos
primeiramente que o local escolhido para as
edificages ¢ um polygono irregular, lembrando um
triangulo. E' limitado pelas ruas de Praga onde
tem o mainr desenvolvimento, as rvas Theophilo
Roussel, Carlos Beandclaire ¢ um pequeno alinha
mento concordondo esta ultima com arua de Praga.
Exposta a situagio do 1erreno. vejamos como ¢
que foi aprmcnzdo pelos concorrentes premiados.
Como ¢ de justia falaremos do primeiro pre-
miado antes de qualquer dos outros.

f OCCORRENDO NOS dOs apontamentos que nos mi-

PEOJECTO LE AUG. REY — FACHADA

Hygitne Sociale : La Chambre de I'Ouorier

Lo dessin qui Aceompuu ces lignes et qui

représente la chambre de
diménsions moyennes, de
3 m. 205420 et 3 m. de
hautenrnoas perinet d'espli-
quor les deus réformes que
nous avons opérées : l'une
consernant 18 surfice d'éelai-
rage, l'autre la disposition
des surfsces qui doivent étre
frappées intériearement p)r
In lomidre.

Pour &re dans les condi-
tions parfaites dans _Dos

B

renvoyer la lumidre dans un sens détermind.
Ces verres, qui lugmnlml dedD 00lalumiére,

LA TlBERCULOSE

CHAMERE HABITEE

LETUDE DE M3, A.AUGUSTINREY,

o8 A
—t—

.

climats mn- omp

dol,

gues et [nllcuul études — s =
qn’ll ble ‘que
vant & I'ha-

hlmim, soitde jour, soit de
nuit, ait une surface d'éclai-
rage vertical du 1/3 de Ia
surface da plancher. Pour
obteair cotls surface d'delai-
rage, Ia bale doit naturelle-
meat monterjusqu'an ras du
plafond et descendre & pea
prés au niveau du plancher.
Celte baie a, dans V'exemple
cité, 2 m. 99 de hauteur et
4 m. 60 environ de largenr.

Yoila les modifications &
faire subir &la surfaced'éclai-
rage. Nous en sommes loin
dans nos immeubles actuels
otil y aun véritable progris
4 faire pources dimeasions(1).

Pour augmenter encore,
dans lo cas 0 ce sarait néces-
sice, la péndtration des
nyonllumlmx par la par-
tis supérieure de la bale el
écarter fortement au plafond
et au fond de la piéce ces

rayons, on peut faire cmp!ol

= A

a)UDE DE LA CHAMBRE:,

{PLAN DE LA CHAMBRE:

i Suiaiiadad
thl:gili‘u DE CETTE CHAMBREX
$50s i Fion i H_”w%ff:xx

‘FORMULE: SANITAIRE
+ 450 LA SROACE DU PLACHER,

de verres A leur
surfice nne série de pelits
prismes & ion totale qui

bon marché, d'applica-

tion facile méme pour la chambre ourﬁen.
L'Allemagne et I'Anglourn ont, sur ce point,

(R lw‘f’- i dﬂlh;mdlmrhdunhhrllluﬂd’lul

lemiire. ~




336 L’'ARCHITECTURE

les régles ordinaires d'instruction élablies en matiére d'opposition,
4 la liquidation des dépens.

Fail & Paris, en I'Hotel de ville, le 22 juin 1868,
Le prisident du Conseil de préfecture de la Seine,
Signé : Digv.

CONCOURS DE LA FONDATION ROTHSCHILD

CONSTHUCTION DE MAISONS A USAGE DE PETITS LOGEMENTS
SALUBRES ET ECONOMIQUES

Le concours ouverl par la Fondation Rothschild, dont nous
avons publié le résullat le 22 juillet dernier, a produit des
résultals remarquables, tout & I'honneur des archilecles
francais.

Nous nous proposons de faire connailre, au moins dans
leurs lignes générales, les projels des concurrents primés,
regrettant de ne pas p ir étendre cette publication &
d'autres projets non primés, fort intéressants néanmoins.

Nous donnerons les projets au fur et i mesure que les élé-
ments de reproduction nous parviendront, sans nous as-
treindre & leur ordre de cl I, en pagnant les
dessins d'extrails des rapporls présentés par les auleurs,
rapports dont plusicurs sontde vérilables traités sur la ques-
tion des construclions salubres el économiques.

PROJET DE M. AUGUSTIN REY
(premiére prime).
Ftudes préliminaires des plans, — Détermination du parti
adopté par la question de ventilation générale,

Le terrain cst bordé par trois rues, dont 'une, principalement,
2 20 métres de large, les deux autres 12 mélres. L'aceés par con-
séquent le plus aisé du lot de terrain est naturellement sur la rue
de 20 métres de large, Sa forme triangulaire & angles trés irrégu-
liers obligeail & une élude trés attentive du lolissement qui con-
vepait le micux,

Le prix du terrain, préva par le programme & 130 francs le
métre, donne comme prix du terrain la somme de 844 500 francs

logement. En effet, si pour des maisons de 20 métres de hauleur
on ¢lablit les cours réglementaires de 56 mélres carrés, I'air res-
pirable pour chaque logement est réduit & un minimum inadmis-
sible. Si, dans les conslructions pour les logements de la bour-
geoisie, ces cours sonl & la rigueur possibles, c'est que les pidces
qui prennent jour sur elles sont, en général, ou secondaires, les
principales élant sur les fagades donnant sur les voies publiques,
ou d'une importance comme cube beaucoup plus élevée que pour
les logements ouvriers. De toute maniére, il élait done nécessaire
d'augmenter les surfaces des cours trés au dela de celles imposées
par les réglements de la Ville de Paris, pour donner & chaque
logement un maximum d'air et de lumidre,

Les considérations que nous avons développées dans le cha-
pitre général au début de ce travail nous ont fait toucher du doigl
le danger d'appliquer les réglements de voirie pour les surfaces
de cours aux plans d dés par la Fondation R hild,

Nous verrons, par une élude schémalique des plans possibles
sur ce terrain (riangulaire, la solution la meilleure el les rai-
sons qui ont fait rejeter tout autre parli de disposition de bati-
ments.

Nous pouvons donc poser ainsi le probléme a résoudre dans
ses lignes générales, pour répondre au p hygiéniq
tracé, en disant que les deux conditions essentielles de sa réalisa~
tion sont :

1* Obtenir les surfaces de cours-jardins maxima avec le mini-
mum de surfaces de constructions, la limite de ces conditions
étant le revenu des immeubles, que nous avons eslimé ne pas
devoir tomber au-dessous de 4,50 pour 100 brul.

2 Absorber comme capital total, constructions el lerrain com-
pris, le capital minimum, afin de permeltre, avee le don initial
de la Fondation, I'extension la plus large possible des buts divers
que se sont proposés les fondateurs.

Cette ¢tude, basée sur ces deux conditions, nous a amenés &
une série de plans successifs qu'il est utile d'examiner chacun
séparément.

Nous avons élabli chacun de ces plans & la méme échelle de
0*,001 pour métre et les avons orientés tous de la méme maniére.

Sur chacun d'eux nous avons tracé la masse des batiments, les
rues voisines.

De plus, nous avons étudié la circulation de I'air dans chacun
d'eux, de la maniére suivante :

Nous avons supposé l¢ vent venant dans les conditions les plus
favorables aérer le terrain; un grand square exislant sur la rue

héophile-R 1 et f avec les rues latérales Antoine-

et doil entrer pour celte somme dans 1 ion des de
construetion, Ce prix de 150 francs parait élevé pour la conslrue-
tion &' bles ouvriers. 1l blait done & premiére vue que
le programme consislait & couvrir la surface maxima de lerrains
de conslruclions, en réservant, bien enlendu, les cours réglemen-
taires imposés par les réglements de la Ville de Paris. De celle
maniére on aurait oblenu un maximum de logements ouvriers,
mais en sacrifiant en réalité le bien-étre des habitants et en ré-
duisant les espaces libres au minimum réglementaire.

En procédant de celte maniére on aurait employé une somme
considérable, qui aurait pu atteindre un capital de prés de 5 mil-

Vallon et Charles-Beaudelaire, une largeur totale de 56 mélres.
Pour rendre notre dé tration plus frapp le vent est sup-
posé venir du nord-est et arriver, par une sorle de veine de
36 métres de large, balayer d'air le Lerrain el les conslructions qui
¥ seraient édifides.

Aprés avoir vu par I'étude de divers parlis qu'aucun ne peut
répondre aux conditions d'aération nécessaires, nous avons élé

duits & rechercher une solut 1

[¥ t disp des bati sur ces lerrains pour donner

a l'aération des fagades intérieures le maximum de cube dair ¢t

lions de franes, terrain compris. Or, la Fondation Rothschild a
pour but non seulement 'achat de terrains el la construction
d’habitations & bon marché pour les travailleurs, mais 'emploi
de ses fonds el des de ses pl. & la réalisation des

le i de L& ce cube d'air lorsque les dilférents
venls soufflent?
Nous avons éludié, pour trouver la réponse, I'action des venls

moyens propres & améliorer les conditions d'existence malérielle
des travailleurs en France.

Dans ces conditions, I'esprit du programme n’est pas de dépen-
ser une grosse parl du capital de la Fondation, mais la part la
plus réduite possible, afin de laisser la somme maximum dispo-
nible pour la réalisation des buls si élevés que se sonl proposés
les fondateurs.

En couvrant les terrains de constructions, on aurait fait bon
marché, de plus, de la question de I'air respirable donné & chaque

principaux sur ce lerrain :

1° Par vent nord-est soufflant par le square et dans la direction
de la rue Charles-Beaudelaire; ~ .

2* Par vent du nord ou nord-ouest soufflant & I'angle du terrain,
rue de Prague-rue Théophile-Roussel, et suivant par bifurcation
ces deux rues;

3* Par vent sud soufMant & l'autre angle du terrain el traver-
sant la rue de Prague dans l'autre sens, ¢l, par bifurcalion, la
rue Charles-Beaudelaire ;

4 Enfin, par ven! est el sud-est soufMant & langle haut du ter-
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rain, et suivant la rue Théophile-R
Emilio-Castelar.

Sous 'action de ces différents vents, le plan s'est peu & peu
dessiné et pour ainsi dire imposé.

De plus, n'y avait-il pas licu de rechercher & protéger autant

1 et, par bifureation, la rue

Rothschild

G de la Fondati — Rapport de M. Augustin Rrv.
Schémas de la direction des venls par rapport au terrain.

que possible toules les parties des bitimenls cONTRE L’AcTION DU
VENT p'oursT soufllant perpendiculairement & la rue de Prague,

ce vent de pluie violent, dont on voudrait étre pour ainsi dire &
I'abri en permanence?

Celte p pation nous a é montré qu'il fallait al-
solument éviter sur la rue de Prague les grands espaces ouverls don-
nant sur la voie publique, car, en ouvrant largement les fagades
intérieures sur la rue de Prague, des bourrasques seraient venwes
s'engoufrer dans ces squares intévieurs et y rendre Uhabitation vey
AGREABLE,

Quelques observations encore sur les alentours du terrain nous
ont amenés aux remarques suivantes, qui ont leur importance :

Sur la rue de 12 métres Théophile-Roussel existe un square
projeté; sur la rue de 12 métres Charles-Beaudelaire, faisant face
& toute la fagade du lerrain, exisle un emplacement réservé par
la Ville de Paris pour élablissement scolaire.

Profiter de I'air abondant qu'améne ce square, el lirer parti,
vis-it-vis de établi laire, des ci f; bl
d'un immeuble de ce genre, qui ne montera pas & toute hauteur
el peut avoir au-devant un espace libre de préau, augmentant
ainsi la section réelle de « la largeur air» de la rue, a semblé tout
indiqué,

Voici les quatre plans d'élude schématique de 'action des diffé-
rents venls sur les batimenls ainsi créés. Ces plans fonl voir,
d'une maniére saisissante, les raisons qui nous ont délerminés
& adopler ce large parli de Lrois espaces réunis aux rues, formant
squares-jardins inlérieurs.

Un jardin planté d'arbres a, de plus, été ménagé sur la rue de
Prague, afin d’enlever & I'aspect de celle grande fagade ce que
son élendue sans bitiment en retrait de I'alignement aurait pu
présenter de monolone.

La disposition générale des bati
vante:

Dans la parlie centrale, et sur la longueur d'environ 83 métres,
existe un ensemble de batiments dont les plans rendent suffisam-
ment compte, et d principal aux | de fa-
milles nombreuses, Ces baliments, qui s'ouvrent en facade sur
la rue de Prague, s'élendent en ailes jusqu'aux deux rues de
12 métres. Un jardin de plus de 20 métres de facade est au-devant
du batiment, qui ienl, & rez-de-ch les services géné-
raux du reslaurant de lempérance, de la bibliothéque-salle de
lecture, ete. Ce jardin a une surface de 255 métres. Le fquare
central entre les ailes est d'une surface de 1 260 métres carrés.

Séparant ce square de 'angle des deux rues de 12 mélres, est
une rangée de magasins trés bas de chaque colé des deux passages
d'entrée du square. L'air circule largement et pénétre dans le
square sans obslacle.

Les deux aulres squares, accessibles des rues de 12 métres par
deux larges entrées, sont situés entre les ailes des bitiments du
centre et les deux aulres conslruclions élevées aux deux angles
du terrain :

1°L'une allantde droite, donnant en pan coupé surla rue Emilio-
Castelar, formée de logemenlts imporlants el moyens;

2 L'autre batiment & gauche, formé de logements du méme
genre.

s'est Lrouvée étre la sui-

Ces biliments en ailes sont séparés des baliments du centre
par deux entrées principales larg: par de grand
arcades sur la rue de Prague. Séparant ces squares des rues éle-
vées, sont des magasins tris b{ll couverts de lerrasses. L'air exté-
rieur, venant se joindre & I'air des squares, forme un cube d'air
considérable dont profitent tous les batiments qui existent dans
leur périmétre.

La cour de droite a 685 métres carrés; la cour de gauche, 450.

Celle disposilion des lrois squares a permis d'éviler dans
toules les plus pelites parlies de ces vasles baliments I'élablisse-
ment d’aucune courclie ni d'aucune cour. Toules les pidces habi-
tables, sans exceplion, onl jour soil sur les rues exlérieures, soit
sur ces Lrois squares de surface considérable. Le parli adopté
pour la disposition de ces balimenls a permis, de plus, d'élablir sur
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[...] un gout sur, un doigté habile, car, ici, le détail disparait, les masses seules comptent. Les
volumes seuls offrent des combinaisons multiples et variées auxquels I'architecte demandera
I'expression caractéristique. C'est dans la répartition savante des cubes et leur pénétration avec

d’autres volumes, qui cherchera a faire jouer les masses lumineuses.

PROVENSAL, Henry - L'Habitation salubre et & bon marché. Paris: Librairie génerale de I' Architecture et des Arts décoratifs, 1908, p. 79

( L'architecture est le jeu savant, correct et magnifique des formes

assemblées dans la lumiere. Le Corbusier)



(a) Description of the mur neutralisant. (b) Schematic drawing of the respiration exacte.

Le Corbusier: diagrama “mur neutralisant” e “respiration exacte”
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E What'’s in indoor air ? Light

Internal Air Quality

| 2

5 il "°'"'°°'"“'° Thermal Comfort
Diesel exhaust, (voc's)
carbon black, dust, Paints, glues and
I v i e Moisture
supplies, office
] equipment, fumlture
Noise

== T YOS

Design and materials

_Careful placement of high quality windows that maximize view and light without risking overheating;
_High levels of insulation to keep warm or cool with a minimum of mechanical intervention;
_Mechanical heat exchange and ventilation system that provides controlled, filtered fresh air;
_Healthy materials that are easy to clean and do not emit VOCs;

_Resilient designs that can survive the increasingly common disruptions and changes in climate;

_Simple systems that occupants can actually understand and operate themselves.



Metodologia para o desenvolvimento bioclimatico no processo
projectual em Arquitectura (segundo Victor Olgyay)

Dados Climdticos: Andlise da Temperatura, humidade relativa,
radiacdo solar e efeitos do vento e efeitos microclimdticos;

Climofologio Tecnologio Avaliagdo Biolégica: O homem como medida de referéncia
fundamental e o refugio como projeto das suas necessidades
bioldgicas. A importdncia relativa dos elementos climaticos;

Arquitectura
Solugdo tecnoldgica:

EleicGdo de um lugar;

Crientacdo solar;

Cdlculo das sombras;

Forma da habitacdo;

Movimentos do ar;

. . Temperatura interior (disposicdo do programa, dos
Biologia materiais, fluxos heliotérmicos.

mmoO®>



Biopol biopolymers (1990)

PEEK, PES, PPS (1983)

LLDPE (1980)

Polysulfone, PPO (1965)

Polyimides (1962)

Acetal, POM, PC (1958)

PP (1957)

HDPE (1953)

PS (1950)

Lycra (1949)

Formica (1945)

PTFE (Teflon) (1943)

PU, PET (1941)

PMMA, PVC (1933)

Neoprene (1931)

Synthetic rubber (1922)

Bakelite (1909)

Alumina ceramic (1890)
Cellulose acetate (1872)

Ebonite (1851)

Reinforced concrete (1849)

Vulcanized rubber (1844)

Cellulose nitrate (1835)

Rubber (1550)

Gutta percha (800)

Tortoiseshell (400)
Paper (105)

Horn (50 BC)
Amber (80 BC)
Lacquer (1000 BC)
Papyrus (3000 BC)
Glass (5000 BC)
Cement (5000 BC)
Pottery (6000 BC)

Wood (prehistory)
Stone, flint (prehistory)

4] Gt ) g )
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Date

- 2000 AD -

- 1980 AD

- 1960 AD -]

- 1940 AD A

- 1920 AD ]

1900 AD

- 1850 AD T

- 1800 AD

- 1500 AD

~ 1000 AD -

- S500AD -

- 0BC/AD =

[ 1,000BC =

~- 10,000 BC -

— _ (1985) “Wam"

The
molecular
age

(1980 — prasent)
Nano materials

Age of
polymers

superconductors
(1962) Carbon fibers, CFRP
% (1961) Shape memory alloys
—~ (1957) Amorphous metals
| = (1947) Transistor-grade silicon
=~ (1947) Super alloys
? (1000-1961) Actinides*

(1942) GFRP
(1940) Plutonium*

— (1828-1943) Lanthanides*

Age of

(1912) Stainless steel
4 steel

(1890) Aluminum production
—/__ (1880) Glass fiber

(1856) Bessimer steel
_/— (1823) Silicon *

)

(1789) Uranium*
(1783) Tungsten*, Zirconium*
(1765) Crucbile steel

——— (1751) Nickel*

N\ (1746) Zinc*
X (1737) Cobalt*

\ (1735) Platinum*
(1500) Iron smelting

(1808) Magnesium*, Aluminum®*
f (1791) Strontium*, Titanium*

Iron age

f (1400 BC) lron

(3500 BC) Bronze
—f— (3500 BC) Tin
I—— (4000 BC) Silver

Bronze age

Copper age

—-100,000 BC -~

:Y-\ (5000 BC) Smelted
copper
_\ (7000 BC) Native copper

(20,000 BC?) Gold SO0 Se

MRAD2

0%

Silicon-based
communication
controls all commerce
and life

Oil-based polymers
displace natural fibers,
pottery and wood

Metals become the
dominant matenals
of engineering

Aluminum displaces
wood in light-weight
design

Concrete displaces
wood in large structures

Dependence on non-renewable materials 100%
Date

_ 2000 AD Near-total --p
dependence on
non-renewable

- 1980 AD A materials

- 1960 AD A

- 1940 AD

- 1920 AD A

~ 1900 AD A

- 1850 AD A

Cast iron, steel displace
wood and stone in
structures

Start of the
industnal revolution

The “dark ages”™ —
little matenial

1000 AD -
development
- 500 AD
Wrought iron
- 0BC/AD displaces bronze
Copper, bronze
- 1,000 BC displace bone
and stone tools
Total dependence | 10,000 BCy
-¢---- on renewable
materlals | 100.000 BC e
0% Dependence on non-renewable materials 100%
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