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abstract

This essay focuses on the study of covering systems in contemporary architecture within the
resolution of collective programs, of sporadic nature. This means that the study focuses on adaptive
light covers, considering the change of shape and location. Thus, this type of coverage seems to fit the
current socio-economic context - having the economic crisis and the imbalance of the environment as

dominant concerns.

The adaptive covers is a type of building in which there is a wide variety of shapes and structural
solutions. So, its study is structured according to two adapting methods - mobility and kinetics
— and seeks to clarify it, through a classification, its properties. By mobility, it’s understandable the
possibility of moving the structure, validating the reuse and containment of the material. By kinetics
it’s understandable the formal change of the structure, quite useful for adapting the same to various
circumstances such as weather, versatility functions to the same space, and transportation logistics. The
consideration of the kinetics and mobility lead to the need of reducing the weight of these covers, which
are intended to be light.

The mobility, kinetics and lightness are characteristics inherent to the field of biology. To this
condition, are added the fact that natural systems are efficient structures because they are based on
resource savings and their improvement over time. In this way, this work summons biomimetics as a
field of interest for thought and design of adaptive rigid covers, discussing authors like Antoni Gaudi,
Joseph Paxton, Buckminster Fuller, Frei Otto, Mies Van der Rohe, Santiago Calatrava and Renzo Piano.

To provide a more detailed understanding of the operating method of the adaptable rigid covers,
are identified a number of authors that have provided an important contribution to this topic. For this,
we propose a division of labor according to a type of systems “Umbrella” and “pantograph”, seeking
to expose the limitations and potentialities of each of these building systems. Among these authors, we

stand out Buckminster Fuller, Frei Otto, Emilio Pérez Pifiero, Félix Escrig and Chuck Hoberman.

At the end of this research it builds up a reflection on the relevance of this theme. Amongst the
conclusions, highlights the fact that the kinetic transportable structures facilitate a faster and more
flexible deployment, compared to transportable structures systems that do not incorporate mechanisms
of movement. Are autonomous covers concerning the structural point of view, in other words, they
are self-transportable, and therefore are not subordinated to the physically built. This way allowing
extended application domains, oscillating in between its autonomy and as a complement to the built,
such as the natural landscape or public space. Note also that the studied type of covers promotes a more
current conscious intervention regarding environmental and economic terms, seen by the pointed out

adaptable characteristics.
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resumo

Esta dissertagao incide no estudo de sistemas de coberturas na arquitectura contemporanea no ambito
da resolugdo de programas colectivos, de caracter esporadico. Isto significa que se foca o estudo em
coberturas leves adaptaveis, que consideram a alteragdo da forma e do local. Deste modo, este tipo
de coberturas parece adequar-se ao contexto sécio-econdmico actual — com a crise econdmica € o

desequilibrio do meio ambiente como preocupagdes dominantes.

As coberturas adaptaveis sdo um tipo de construg@o no qual existe uma grande variedade de formas
e de solugdes estruturais. Assim, o estudo das coberturas estrutura-se segundo dois modos de adaptagio
—mobilidade e cinética — e procura clarificar, através de uma classificacdo, as respectivas propriedades.
Por mobilidade, compreende-se a possibilidade da estrutura se deslocar, validando a reutilizagdo e a
contencdo de material. Por cinética, entende-se a alteracdo formal da estrutura, util para adaptagdo da
mesma a varias circunstancias como o clima, a polivaléncia de fun¢gdes num mesmo espaco, e a logistica
de transporte. A consideracdo da cinética e da mobilidade conduzem a necessidade de redugdo do peso
destas coberturas, que se pretendem leves.

A mobilidade a cinética e a leveza sdo caracteristicas inerentes ao campo da biologia. A esta condicao,
acrescenta-se o facto de os sistemas naturais serem estruturas eficientes porque se baseiam na economia
de recursos e no seu aperfeicoamento ao longo dos tempos. Nesse sentido, o presente trabalho convoca
a biomimética enquanto campo de interesse para o pensamento € o projecto de coberturas rigidas
adaptaveis, discutindo autores como Antoni Gaudi, Joseph Paxton, Buckminster Fuller, Frei Otto, Mies

Van der Rohe, Santiago Calatrava ¢ Renzo Piano.

Para proporcionar uma compreensdo mais detalhada do funcionamento das coberturas rigidas
adaptaveis, identificam-se um conjunto de autores que tém prestado um contributo relevante para este
tema. Para isso, propde-se uma divisdo dos trabalhos de acordo com sistemas tipo “guarda-chuva” e
os sistemas tipo “pantografo”, procurando expor-se as limitagdes e potencialidades de cada um destes
sistemas construtivos. Entre estes autores destacam-se Buckminster Fuller, Frei Otto, Emilio Pérez

Pinero, Félix Escrig e Chuck Hoberman.

No final desta investigacdo, constroi-se uma reflexdo sobre a pertinéncia deste tema. Entre as
conclusodes, destaca-se o facto de as estruturas transportaveis cinéticas facilitarem uma implantagao
mais rapida e flexivel, face aos sistemas de estruturas transportaveis que nao incorporam mecanismos
de movimento. Sao coberturas autonomas do ponto de vista estrutural, ou seja, auto-portantes, e por essa
razdo ndo se subordinam fisicamente ao edificado. Nesse sentido possibilitam dominios de aplicagao
alargados, que oscilam entre a sua autonomia ¢ o complemento ao edificado, como por exemplo, na
paisagem natural ou no espaco publico. Destaca-se ainda que o tipo de coberturas estudadas promove
uma intervencao actual mais consciente do ponto de vista ambiental e econémico, pelas caracteristicas
de adaptacao referidas.

Palavras-chave:
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0.introducao

0.1 tema

O tema desta dissertacdo cruza o campo da arquitectura com o da biologia
tendo o propdsito de estudar estruturas leves, mais especificamente, coberturas
rigidas méveis e transformaveis como hipdtese de solucdo adaptavel a varias
circunstancias. S3o estruturas que conjugam componentes de deslocagdo —
mobilidade — com componentes de variagdo formal — cinética. Sdo coberturas
transformaveis porque passam de um estado recolhido para um expandido
pré-configurado. Sao estruturas que permitem flexibilidade na apropriacdo do

espaco que configuram, maximizando por isso a diversidade de usos.

Justifico a opgao por este tipo de solugdes face ao campo de intervengao do
arquitecto que me interessa estudar: os programas colectivos esporadicos. Sao
programas para ocasides civicas geralmente caracterizados por actividades —
como eventos festivos, culturais, desportivos — que cumprem uma condigao
construtiva temporaria e contemplam grande concentracdo de pessoas num
espaco. Esta condicdo requer uma solu¢do preparada para vencer vaos de
grandes dimensdes que, simultaneamente, proteja e permita a (re)apropriagao
temporaria do solo. Acrescenta-se o facto de serem programas sem local

definido que requerem estruturas que os sustentem, muitas vezes itinerantes.

Nesse sentido, interessa-me o estudo de coberturas transportaveis enquanto
solugdo de abrigo porque permitem a deslocagdo e reutilizacdo, o que significa
que uma sé estrutura possibilita, a nivel operativo, a implementagdo em
diferentes locais. A nivel econdmico e ambiental, a reutilizacdo da mesma ¢
uma caracteristica pertinente considerando o tripé de questoes econdmicas,

ambientais e sociais que modelam o contexto actual da sociedade.

Aos requisitos da reutilizacdo e mobilidade acrescenta-se o da variagdo
formal como mais um aspecto da adaptacao, que ¢ viavel quando a cobertura
transportavel incorpora no sistema construtivo mecanismos de movimento
internos — sistemas cinéticos — que possibilitam a alteragdo da forma da

estrutura global.
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As caracteristicas enunciadas, a nivel técnico, diminuem o recurso a equipas
de montagem especializada — porque a estrutura ¢ uma peca Uinica que expande
e recolhe — e validam a optimizagdo no transporte € no armazenamento — pelo
facto da relagdo do volume que as estruturas ocupam em estado compactado
comparativamente a area de extensdo que proporcionam quando em estado
expandido; a nivel operativo garantem maior adaptabilidade ao clima, ao tipo
de uso pretendido ou a conjugagdo de ambos. Acrescenta-se a particularidade
de este tipo de coberturas permitir aplicagdes enquanto complemento ao
edificado ou isolado deste, porque sdo sistemas auto-portantes. Ao conjunto
dos critérios referidos que ditaram a seleccdo dos sistemas abordados ao
longo da dissertacao acrescento a intersec¢do com o campo da biologia, mais
especificamente o estudo de sistemas cinéticos bioldgicos como ferramenta
de projecto. O contributo da biomimética — mimese de sistemas bioldgicos
— na possibilidade de concepgao justifica-se ndo s6 pelos aspectos comuns
entre coberturas cinéticas transportaveis e sistemas biologicos — ambos sdo
estruturas leves com mecanismos de adaptacdo — como também pela questio
da optimizacao: os sistemas bioldgicos contemplam estruturas modeladas em
fun¢do derecursos minimos, correspondendo a solugdo mais eficaz consequente
do processo de evolugdo cronoldgico multi-milenar. As preocupagdes actuais
com a sustentabilidade do planeta colocam desafios acrescidos no campo da
constru¢do, que pode beneficiar de uma aprendizagem de processos similares

encontrados na natureza.

Nesse sentido, a investigagdo proposta conjuga o estudo de coberturas
adaptaveis com o estudo de sistemas bioldgicos numa Optica estrutural, de
forma a compreender o interesse das estruturas naturais quando transpostas
para artefactos com o proposito de obter coberturas rigidas adaptaveis mais
optimizadas. Portanto os objectos de estudo serdo os sistemas naturais e
artificiais numa Optica construtiva, onde se considera a interpretacdo dos

mecanismos de movimento de ambos os sistemas.



0.2 objectivos

Esta dissertagdo tem como principais objectivos:

- demonstar a potencialidade que as estruturas rigidas transformaveis
tém quando aplicadas no campo da arquitectura, particularmente enquanto
coberturas adaptaveis para programas colectivos esporadicos.

- especificar os dominios de aplicacdo das estruturas rigidas transformaveis,
ou seja, demonstrar a versatilidade que uma s6 cobertura contém para o(s)
uso(s) a que se propde em locais distintos - nomeadamente para intervengao
em programas colectivos nos quais a adaptabilidade é a palavra de ordem
- sendo, em simultdneo, uma solugdo com a vantagem de contemplar a

economia de recursos materiais.

- apreender o principio de funcionamento das estruturas artificiais e
naturais, para averiguar em que medida podem os mecanismos que constituem
os sistemas bioldgicos contribuir para a criagdo de solugdes mais eficientes
e optimizadas, face as estruturas artificiais correntes. Compreender o que
o arquitecto retira das experiéncias com o mundo natural, especificamente

quanto as caracteristicas de variacdo geométrica.

7

A relevancia destes objectivos ¢ validada pela reflexdo do arquitecto
Robert Kronenburg: “Estruturas que tenham um impacto ambiental baixo e
temporario, que utilizem materiais de forma mais eficiente e que consigam
responder aos requisitos complexos em locais remotos com adversidades
climatéricas sdo particularmente relevantes numa industria que se esta a
tornar cada vez mais consciente das suas responsabilidades a nivel ambiental.
Se estas vantagens podem ser alcangadas com estruturas que usam menos
recursos, tém baixo impacto ambiental e sdo reutilizaveis, ¢ evidente que este

tipo de sistemas tem um potencial que deve ser explorado e desenvolvido.”!

1. Robert Kronenburg, Portable Architecture: design and technology, Basel London:
Birkhéduser Springer distributor, 2008, pp.6

capitulo 0 | introdugéo
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0.3 organizacio

A prova de dissertacdo organiza-se em duas partes: a primeira —
correspondente aos capitulos “introducdo”, “coberturas rigidas adaptaveis”
e “influéncia biomimética” — pretende enquadrar o tema; a segunda parte
corresponde aos casos de estudo, onde se faz uma abordagem do ponto de

vista técnico aos sistemas construtivos seleccionados.

No capitulo 1. “coberturas rigidas adaptaveis” faz-se uma categorizacao
geral das coberturas adaptaveis para se compreender a amplitude tipologica
que as caracteriza, assim como as possibilidades de aplicagdo no ambito
da arquitectura. Paralelamente, expdem-se os motivos que justificaram a
constru¢do moével e cinética na pratica construtiva ao longo do tempo e o
contributo dos respectivos sistemas para desenvolver actualmente o estudo
de coberturas cinéticas transportaveis, especificamente para programas
colectivos — focando por essa razdo o estudo nas solugdes desenvolvidas para
vencer vaos de grande dimensdo, com especial incidéncia a partir da etapa da

industrializacdo, século XIX.

No capitulo 2. “influéncia biomimética” faz-se uma abordagem
cronologica a relagdo arquitectura / biologia por varios motivos: para se
compreender que a mimese da natureza — biomimética — € uma estratégia inata
para se construir e que as estruturas naturais e construidas pelo ser humano
tém principios de comportamento estrutural comum; para se compreender que
as solugdes construtivas baseadas em principios de comportamento naturais
correspondem a solugdes optimizadas e eficientes do ponto de vista estrutural,
e que superaram as limitagdes tecnologicas da etapa anterior aos métodos
de computacgdo. Referem-se sistemas cinéticos bioldgicos como objectos de
inspiracao tecnoldgica para coberturas adaptaveis. Seleccionam-se elementos
vegetais e animais, como pétalas de flores e asas, ndo s6 pelas diferentes
configuracdes que alcangam enquanto objecto, e particularmente pelo volume
que ocupam em estado recolhido comparativamente a area de extensao que
proporcionam em estado expandido.

No capitulo 3. “casos de estudo” pretende-se um estudo mais detalhado
sobre o tema para se compreender as potencialidades e problemas de cada
obra. Dentro da categoria dos sistemas cinéticos seleccionou-se as estruturas
transformaveis, que correspondem a um grupo mais especifico da variagao, pelo
facto de permitirem a conversdo formal. Paralelamente, como complemento
aos casos de estudo, o capitulo 6. “anexos”, no fim da prova, incluem fichas
de obra detalhadas de cada projecto abordado nos casos de estudo,  assim

como fichas com o processo de montagem das obras.
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CapitlﬂO 1. coberturas rigidas adaptaveis

“As caracteristicas de estruturas cuja funcdo é cobrir sdo inumeras mas
tém em comum o proposito de proteger ou regular das condigées climatéricas.
De grande ou pequena dimensdo, estruturalmente simples ou complexas,

qualquer cobertura ocupa volume no espaco e cria espago dentro dela.”’

No que se refere a coberturas adaptaveis, o arquitecto Félix Escrig
estabelece uma divisdo entre coberturas “rigidas” e “flexiveis”, com tipologias
distintas entre elas. As rigidas correspondem a pegas lineares ou superficies,
as flexiveis correspondem a membranas. As imagens seguintes clarificam com
exemplos as possibilidades cinéticas para coberturas rigidas e flexiveis. As

estruturas em membrana nao sdo objecto de estudo desta investigacao.

0. coberturas rigidas e

I , . "
flexiveis com mecanismos de
movimento incorporados

|

1. Paul Oliver, Encyclopedia of vernacular architecture of the world, Cambridge Nova lorque,
E.U.A, Cambridge University Press, 1997, pp 347
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2 U ‘ SEAVRT AN
2. auto-planificagdo: construgao indigena no México

7. movel | independente do lugar: “Transportable Maintenance Enclosure”, FTL, Nova lorque, E.U.A, 1993
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O termo ‘“adaptacdo” carece de uma defini¢do exacta no ambito da
arquitectura, porque possui conotagdes distintas segundo as circunstancias.
Nesse sentido importa esclarecer o significado que adquire na actividade
construtiva. Segundo o arquitecto Richard Medlin a adaptabilidade “é o
termo geral que inclui a flexibilidade e a variabilidade e pode considerar-se
o potencial de uma entidade projectada para se acomodar passivamente ou
responder activamente a fungées distintas ou condi¢des externas.’” Segundo
Frei Otto “o termo adaptagdo deriva de processos do mundo orgdnico. Refere
a acomodagdo de um organismo ao seu meio, para conservar ou melhorar
condi¢oes de vida. Na biologia as estruturas adaptam-se, na arquitectura
as estruturas sdo adaptadas as necessidades humanas.’” Na arquitectura a
adaptagdo manifesta-se segundo um espectro alargado de intervengdes/temas,
motivo pelo qual me parece apropriado o recurso a sistematiza¢do proposta
por Frei Otto:

ARQUITECTURA ADAPTABLE

ADAPTABLE @ MOVIL e CONSTRUCCION ECONOMICA o DIVISIBLE ¢ DESMONTABLE
o AMPLIABLE @ AUTOCONSTRUCCION o FLEXIBLE @ CAMBIO DE FUNCION ¢ AMPLIO
ESPACIO ¢ CONSTRUCCION PROVISIONAL e VIDA CORTA e MOVIL ¢ DE MULTIPLE
USO e CONSTRUCCION SIN COSTES @ TRASLADABLE ¢ INDEPENDIENTE DEL LUGAR
e SISTEMA ABIERTO e ECOCONSTRUCCION o PLANIFICACION FLEXIBLE e PROVI-
SIONAL e LIMITES DEL SISTEMA ¢ AUTOPLANIFICACION @ TRANSPORTABLE e DIVI-
SIBLE ¢ FRACCIONABLE @ REDUCIBLE @ AMPLIABLE @ TRASLADABLE ¢ EXPLOTABLE
e CAMBIABLE ¢ CAPAZ DE SER CAMBIADO o RENTALIZABLE e LIBERTAD DE ELEC-
CION e AMPLIO ¢ CRECEDERO @ CONSTRUCCION SUPRIMIBLE e PLANIFICACION
DEL TIEMPO

2. Frei Otto, Arquitectura adaptable, Barcelona : Editorial Gustavo Gili, 1979, pp 26
3. Idem, pp 157

la. “arquitectura adaptavel”,
sistematizag¢ao proposta pelo
arquitecto Frei Otto.
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No ambito das coberturas adaptaveis interessa-me abordar os seguintes
aspectos da adaptacdo: a mobilidade — pela possibilidade de deslocacdo
e reutilizacdo — e a cinética — pela possibilidade de variagao formal. Sao
aspectos da adaptacdo que permitem a alteragdo: do local e da forma. Em
termos operacionais, a alteracdo da forma da cobertura permite a adaptagado
as condi¢des atmosféricas do meio envolvente — tanto para a optimizacao de
luz num espago, para protecgdo a intempérica ou por motivos de climatizacao.
Em termos técnicos a alteragdo da forma facilita as questdes logisticas de

transporte, relacionadas com o armazenamento.

A arquitectura adaptavel enquanto construgao que considera componentes
de deslocagdao e componentes de variagao formal ¢é transversal ao percurso
cronologico descrito desde a etapa do nomadismo até a actualidade e
manifestou-se da escala do individuo a escala do colectivo como resposta as
respectivas solicitagdes praticas, a par das disponibilidades tecnologicas de
cada época. Este capitulo inclui solugdes de coberturas moveis e cinéticas
aplicadas ao longo do tempo e foca o estudo nas solu¢des desenvolvidas para
vencer vaos de grande dimensdo, que tém especial incidéncia a partir da etapa
da industrializagao — século XIX — pelo desenvolvimento tecnologico que a
caracteriza. Paralelamente, explico os motivos que justificaram esse tipo de
abordagem na pratica construtiva.
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1.1 aspectos da adaptacio:

1.1.1 mobilidade

As circunstancias que motivaram a adopg¢ao de construgdes temporarias,
sdo parametros a ter em linha de conta a par do progressivo desenvolvimento
tecnologico. Interessa, em particular, assimilar a componente técnica relativa
a logistica de transporte de pecas rigidas para estruturas de vaos de grande
dimensao, assim como as estratégias aplicadas pelos diferentes autores para
combater as adversidades de transporte implicitas neste tipo de estruturas: a
logistica de transporte de pegas rigidas tridimensionais — sistemas trelicados —
¢ uma das maiores adversidades das estruturas transportaveis dessa categoria
pelo volume que os elementos ocupam. E uma condicionante que se intensifica
quando se trata de sistemas de grandes vaos. “Sdo geralmente estruturas

comprometidas pela dimensdo devido as limitagdes de transporte.”

O recurso a coberturas transportdveis como solucdo de abrigo para
propositos esporadicos descreve um percurso cronoldgico milenar com origem
na vida némada da Pré-Historia e justifica-se ao longo dos tempos por motivos
distintos, com o denominador comum na mobilidade e na subsisténcia. As
coberturas incluem as construgdes dos povos indigenas feitas de vestigios
animais e vegetacdo — como as tendas feppe, beduinas e os yurts — e tendas
enquanto solug¢des de resposta humanitaria a situagoes de emergéncia como
catastrofes naturais, catastrofes politicas — guerras — ou necessidades militares,
com o proposito de uma habitagdo provisoria. “Encontramos tendas tanto nas
campanhas de conquista de Alexandre Magno como na Guerra dos 30 anos,
nas quais hda acampamentos com os mais diversos tipos de tenda, desde a
mais simples até a tenda do Imperador com espagos compartimentados.’” Sao
exemplos de estruturas concebidas segundo critérios de rapidez de montagem
e optimizacdo no transporte. S3o solicitacdes praticas que justificam a
evolugdo e amplitude tipoldgica da construcao transportavel. Sdo solucdes
que insinuam o progressivo aumento na dimensao da area de superficie da
cobertura, mas que por outro lado se subordinam as limitagdes tecnoldgicas.

1. Robert Kronenburg, Portable Architecture: design and technology, Basel Londres:
Birkhduser Springer distributor, 2008, pp. 4.

2. Frei Otto, Arquitectura adaptable, Barcelona : Editorial Gustavo Gili, 1979, pp. 27

8. exemplos de construcdes
indigenas: yurt, tenda teppe ¢
tenda beduina.
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9. circo La Saint-Lazare,
1893

\

O final do século XIX corresponde a etapa de maior exploracdo de
sistemas de vaos de grande dimensdo potenciados pelo desenvolvimento
tecnologico nas metropoles industrializadas, motivo que justificou no século
XX a expansdo e aplicagdo de sistemas transportaveis para outros campos
além da habitagdo como o entretenimento, 0 comércio ou a industria, a par
dos designios politicos e culturais emergentes das metropoles industrializadas
que impulsionaram os pavilhdes para as Exposi¢des Internacionais como
representacdo da construcdo transportavel. Citando Kronenburg “hd vdrios
exemplos na idade Moderna que expressam a capacidade de um espaco
responder simultaneamente a critérios de multifuncionalidade e mobilidade,
desde o circo a auditorios para concertos, de estagoes de policia a hospitais,
de escolas a bancos, de fabricas a laboratorios, de piscinas a pistas de gelo,
0 que significa que a construgdo transportavel ndo se restringe apenas a

solugdes de abrigo para ocasioes de catdstrofes.””

O circo constitui um interessante ponto de partida para abordar o ambito
da construgdo transportavel enquanto sistemas de vaos de grande dimensao,
impulsionados pelo processo da industrializagdo. As praticas circenses
remontam as civilizagdes egipcia, grega e romana da etapa da Antiguidade
como actividades itinerantes praticadas no espago publico sem o complemento
de uma estrutura que as suportasse, mas € no século XVIII, em Inglaterra, com
o militar Philip Astley, que se sistematiza a ideia actual do circo enquanto
programa colectivo associado a um recinto que suporta as actividades que
inclui, sendo inaugurado pelo mesmo o Royal Amphitheatre of Arts: uma
estrutura constituida por sistemas de andaimes com capacidade de vencer os
vaos de grande dimensao solicitados pelo elevado nimero de concentracao
de pessoas que o circo inclui. Segundo o arquitecto Christian Dupavillon no
livro Architecture du Cirque* as estruturas em andaimes foram um sistema
estrutural que motivou o respectivo desenvolvimento para as tendas de circo
itinerantes, impulsionadas no final do século XIX, como ¢ exemplo o circo La
Saint-Lazare ,1893.

.';_

I ild

3. Robert Kronenburg, Portable Architecture: design and technology, Basel Londres:
Birkhduser Springer distributor, 2008, pp. 6

4. Christian Dupavillion, Architectures du cirque: des origins a nos jours, Paris: Le Moniteur,
2001
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As tendas de circo passam a ser estruturas itinerantes que, por esse motivo,
consideram igualmente os critérios de rapidez de montagem e optimizagao
na logistica de transporte ja contemplados na construgdo transportavel
antecedente de pequena dimensdo. Segundo Christian Dupavillon sao
“técnicas que despertaram o interesse do campo militar, que se preparava
para os conflitos da 1 Guerra Mundial e por isso a urgéncia de uma solugdo
de abrigo temporadrio que encerrasse um grande espago com o minimo de

volume.’”

No entanto, o processo da industrializagdo no contexto europeu marcou
ndo s6 um momento de charneira a nivel tecnologico como também
na “transformagdo da ordem economica e da vida social, que trouxe
inevitavelmente consigo uma correspondente transformagdo do fenomeno
arquitectonico”® desde a crise dos principios compositivos do edificado até
ao modelo de cidade existente. Isto motivou o desenvolvimento de sistemas
construtivos baseados em ideias de flexibilidade e mobilidade aliados a grandes
vaos, como resposta mais adequada nao s6 a pressao dominante na concepgao
de estruturas urbanas como também no espago habitacional. E nesta condigio
que surgem os Pavilhdes para as Exposi¢des Internacionais como “solugdes-
tipo” que consideram os critérios e contexto referidos: sdo solugdes que tiram
partido do “temporario” para um propoésito didactico, nomeadamente o de
testar, sistematizar ou enunciar um sistema estrutural com o objectivo de o
adoptar como modelo para a actividade construtiva emergente. Neste sentido
os pavilhdes sdo intervengdes que expressam a preocupacdo da vertente critica
e politica da cidade, entre os quais destaco o Palacio de Cristal de Joseph

Paxton para a Exposi¢ao Internacional de Londres em 1851.

10. Palacio de Cristal, Joseph
Paxton, 1851

5. Christian Dupavillon, Architectures du cirque: des origins a nos jours, Paris: Le Moniteur,
2001, pp. 29

6. Luis Santiago Baptista, Maio|Junho 2013, Novas Coletividades, a genealogia moderna do
colectivo e as novas estratégias comunitarias, ARQ|a Novas Coletividades, n° 107, pp. 20
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11. tipos de sistemas em trelica

12. sistema Polonceau, 1840
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13. cobertura da estagdo ferrov
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14. pormenor da cobertura do Palacio de Cristal.
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A cobertura do Palacio de Cristal utiliza o sistema construtivo que vincula
na sociedade industrial: sistemas trelicados. Por “trelica” designa-se um
conjunto de elementos lineares organizados em configuracdes triangulares:
“um sistema construtivo de triangulagoes estaveis conjugadas dentro de um
triangulo maior que vence o vdo. A trelica pode aparecer sob a forma de
cobertura inclinada, plana ou abobadada, ou qualquer outro tipo de sistema
estrutural constituido por um determinado numero de elementos lineares

curtos articulados entre si com configuragdo triangular.”’

As primeiras trelicas em ferro sdo combinadas com madeira, um sistema
estrutural — explorado pelo engenheiro francés Polonceau em 1840 — com
grande resisténcia a flexdo, adequado por isso a cobrir espagos com Vvaos
de grande dimensdo, nomeadamente estacdes ferroviarias em Paris, como ¢
exemplo a estacdo La Gare St. Lazare. E o sistema dominante para suporte
de coberturas até a proposta alternativa concebida por Paxton enunciada
no Palacio de Cristal, que contribui para o desenvolvimento de coberturas
abobadadas. Paxton desenvolve a primeira experiéncia de asna curva em ferro,
motivada pela necessidade de construir estufas — e por isso o requisito de uma
soluc@o que utilize 0 minimo de elementos para garantir a maxima entrada de
luz e que evite pontos de ancoragem intermédios. As necessidades da entrada
da luz e vao livre acrescenta-se a de conceber um espago que encerre o0 maior
volume com a area minima de superficie, dai o sistema abobadado porque

decorrente da forma esférica.

O arco, para além de possibilitar vencer vaos sem apoios intermédios
permite construgdo de vdos de maior dimensdo — quando comparado com
asnas triangulares ou vigas horizontais — porque € menos susceptivel de flectir:
tem maior estabilidade e equilibrada distribui¢ao de forgas para os apoios. O
contributo de Paxton esta no desenvolvimento de asnas curvas, no entanto
a questdo da logistica de transporte dessas unidades modulares verifica-se,
através das imagens disponiveis, como uma adversidade e um factor nao

desenvolvido em fase de projecto.

16. Cobertura do Palacio
de Cristal, processo de
montagem. Desenhos de
Patrick Beaver;

7. Hatie Gerd, Diccionario ilustrado de la arquitectura contempordanea, Barcelona, G. G.
1982, pp.266
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20. “geodome”, Fuller, 1952 21. American Society for Metals Dome, Fuller, Ohio, 1959
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As trelicas tridimensionais para coberturas revelam-se uma estratégia
alternativa aos sistemas explorados por Polonceau e Paxton para minimizar
a flexdo dos elementos a compressao e aumentar a resisténcia: acrescenta-se
a trelica bidimensional um eixo, caracteristica que garante maior estabilidade

do sistema.

Se o engenheiro Gustave Eiffel, em Paris, 1880, lanca as bases da trelica
tridimensional enquanto soluc¢ao de vigas para atravessamento para as pontes
que projecta — como a ponte D. Maria no Porto — Walter Bauersfeld, na
Alemanha, 1923, introduz o sistema treligado tridimensional no ambito das
coberturas, com a proposta de uma ctipula para o planetario Zeis Optical Works
em Jena, estrutura decorrente da necessidade de criar uma superficie curva de
grande dimensdo para simular o planeta.® No entanto, deve-se a Buckminster
Fuller a patente destes sistemas. Fuller explora e optimiza coberturas curvas
constituidas por pecas rigidas tridimensionais com capacidade de vencer vaos
de grande dimensao e a particularidade de atingir a forma esférica na integra —
como ¢é exemplo a proposta Geodome, em 1952, para um planetario® — motivo
pelo qual se revelam especial contributo na historia da actividade construtiva.
Todavia, como s@o solucdes relacionadas com principios de comportamento

naturais este autor serd retomado no capitulo referente a biomimética.

As solugdes mencionadas sdo exemplos de propostas que procuram
vencer vaos de grande dimensao com o nimero minimo de elementos — para
diminuir peso proprio da estrutura — e com o minimo de pontos de ancoragem,
sendo constatado que a forma curva — enquanto arco e superficie esférica —
¢ os elementos tridimensionais de base triangular correspondem a solugdo
mais eficiente. No entanto, acrescenta-se outra variavel a optimizagdo do
projecto: a logistica de transporte. A logistica de transporte de pecas rigidas
tridimensionais — sistemas trelicados — é uma das maiores adversidades
das estruturas transportaveis dessa categoria pelo volume que os elementos
ocupam. E uma condicionante que se intensifica quando se trata de sistemas
de grandes vaos. Nesse sentido, Konrard Wachsmann'® e Fuller sdo exemplos
de autores que contemplam no projecto a preocupacdo com a logistica de
transporte.

8. “A estrutura é constituida por elementos tubulares em ago dispostos segundo uma malha
derivada do icosaedro”, André Cruz, Arquitectura Biolégica: uma andlise da obra de Frei
Otto, Coimbra, FCTUC, 2012; pp.37

9. “(...) no interior da esfera era possivel observar a lua e as estrelas. Anos antes das primeiras
fotografias ao nosso planeta tiradas do espago, a instalacdo permitiu uma visdo do planeta
“visto de fora”, Buckminster Fuller, Martin Pawley, Buckminster Fuller, Nova lorque:
Taplinger Pub. Co0,1990. Print. pp. 344

10. Konrad Waschmann (1901 — 1980), arquitecto alemao que trabalhou com Walter Gropius.
Desenvolve o sistema “package house”, uma casa para ser construida em menos de 9 horas;
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25. Us Air Force, estudo do sistema de juntas esféricas
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26. sistema triédrico proposto por
Yona Friedman, 1955.

O sistema triédrico consiste na
criagdo de espacos cubicos, dentro
de uma estrutura tetraédrica, de
forma a os espagos vazios poderem
ser praticaveis quando utilizados ao
nivel do piso térreo.
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Segundo o arquitecto Arne Petter Eggen, “Wachsmann contribuiu
amplamente para o processo de desenvolvimento de edificios industriais.”"
O seu contributo esta na proposta de um sistema preparado para articular
pecas rigidas, particularmente octaedros e tetraedros — que correspondem as
unidades modulares dos seus projectos. Octaedros e tetraedros sdo constituidos
por formas triangulares, o que significa que sdo pegas estruturalmente mais
estaveis, pelo facto de o triangulo ser uma forma que se “auto-bloqueia”.
Esta caracteristica relaciona-se com o facto de a distribui¢do dos esforgos
nos segmentos do tridngulo estar limitada a dois “movimentos”: trac¢do e
compressdo, diminuindo a flexdo. Os materiais t€ém maior resisténcia a
esforgos de traccdo e compressdo, ou seja, a forgas axiais, do que a esforgos
de flexdo, ou seja, forcas transversais. No que se refere aos sistemas
triangulares os octeadros e tetraedros revelam-se formas eficientes, pelo facto
de combinarem esfor¢os axiais com transversais: as arestas horizontais nao

flectem, as diagonais flectem.

O sistema de juntas esféricas, para além de facilitar o armazenamento das
pecas —porque podem ser rebatidas — permite combina-las entre si com angulos
diferentes, como é exemplo o hangar US 4ir Force de 1951. E uma cobertura
em consola constituida por unidades modulares que combinam tetraedros com
octaedros. A cobertura ¢ articulada para efeitos de armazenamento, mas em
estado implementado ¢ estatica. No entanto os mecanismos de movimento
contribuem para o desenvolvimento de sistemas cinéticos posteriores,
particularmente os constituidos por mecanismos “tipo guarda-chuva” e “tipo
pantografo”, explicados nos casos de estudo. Acrescenta-se o contributo no
desenvolvimento de coberturas em consola como outra via construtiva de
vencer vaos de grande dimensdo: “a pesquisa realizada no Instituto de Design
de Chicago em 1950 para o desenvolvimento deste projecto conduziu-o a sua
obra mais significativa, pelo facto de o sistema estrutural tetraédrico que

desenvolve permitir vencer vaos de grande dimensdo em consola.”"?

Para além da necessidade de estudar um sistema construtivo adaptavel para
efeitos praticos de armazenamento os requisitos de flexibilidade na construg@o
reemergem na década de 50 justificados pelo contexto europeu do pés Segunda
Guerra, que apela ao desenvolvimento de “sistemas de constru¢ao urbana
em fung¢do de um minimo de material, um maximo aproveitamento do espa¢o
e grande variabilidade.”” Predomina a instabilidade social e economica
mas prevalece a preocupagdo da vertente politica da cidade por parte dos
arquitectos, que se complementam pela homogeneidade de objectivos baseada
em critérios de reutilizacdo, adaptacao e controlo de custos. E neste contexto

que destaco o arquitecto Yona Friedman, ndo so pelas manifestagdes tedricas —

11. Arne P. Eggen, Bjorn Sandaker, and Mark Cruvellier, The structural basis of architecture.
Londres, Nova lorque: Routledge, 2011. pp. 89

12. Idem, pp. 210
13. Frei Otto, Arquitectura adaptable, Barcelona : Editorial Gustavo Gili, 1979, pp. 28
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27. Flying Houses para o corpo da Marinha dos Estados Unidos,1959
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que pretendem promover valores de cidadania e qualidade de vida, no sentido
de alterar a condi¢cdo urbana existente — como também pelas manifestacdes
praticas que tiram partido dos sistemas propostos por Wachsmann. Yona
Friedman desenvolve sistemas modulares de pecas rigidas pré-fabricadas
que permitem varias composi¢cdes com 0s mesmos elementos, € com isso a
adaptag¢do a varios usos quando aplicadas em intervencdes no espago vivencial.
Exemplo ilustrativo € a proposta Trihedic System, 1955.

Outro contributo no estudo de solugdes que contemplam a logistica de
transporte sera o de Fuller, ao propor o transporte de estruturas via aérea
ao considerar a possibilidade de transporte de uma estrutura enquanto pega
unica. As Flying Houses que propde em 1959 sdo estruturas rigidas lineares
com a forma de semi esferas pensadas como solucao de abrigo a helicopteros
da Marinha dos Estados Unidos. Fuller recorre ao transporte via aérea
enquanto estratégia de deslocacdo: “o tema de transportar estruturas leves

via aérea ocupa o interesse de Fuller pelas possibilidades logisticas que isso
114

representa.’

28. transporte da cupula via
aérea

14. Buckminster Fuller, Martin Pawley, Buckminster Fuller, Nova lorque: Taplinger Pub.
Co0,1990, pp. 135.
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30. Instant city interpretada pelo atlier “indayear2studio”; implantacdo nas Salinas de Chaux, Franca
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Ao longo da segunda metade dos anos 60 comeca a ser visivel a ocorréncia
de mudangas, os arquitectos questionam o seu enquadramento na sociedade:
“se durante o pos-guerra a ideia que predomina entre arquitectos e criticos
¢é a consciéncia da continuidade, no comeco dos anos 60 estende-se a ideia
da crise dos principios compositivos da arquitectura do inicio do século XX,
onde as propostas de Archigram na Gra-Bretanha representam alternativas
construtivas que superam estes anos dificeis e abrem novos caminhos.”"
Contudo, o denominador comum serd o do optimismo na tecnologia ¢ a
aposta na continuacdo das praticas assentes em critérios de mobilidade e
flexibilidade. A arquitectura como expressao tecnologica define a estratégia de
intervencao dos paises mais avangados tecnologicamente — como a Alemanha,
a Gra-Bretanha — que “repropoem o espirito pioneiro do desenvolvimento
tecnologico do inicio do século XX. ' Com o proposito de dinamizar o contexto
urbano através de “experimentacées de novas estratégias operacionais”"’,
o grupo Archigram abre hipoteses a temas como a “arquitectura enquanto
construgdo desmontavel, trocavel e produtivel como qualquer outro objecto
de consumo. '8 Destaco a proposta Instant City, 1970, como cidade de tendas
que tenciona ser uma comunidade itinerante com o propoésito de dinamizar
um espaco urbano. Foi implantada em Inglaterra ¢ Los Angeles. “A cidade
chega, é implantada de acordo com as caracteristicas do local. Nem todos os
elementos necessitam de ser utilizados, podendo complementar os edificios
locais ou as ruas. E constituida por vinte veiculos com programas distintos
operativos na maior parte dos climas e cada um tem um programa que no todo
se completa. Sdo varias unidades de tendas de diferentes categorias: umas
futuam através de balées — airships — e sdo rebocadas para outro destino

através de avido, outras sdo estruturas assentes em camioes e reboques.”"’

Apesar de, no discurso critico, as propostas do grupo Archigram terem sido
consideradas idilicas e desvinculadas das preocupacdes politicas dominantes,
o tipo de sistema transportavel proposto pelo grupo revelar-se-a igualmente
adequado para intervengdes com solicitagdes técnicas comuns, contempladas
nos programas ludicos da década de 90 — como os concertos de musica
ou os Jogos Olimpicos. Sdo actividades que requerem como prioridade as
questoes logisticas — como o tempo de montagem, rapidez de execucdo e
implementagao.

15. Josep Maria Montaner, Depois do Movimento Moderno, : arquitectura da segunda metade
do século XX, Barcelona: GG, 2001, pp. 110

16. Idem, pp. 111

17. Idem, pp. 111

18. Ibidem;

19. Peter Cook,. Archigram, Nova lorque: Princeton Architectural Press, 1999, pp. 86
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32. “Carlos Moseley Music Pavilion”, processo de montagem
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O pavilhao Carlos Moseley Music Pavilion para a Orquestra Filarmonica
de Nova lorque em 1991 e os Jogos Olimpicos em Atlanta, 1996 sdo exemplos
da constru¢cdo contemporanea que materializam uma estratégia de projecto
similar a do grupo Archigram. Sao sistemas pré-fabricados preparados para
cobrir vaos de grande dimensdo, constituidos por coberturas em membrana
traccionada. A cobertura do pavilhdo Carlos Moseley ¢ suportada por um
tripé de mastros treligados apoiados em camides e cobre cerca de 1000m2.
A estrutura ¢ transportada em 7 camides, 5 dos quais com partes integrais da

estrutura.

Os Jogos Olimpicos trazem consigo a necessidade de estruturacao do
territorio sem se apropriar dele — como rotas pedonais ou infra-estruturas
viarias de acesso — e servicos de apoio. S3o os principais componentes
contemplados para a instalagio de um grande numero de construgdes
temporarias que cumprem igualmente as fungdes como num aglomerado
urbano permanente. No entanto, “a estrutura que é temporaria necessita de
ser implantada num curto periodo de tempo e, se o projecto é para ser ndo so
economicamente viavel como também ecologicamente consciente, ndo deve
consumir recursos na constru¢do de edificios permanentes que se irdo tornar

redundantes quando o evento acabar.””’

20. Robert Kronenburg, Portable Architecture: design and technology, Basel Londres:
Birkhéduser Springer distributor, 2008, pp. 8

33. Carlos Moseley Music

Pavilion, planta, corte
logistica de transporte
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35. Global Olimpic Village, Atlanta, 1996, planta; dois pavilhdes gémeos e um palco central
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Um exemplo ilustrativo da estrutura-tipo utilizada no contexto dos Jogos

Olimpicos com correspondentes principios construtivos adoptados pelo grupo
Archigram ¢€ a estrutura de recepcdo aos Jogos Olimpicos Atlanta em 1996,
designada Global Olimpic Village. E constituida por dois pavilhdes gémeos em
cobertura de membrana traccionada assente em camides. Com 27m de largura
cada, ¢ um recinto que cobre cerca de 4500m2 cuja estratégia de implantagdo
pretende a relagdo com o espago urbano. O projecto Escaravox proposto
em 2012 pelo arquitecto Andrés Jacque insere-se no ambito da actividade
construtiva que pretende reapropriar um espaco urbano no sentido de o
dinamizar, funcionando como estrutura de complemento ao antigo Matadouro
em Madrid durante o Verdo. Sao duas coberturas baseadas nas estruturas dos
sistemas de rega. Para além de servir de cobertura esta “equipada com um
sistema de som, uma tela de projec¢do, um palco e uma cama de agua para

uso e usufruo dos cidadaos. '

Os exemplos referidos ao longo do capitulo expressam uma vertente da
construg¢do desenvolvida em sintonia com as disponibilidades tecnologicas
de cada época. As estruturas moveis pré-fabricadas impulsionadas na etapa
da industrializagdo marcam a tendéncia para a crescente sistematizacdo da
actividade construtiva desta categoria assumindo-se, simultancamente,
como tema de contestagdo a sacralizacdo da arquitectura. Na década de 90
as propostas para intervencao temporaria no ambito das actividades ludicas
sdo solugdes que actualizam a mobilidade e flexibilidade do nomadismo
Pré-Historico com praticas que reapropriam os principios das experiéncias
da década de 60. Porém, a componente ludica que caracteriza uma parte
significativa da construgdo movel parece sobrepor-se aos designios politicos
que motivaram a pratica construtiva desta categoria impulsionada no século
XIX.

21. http://www.mataderomadrid.org/convocatorias/1624/escaravox-populi.html

36.Global Olimpic Village,
cobertura

Atlanta, 1996;

de recepgao
Olimpicos

aos

Jogos
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39. Escaravox, Andres Jacque, Madrid, 2012, corte e planta  40. “Escaravox”, Andres Jacque, Madrid, 2012, maquete

41. Escaravox, Andres Jacque, Madrid, 2012, axonometria com possibilidade de disposigdo do programa



capitulo 1 | coberturas rigidas adaptaveis | 37

A mobilidade correspondeu a varias etapas do percurso cronoldgico
descrito desde o inicio da humanidade e assume-se hoje como uma condigao
que caracteriza a sociedade contemporanea. Como refere o arquitecto Luis
Santiago Baptista, “a questdo do temporario ganhou nova relevancia nos
ultimos anos, compreendendo grande diversidade de abordagens projectuais:
projectos que respondam a tipologias de natureza perfomativa — como o
teatro, edificios que procuram materializar a ideia de transitoriedade;
intervengoes criticas temporarias no espaco publico, propostas que permitam
a apropriagdo temporaria do territorio. Propéem-se estratégias activistas e
informais, mais leves, rapidas e baratas. Sdo propostas ainda sem programa

unificado nem método definido.”*

22. Luis Santiago Baptista, Maio|Junho 2013, Novas Coletividades, a genealogia moderna do
colectivo e as novas estratégias comunitarias, ARQ|a Novas Coletividades, n° 107, pp. 20
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42. Palacio Spalato 43. Palacio Spalato transformado em cidade
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44. Mercado de Braga, Eduardo Souto Moura

45. Reconversao do Mercado de Braga em escola de musica, Eduardo Souto Moura
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1.1 aspectos da adaptacao:
1.1.2 cinética

A cinética enquanto hipdtese de adaptacdo introduz na arquitectura, que
¢ estatica, a questdo da dindmica associada a impermanéncia, que se justifica
pelo facto de a condicdo de mudanga ser inerente ao proprio individuo. A
transformacao dos padrdes de vida sociais e econdmicos traz inevitavelmente
consigo uma correspondente transformagao no ambito construtivo. Os espagos
de maior éxito sdo os que prosperam em circunstancias de mudanga, como sdo
exemplo o Palacio de Spallato e o Mercado de Braga, ambos submetidos a
alteragdo do proposito destinado. O Palacio de Spallato do século IV como
testemunho da Antiguidade Classica e o Mercado de Braga do século XX
como referéncia da arquitectura Contemporanea, sdo duas obras que balizam
duas etapas cronologicamente distantes da Historia da arquitectura mas
que se aproximam e ilustram bem o que pretendo evidenciar da actividade
construtiva dominante enquadrada nesse percurso cronoldgico secular: ambas
sdo exemplos de edificios caracterizados por um sistema estrutural fixo e
pensados para uma localizagdo especifica como, alias, quase toda a Historia
da arquitectura. O que pretendo evidenciar destes exemplos ¢ que, mesmo
pensados para a permanéncia, a mutabilidade inerente a condicdo humana
conduziu a apropriagdo ¢ adaptacdo do espaco para utilizagdo diferente da
inicial: o Palacio Spallato foi transformado em cidade, o Mercado de Braga
reconvertido em escola de musica. Contudo, o estado de impermanéncia
ndo se reflecte apenas na apropriagdo ou manipulagdo da matéria fisica mas
também na sua deterioracdo, motivo pelo qual o registo dominante da Historia
da arquitectura se baseou no testemunho das ruinas de pedra, porque mais
resistentes do que outros materiais como madeira ou tecidos, aspecto que
ndo invalida a existéncia em paralelo de constru¢des nesses materiais. Estes
exemplos reforcam a ideia que nada ¢ estatico e imutavel, mesmo quando
pensado para a permanéncia.
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47. casa Schroder de Gerrit Rietveld, 1924
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48. bloco para habitagdo colectiva, Mies Van der Rohe, Weissenhof Siedlung, Stuttgart, 1927
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“A crescente aceleragdo da mobilidade funcional exige que a arquitectura
seja entendida como uma obra aberta. Nesse sentido, para responder as novas
necessidades de uma sociedade em permanente muta¢do, é necessario uma
intervengdo intensiva em conteudo, sobrepondo a arquitectura perene valores
actuais de mutabilidade e comunicagdo. Para refor¢ar a ideia de efemeridade,
dentro de uma arquitectura tendencialmente perene, devem-se criar espagos
flexiveis e adaptaveis, comprometidos com o ritmo de vida contemporadneo,
com os recursos da sociedade e com as inovagoes tecnologicas de um futuro
proximo.”!

A citacao referida ¢ relevante pelo facto de o arquitecto Jodo Mendes
Ribeiro transpor para o contexto da arquitectura contempordnea as
manifestagdes praticas e teoricas do inicio do século XX, especificamente as
do arquitecto Van Doesburg da década de 20, que formula a teoria que designa
de “estruturacdo elementar”. Nela, refere que “a nova arquitectura é aberta.
O conjunto existe num espago que se divide, correspondendo as distintas

exigéncias funcionais.””

O recurso a paredes moveis na habitagdo justificou-se por esses motivos.
Estes sistemas adoptados na constru¢dao japonesa do século XVI — como
o Palacio Katzura — sao retomados na América e Europa no periodo
correspondente ao processo da industrializagao, nos quais os arquitectos como
Van Doesburg, com a casa Schroder de Gerrit Rietveld, 1924, ou Mies Van
der Rohe com, o bloco para habitacdo colectiva em Stuttgart, na Weissenhof
Siedlung, 1927, sdo exemplos desta abordagem a questdo da habitacdo. Sao
propostas que contemplam a disposicao variavel do interior da casa através
do recurso a paredes divisorias moveis utilizadas segundo as necessidades do

utente.
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