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Resumo

Este trabalho tem como objetivo a descricao dos elementos que caracterizam a
linguagem arquitetonica de Jodo Filgueiras Lima, o Lelé, para a Rede Sarah de
Hospitais do Aparelho Locomotor, visando a identificacdo dos atributos que
conferem identidade aos projetos e permitem a criatividade face ao emprego de
um sistema construtivo produzido em escala industrial. As analises abrangeram
a articulacao espacial, pelo emprego da Sintaxe Espacial, a composicao das
formas e sua articulacao, pelo emprego de conceitos das Gramaticas de
Formas; e a articulacdo dos componentes construtivos, pelo emprego de
conceitos das Gramaticas de Cores. Os atributos identificados permitiram a
descricdo de uma genealogia de decisdes de projeto aplicavel a sintese da
linguagem de Lelé. Esses atributos integram-se sob a forma de diretrizes para a
construcdao de um Algoritmo Genético capaz de mapear novas solugdes com
respeito a linguagem descrita e as restricoes do programa hospitalar e da
industrializacao. A compreensao dessa genealogia encontra aplicacao tanto na
pratica profissional quanto no ensino de projeto. As conclusdes do trabalho
sugerem a continuidade das analises visando a construcao de um algoritmo
mais complexo que procure solugdes com maior potencial de adaptabilidade.

Palavras-chave: linguagem; sintaxe espacial; gramaticas de formas;
gramaticas de cores; algoritmos genéticos; industrializacao.



Abstract

This work aims at describing the elements that characterize the architectural
language of Jodo Filgueiras Lima, Lelé, developed for the Sarah Network of
Hospitals for the Locomotor System, looking for the identification of attributes
that assign identity to his projects and allow creativity despite of using an
industrialized construction system. The analysis reached spatial articulation,
using Space Syntax; the composition of shapes and their articulation, using
Shape Grammars’ concepts; and the articulation of building components, using
Color Grammars concepts. The identified attributes allowed the description of a
genealogy of design procedures applicable to the synthesis of the language of
Lelé. Such attributes are integrated into ways for coding a Genetic Algorithm
that maps new solutions under the described language and the constraints of
the hospital program and the industrialization process. The understanding of
such genealogy finds applications both in professional practice and architectural
design teaching. The conclusions of this work suggest the further development
of the analysis, looking for a more complex algorithm able to search for fitter
solutions.

Keywords: language; space syntax; shape grammars; color grammars;
genetic algorithms; industrialization.



Introducao

Em linglistica, o conceito de linguagem refere-se a representacao do
pensamento por meio de sinais, verbais ou nao verbais, constituindo um padrao
de comunicacao capaz de ser reproduzido. Em arquitetura e design, o termo
linguagem pode referir-se ao modo como o arquiteto ou o designer
representam ou materializam a solugdao a um problema dado, como um edificio
ou um automdvel. Assim como na lingistica, as linguagens empregadas por
arquitetos e designers sao caracterizadas pela existéncia de padrdes. Tais
padrdes, por sua vez, podem ser descritos por gramaticas capazes de sintetizar
linguagens.

Para Chomsky (195~), uma gramatica é constituida por um vocabulario
de palavras e um conjunto de regras de sintaxe capazes de formar frases com
sentido, a partir desse vocabulario (Chomsky, 1980). Em arquitetura e design, o
vocabulario de palavras da lugar a sinais traduzidos em formas e atributos a
elas conferidos, como materiais, cores e texturas também submetidos a regras
de sintaxe. As regras estabelecem o modo como cada vocabulario é articulado,
gerando estruturas formais. As estruturas diferenciam-se umas das outras pela
aplicacdo de diferentes regras. Neste sentido, a nogao de estilo é resultado da
caracterizacao da identidade de cada uma destas estruturas.

Em processos de design, objetos sao criados a partir de linguagens que
garantem identidade e otimizacdao da producao a partir de uma mesma matriz.
Diferenciagdes entre produtos sao originadas em operagdes simples que
combinam recursos que vao desde a repeticdo de conjuntos de formas a
variacdo de parametros de dimensionamento. Tal processo é comum, por
exemplo, numa linha de automoéveis. A linguagem comum assegura que
elementos como tratamentos de superficies, padrdes de curvaturas de chapas e
formatos de fardis, grades e acabamentos, déem forma a um sedan, uma
camionete ou um hAatchback.

Le Corbusier poderia ser considerado um dos precursores do design de
mobiliario contemporaneo quando em 1928, a partir de uma mesma
coordenacao modular, empregou materiais semelhantes atendendo a diferentes
finalidades. Outros exemplos, como utensilios de cozinha, linhas de
eletrodomésticos, pecas de vestuario, sistemas de iluminacao seguem a mesma
l6gica de concepcao e producao.

Se a industrializacdo de objetos atende rapidamente as demandas de
otimizacdo da producdo a custos cada vez menores, a industria da construgao
civil da passos mais lentos, empregando processos que geram desperdicio e
custos desnecessarios. Adicionalmente a lentiddo do avanco nas tecnologias da
edificagao desenvolveu-se a nogao de que a repeticao dos seus componentes
implicaria em monotonia e restrigdo a criatividade (Audin in: Industrializacdo da
Construcao, v.III, p.05). Prevalece a idéia de que a indUstria, pela repeticao, se
imporia a arquitetura, determinando ao arquiteto como construir, quando,



segundo Knecht (2004), seria o arquiteto que deveria impor suas demandas,
sugerindo a industria como seus projetos deveriam ser construidos.

Apesar de conceitos e preconceitos, muitos arquitetos fizeram
significativas incursdes na pré-fabricacdo; alguns se limitando a usa-la em
determinadas obras ou protdtipos, outros desenvolvendo arquitetura
amplamente baseada em processos industrializados.

Richard Neutra (1892-1970) desenvolveu a partir de 1925 o sistema de
construcdo Diatom’, baseado na construcio com estruturas leves e flexiveis,
empregando tirantes e painéis (Diatalum), compostos de terra seca constituida
por algas. A terra, entretanto, revelou-se muito fragil, causando fissuras nos
painéis. Neutra chegou a planejar uma fabrica para a producdo dos painéis,
cujo projeto, que envolvia toda a logistica necessaria, nunca foi executado. O
sistema de construgdo com painéis leves foi testado até 1950, substituindo-se a
terra por concreto. As casas Diatom, porém, resumiram-se a modelos, nunca
chegando a ser produzidas em escala industrial (Lamprecht, 2004) Kisho
Kurokawa (1970-1972) foi responsavel pela construcdo da torre de
apartamentos Nakagin, um conjunto de capsulas pré-fabricadas instaladas em
torre estrutural de concreto. Recentemente grandes edificios como a torre
Swiss Re (2004) de Norman Foster em Londres, e a Biblioteca Central de
Seattle (2004) de Rem Koolhaas caracterizam exemplos do design de
edificacbes baseado em componentes construtivos industrializados sob medida
fruto de planejamento prévio possibilitado por tecnologias de prototipagem,
como advoga Knecht (2004). Os projetos de Kurokawa, Foster e Koolhaas,
tiveram seus componentes produzidos como pecas Unicas destinadas a um
edificio especifico. Nao constituem entretanto sistemas em série flexiveis,
caracteristicos da industrializagdo de objetos onde diferentes programas sao
atendidos pela mesma linguagem.

Um dos primeiros estudos visando a simulagdo de projetos arquitetdnicos
a partir de uma linguagem pré-estabelecida foi realizado por Koning e
Eizenberg (1981). Nestes estudos, modelaram a linguagem arquitetonica das
prairfe houses de Frank Lloyd Wright, identificando padroes de articulagao de
um conjunto de formas e tratamentos de superficies existentes na amostra
analisada. Uma vez caracterizada a linguagem, novos projetos foram simulados
utilizando a mesma linguagem das prairie houses.

Recentemente, Duarte (2001), em trabalho com Alvaro Siza, analisou
unidades construidas no conjunto habitacional da Malagueira, em Evora - de
autoria de Siza - identificando uma linguagem de articulacao de formas e
espacos capaz de possibilitar novas solugdes para a ampliacao das unidades do
conjunto sem que as mesmas perdessem sua identidade inicial. O trabalho de
Duarte se constitui num dos esforcos mais consistentes na elaboracao de
solucdbes de ampliacdo em larga escala onde o desafio € compatibilizar a
flexibilidade necessaria as demandas de cada usuario a manutencao da
linguagem do arquiteto pré-existente no conjunto.



Os trabalhos de Koning e Eizenberg e de Duarte constituem alternativas
de caracterizacao de linguagens a partir da identificacdo de vocabulario e
regras de sintaxe, sejam referentes a forma, articulacao espacial ou de
componentes construtivos, possibilitando diferentes sinteses arquitetonicas sem
perda de identidade. Como procedimento, 0 método mostra-se aplicavel tanto a
sistemas tradicionais de construcao, como nos casos da Malagueira e das
prairie houses, quanto a edificios totalmente industrializados.

Um dos exemplos mais marcantes, a nivel mundial, de utilizacao de
linguagem arquiteténica para a solucao de diferentes programas é dado, no
Brasil, por Jodo Filgueiras Lima, o Lelé. Desenvolvendo sistemas de pré-
fabricacao desde os anos sessenta, Lelé atualmente responde pelos projetos da
Rede Sarah de Hospitais do Aparelho Locomotor, onde emprega componentes
construtivos metalicos e de argamassa-armada produzidos em série. Uma das
caracteristicas dos edificios da Rede Sarah s3o os sheds, elementos de
iluminacao e ventilacao zenitais, com formas marcantes, que possibilitam o
emprego de luz e ventilagao natural em quase todos os espagos. Outra
caracteristica das obras é o emprego de painéis e elementos coloridos que se
destacam em meio ao branco e cinza predominantes.

Cada hospital Sarah articula elementos industrializados respeitando
padroes compositivos comuns mas, ao mesmo tempo atendendo diferentes
requisitos como tipo e tamanho do programa, configuracao e localizacao do
lote, e materiais disponiveis localmente. A observada unicidade de padroes,
caracteristicos de sistemas de pré-fabricacao, torna pertinente a analise dos
edificios da Rede Sarah de Hospitais do Aparelho Locomotor, visando a
descricao da linguagem arquitetonica empregada. Embora aceita como “marca”
de Lelé a linguagem empregada no Sarah ndo teve, até hoje, nem por parte de
seu autor como de estudiosos abordagem que lograsse descrevé-la como um
sistema .

Caracteristicamente repetida, e amplamente testada, a linguagem dos
hospitais da rede Sarah vem sendo utilizada por Lelé para a producdao de novos
hospitais e até mesmo de outros tipos de programa. A repeticdo € bem
sucedida em que aparentemente nao limita o arquiteto na adaptacao do projeto
a diferentes situacoes e permite a cada projeto uma dupla identidade: uma com
a obra de Lelé e outra originada pela insercao na paisagem de cada lugar como
objeto diferenciado. Ao mesmo tempo em que os projetos dos hospitais da rede
Sarah oferecem um testemunho claro sobre as possibilidades de uma
arquitetura criativa feita a partir de componentes industrializados estabelecem
um instigante repto investigatdrio sobre as caracteristicas que conduzem ao
emprego harmoénico destes componentes em diferentes situacdes. O
conhecimento sobre estas caracteristicas teria duas conseqiiéncias imediatas:
em primeiro lugar constituir-se-ia em primeiro estudo sobre a obra de Lelé
como um sistema de projeto, em segundo lugar, uma vez caracterizados os
elementos principais da linguagem dos hospitais da rede Sarah, poderia
encaminhar a produgdo de uma gramatica que permitisse a elaboracdo de



projetos a partir desta linguagem sem a participacao do arquiteto que a
formulou.

Para tanto, esta pesquisa propde a analise de hospitais da rede Sarah
projetados por Lelé, identificando os atributos que caracterizam sua linguagem,
A modelagem dos atributos da linguagem de Lelé para a Rede Sarah leva em
conta articulagdes em trés niveis distintos: articulacdes dos espacos (a), das
formas arquitetonicas (b) e dos componentes construtivos (c). A capacidade de
reproducao do sistema a partir de uma gramatica de projeto devera ser
resultado da interseccao simultanea destes trés niveis (d).

a) Os hospitais da Rede Sarah parecem revelar estruturas espaciais
determinadas por restricdbes programaticas. Sejam os hospitais grandes ou
pequenos, horizontais ou verticalizados, em bloco Unico ou ndo, uma certa
hierarquia espacial é respeitada de modo a repetir o funcionamento do
programa. As relacdes entre os espacos criam hierarquias e possibilidades de
percursos, que, por sua vez, podem influenciar o modo como o usuario percebe
e se apropria de cada espaco. A inteligibilidade dos espacos pode ser
manipulada de modo a lhes conferir diferentes niveis de acessibilidade, de
acordo com as fungdes as quais se destinam. A aplicacdo do modelo da Sintaxe
Espacial (Hillier e Hanson, 1984) visa a descrever essa hierarquia através da
analise das relagdes entre espacos como partes e o todo de cada hospital, bem
como dos possiveis percursos realizaveis pelos usudrios como reflexo da
hierarquia desses espacos. Essa modelagem permite a comparacao dos niveis
de acessibilidade com as funcdes e usuarios aos quais se destinam, buscando
identificar padroes de articulacdao espacial entre os hospitais da amostra,
descrevendo um padrao.

b) Uma das caracteristicas mais sensiveis nos hospitais da Rede Sarah é
a forma de seus elementos de cobertura (sheds, marquises, abddodas). Esses
elementos possuem formas semelhantes que fazem com que se identifique um
estilo caracteristico de Lelé para a rede. Essa identidade consegue se impor a
restricoes técnicas como o tipo de material disponivel ou do dimensionamento
dos vaos e da estrutura, que condicionam a forma desses elementos. A
aplicacao do modelo das Gramaticas de Formas (Stiny e Gips, 1972) na analise
dos elementos de cobertura visa a decomposicdo dos mesmos de modo a
descrever uma linguagem de composicao das suas formas, identificando um
vocabulario de formas basicas e regras de estruturacao delas, capazes de gerar
todos os tipos de cobertura presentes na amostra. Essa analise modela os
padrOes caracteristicos da linguagem das coberturas dos hospitais da Rede
Sarah. Os diferentes tipos de formas e as variacOes nas suas dimensdes podem
também configurar padroes de relacao com determinadas fungdes e tipos de
espacos, possibilitando a descricdo do nivel de inferéncia da funcdao sobre a
forma.

c) Todo edificio envolve o emprego de materiais e tecnologias que
produzem efeitos de diferentes naturezas: térmica, iluminacdo, ventilagdo, tatil;
que, a exemplo da forma, variam na sua articulacao obra a obra. Num sistema



construtivo pré-fabricado e industrializado, como o de Lelé, esses materiais
aparecem num jogo de componentes que ao se articularem dao forma a
diferentes edificios. Assim como a organizacdo dos espacos e a composicao das
formas podem caracterizar uma linguagem, o modo como o arquiteto combina
diferentes componentes construtivos também pode estar submetido a padroes.
Esses padrOes, por sua vez, podem relacionar-se ao programa que o arquiteto
precisa solucionar. A relagdao entre componentes construtivos e as fungdes dos
espagos sera analisada a partir do modelo das Gramaticas de Cores (Knight,
1989), Uma gramatica capaz de sintetizar a articulagdo dos diferentes
componentes construtivos visa, através da modelagem de sua recursividade, a
descricao de uma linguagem nao somente de tipos de componentes, mas
também do modo como se relacionam entre si € com os espacos requisitados
por cada programa.

d) As Gramaticas da Forma Arquitetonica podem ser analiticas ou
sintéticas. Gramaticas analiticas visam a descricdao da linguagem de objetos,
enquanto as sintéticas visam a sintese de novos objetos a partir dessa
linguagem previamente descrita. A identificagdo e descricdao de padrdes de
articulacao dos espacos, das formas e dos componentes construtivos pode
constituir gramaticas capazes de gerar novas solugdes de projeto de acordo
com a linguagem de Lelé para a Rede Sarah. As gramaticas, por descreverem
essa linguagem, podem auxiliar a produgao, em escala industrial, de novas
formas, arranjos de planta e de componentes construtivos, a partir dos padroes
identificados nas andlises. A integracdo dessas gramaticas, a principio
autdbnomas, numa capaz de sintetizar a triade espaco-forma-componente,
requer a aplicacdo de um modelo capaz de codificar esses padroes numa
mesma base de dados.

Embora este trabalho se limite a andlise dos atributos da linguagem de
Lelé, a associacdo desses atributos e sua sintese é proposta através da
aplicacdo de um quarto modelo, os Algoritmos Genéticos (Holland, 1973, 1975,
1992; Bentley, 1999). Os Algoritmos Genéticos sdo um mecanismo de busca
por solucdes otimizadas, e consistem na iteracao de operagdes baseadas em
principios evolutivos da natureza. A aplicacdo deste modelo na integracao das
informacdes é pertinente uma vez que possibilita a codificacdo das regras de
articulacao espacial, formal e construtiva numa mesma base, sob a forma
binaria, realizando buscas automaticas por solucdes de projeto em um amplo
espectro de possibilidades; tarefa que seria demasiado trabalhosa num
processo nao automatizado. As buscas devem procurar por combinagoes de
regras capazes de sintetizar projetos com maior poder de adaptacao a
linguagem de Lelé, descartando aquelas que geram solucdes menos adaptaveis.
Essa sintese através de um Algoritmo Genético pode, futuramente, permitir a
producao de novas solucdes de projeto adequadas a producao industrial, de
acordo com a linguagem descrita, mantendo a identidade do arquiteto e
comprovando a possibilidade de se empregar processos industriais de
construcdao sem o prejuizo da criatividade.



A dissertacao se estrutura em quatro capitulos. O primeiro capitulo, na
primeira parte, revisa a obra de Lelé e concentra-se nos elementos necessarios
a descricdo da linguagem arquitetonica empregada na Rede Sarah. Na segunda
parte, apresenta o método empregado na andlise do corpus e revisa 0s
modelos da Sintaxe Espacial, das Gramaticas de Formas e de Cores. O segundo
capitulo apresenta as analises dos atributos da linguagem empregada nos
hospitais da Rede Sarah. O terceiro capitulo apresenta os resultados dessas
anadlises e, no quarto e ultimo capitulo, sdo discutidas possibilidades de
articulacdo dos atributos da linguagem de Lelé a partir da nocao de Algoritmos
Genéticos e tracadas conclusdes sobre o estudo realizado.
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Capitulo 1. Corpus e Métodos de Analise

“A rigor, eu tento fazer com o edificio o que
um designer faz com um automdvel. Busco
uma montagem de componentes que sao
projetados e integrados em sistemas
industrializados.” (Lelé, in: Sousa, 1999,
p.28).

1.1. Corpus de Analise

A Rede Sarah, gerida pela Associacdo das Pioneiras Sociais (APS), foi
criada em 1976 com o nome de Subsistema de Saude na Area do Aparelho
Locomotor e teve seu primeiro hospital construido em 1980, em Brasilia, DF. O
projeto de Lelé para este hospital foi fruto de 13 anos de discussdes com o
médico Aloysio Campos da Paz, co-fundador da rede juntamente com o
economista e engenheiro Eduardo Kertész. A concepcao do edificio foi
prenuncio da arquitetura adotada posteriormente nas demais unidades da rede,
especialmente no que tange a organizagao espacial voltada para terapias
baseadas na mobilidade dos pacientes e na permanéncia ao ar livre.

A crescente demanda por unidades em varias regides do pais levou a
Rede Sarah a implantacdo do seu Centro de Tecnologia (CTRS), com o objetivo
de desenvolver sistemas construtivos que atendessem as necessidades de
producao e montagem de modo racional. Sob a coordenacdo de Lelé, uma
ampla equipe técnica do CTRS desenvolve sistemas construtivos pré-fabricados
em argamassa armada, produzidos em Salvador e transportados para varias
regides do pais’.

Segundo Lelé (1999, p. 12) as fungbes basicas do CTRS sdo: a
construcdo de novos edificios, o ajuste de hospitais existentes a novas
exigéncias e tecnologias, o desenvolvimento e fabricacdo de equipamentos
destinados ao atendimento nos hospitais e a manutencao predial e de
equipamentos da Rede Sarah.

A industria do CTRS em Salvador (Fig.1.1) utiliza setores de metalurgia
pesada, metalurgia leve, marcenaria, argamassa-armada, plasticos, modelos e
fibra-de-vidro (Lelé, 1999, p. 13-14). E a partir dessas unidades de produgao
que se originam os componentes para construcao dos edificios, como chapas de
cobertura e vedacdo, painéis modulares de argamassa-armada, divisorias,
pecas estruturais, mobiliario e equipamentos hospitalares.

! A pré-fabricacdo, diferentemente da pré-moldagem, consiste na producdo de componentes construtivos fora
do canteiro de obra (geralmente em fébricas) e transportados até a obra. Componentes pré-fabricados em escala
industrial, como no caso do CTRS, precisaram respeitar principios de dimensionamento para adequarem-se ao
transporte de longa distancia.
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Fig.1.1. Centro de Tecnologia da Rede Sarah, Salvador.

A arquitetura industrial de Lelé, caracterizada pela serializacdao de
componentes construtivos, tem nos sheds’ de ventilacio e/ou iluminagdo
naturais um dos elementos mais marcantes . Outra importante caracteristica é
dada pela adocao de sistemas construtivos leves e modulados, possibilitando a
reconfiguracao de plantas ou da volumetria. Atualmente, a Rede Sarah produz
edificios que empregam sistemas construtivos plano-lineares (Oliveri, 1972).
que consistem na combinacao de planos e elementos lineares na configuracao
de espacos e estruturas. Na Rede Sarah, os planos das paredes e lajes sao
produzidos em argamassa-armada, planos de cobertura e aberturas sao
produzidos em aco ou aluminio e os elementos lineares sao fabricados a partir
de perfis, chapas dobradas e barras de aco. A combinagdo desses elementos da
a forma dos edificios da Rede Sarah.

Cada unidade hospitalar da Rede Sarah se origina em projeto Unico,
como um grande jogo de montar que emprega os diversos componentes
construtivos modulados, levando em conta os condicionantes de terreno,
insolagao e ventilagao. Os hospitais tomam forma, empregando fechamentos,
esquadrias, revestimentos e até mesmo mobiliario produzidos no CTRS. Embora
os diferentes condicionantes de terreno e localizagao exijam solugoes
diferentes, o emprego de componentes produzidos em série e o proprio
programa caracterizam padrdes de articulacao dos componentes construtivos e
do espaco, respectivamente.

1.1.1. Antecedentes

As experiéncias de Lelé em pré-moldagem e pré-fabricagdo remetem ao
inicio de sua atividade profissional. O arquiteto que se formou em 1955 na
Escola de Belas Artes da entao Universidade do Brasil, atual UFR], partiu para
Brasilia em 1957 com a missao inicial de projetar e construir barracOes para
abrigar operarios e engenheiros envolvidos na construcdo da nova capital

2 Sheds s3o elementos de iluminacdo e/ou ventilagdo empregados em coberturas e planos horizontais de edificacdes.
Sdo elementos caracteristicos da arquitetura industrial e amplamente utilizados por Lelé em seus projetos.
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federal. O tempo exiguo e a infra-estrutura precdria exigiam a adocdo de
solugdes construtivas extremamente racionais, como confirma o préprio Lelé:

“mas se vocé perguntar para mim por que eu me meti nesse negocio de
pré-fabricacdo, eu ainda vou te responder que foi por causa de Brasilia.
Porque 13 tinhamos que fazer uma quantidade enorme de barracoes, de
casas para os engenheiros, para os operarios, em um prazo curtissimo.”
(Lelé in: Latorraca, 2000, p.24).

Durante a construcdo de Brasilia, Lelé passou a conviver com os
arquitetos Oscar Niemeyer (1907-) e Lucio Costa (1902-1998). A partir desses
relacionamentos passou a desenvolver diversos projetos no plano-piloto.
Inicialmente sua fungao era executar os projetos que Niemeyer e Costa
mandavam de seus escritdrios no Rio de Janeiro. Depois de adquirida certa
experiéncia, Lelé passa a desenvolver e executar projetos proprios sob a
orientacdo de Niemeyer, de quem se tornou discipulo (Lima e Menezes, 2004,
p.103).

As experiéncias mais significativas em pré-moldagem aconteceram nos
projetos que Lelé desenvolveu com Niemeyer para a Universidade de Brasilia
(UnB). A amizade com Darcy Ribeiro (1922-1997), primeiro reitor e fundador da
instituicdo, surgiu ainda na época de graduacdo, quando um dos mais
importantes professores de Lelé, Aldary Toledo (1915-1998), o apresentou ao
antropdlogo.

Dois importantes projetos pré-moldados realizados por Lelé para a UnB
foram os galpdes de servicos gerais e os edificios de apartamentos para
professores (UnB Colina), ambos de 1962. Esses projetos empregavam tanto
pecas pré-moldadas /in /oco quanto elementos fundidos /in /oco. Caracterizam-se
pela flexibilidade de organizagao das plantas e instalacOes.

Um dos projetos feitos em parceria com Niemeyer foi o do Instituto
Central de Ciéncias (ICC), conhecido como minhocdo (1964). Neste projeto Lelé
ja estudava a industrializagao adotando pecas pré-fabricadas na construgao. O
projeto porém, sofreu alteragdes contrarias as intencbes dos arquitetos no
decorrer da obra. Com o golpe militar em 1965, Lelé e Niemeyer foram
demitidos da UnB ndao podendo acompanhar a obra até sua conclusao.

A partir da experiéncia na UnB, Lelé passa a desenvolver outros projetos
como a residéncia do Ministro do Estado e a Loja de Veiculos Volkswagen
Disbrave, ambos de 1965 e em Brasilia. Na Disbrave aparece a cobertura com
vigas-shed (Figs. 1.2 e 1.3), servindo ao mesmo tempo como estrutura para
vencer vaos de 25m e como sistema de iluminagao indireta. E, no entanto, em
1967 por indicacao de Oscar Niemeyer a Secretaria de Saude de Brasilia, que
Lelé elabora seu primeiro projeto hospitalar; o Hospital Distrital de Taguatinga,
construido em 1968.
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Figs. 1.2 e 1.3. Vigas-Shed e Fachada da Revendedora Disbrave, Brasilia.

No Hospital de Taguatinga (Fig. 1.4) Lelé aplica conceitos observados
nos projetos para a Rede Sarah. O desenho de planta em sistema aberto (Lelé
in: Guimaraes, 2003, p.69) inspira-se no crescimento das raizes, onde eixos
principais bifurcam-se em eixos secundarios, e assim por diante. A partir desses
atributos pode-se tracar um paralelo com a obra de Frank Lloyd Wright (1867-
1959), como nas Usonian Houses®, projetadas dentro de uma modulacdo e
planejadas de modo a permitir ampliacbes de acordo com as necessidades de
seus moradores. Divisorias internas de aco reforcam a idéia de flexibilidade na
organizagao dos espacos. Esse sistema nao encerrado permite que o hospital
cresca e se adapte as novas necessidades técnicas e as crescentes demandas
por atendimento. Assim como na planta, os elementos em poértico que
constituem as fachadas sao pré-moldados em concreto armado, permitindo a
flexibilizagdo da estrutura. Nesta obra também ha a adocdao de sheds para
iluminacdo e ventilagao naturais. Durante a obra, Lelé trabalhou com seu aluno
da UnB, Kristian Schiell (Guimaraes, op. cit.), filho do engenheiro alemao
Frederico Schiell, que trabalhara com o italiano Pier Luigi Nervi (1891-1979)% e
trouxera a tecnologia do ferro-cimento a Escola de Engenharia de Sao Carlos.
Ferro-cimento e a argamassa-armada sao sistemas de pré-fabricacao
semelhantes. O primeiro, no entanto, emprega malha de aco maior e mais
robusta do que o segundo, do mesmo modo que sua argamassa. A argamassa-
armada, por sua vez, € uma técnica mais leve, com menos aco e que resulta
em placas mais delgadas.

3 Ver KNIGHT, Terry. Transformations in Design — A Formal Approach to Stylistic Change and Innovation in the
Visual Arts. Cambridge: University Press, 1994, 219-242.

* Pier Luigi Nervi, engenheiro nascido na cidade italiana de Sondrio, em 1891. Lelé conheceu a obra de Nervi através de
sua amizade com a arquiteta Lina Bo Bardi (1914-1992), que |he forneceu livros e desenhos originais de Nervi, com
quem trabalhou quando ainda morava na Itdlia. Nervi foi inventor da técnica de pré-fabricagdo com ferro-cimento, ver:
Nervi, 1955.
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Fig. 1.4. Hospital Distrital de Taguatinga, Brasilia.

A partir do trabalho com Kristian Schiell, Lelé tomou conhecimento do
trabalho de seu pai, Frederico, que em 1972 viria a trabalhar com o arquiteto
no projeto da revendedora de automdveis Ford Planalto (Figs. 1.5 e 1.6), em
Brasilia. No projeto, Lelé e Schiell empregaram a tecnologia da argamassa-
armada na producao de sheds, que segundo Lelé foram produzidos em escala
“até bastante artesanal”(Lima e Menezes, 2004, p.56).

Figs. 1.5 e 1.6. Sheds e Fachada da Revendedora Planalto, Brasilia.

O projeto seguinte seria feito com base em um estudo urbanistico de
Lucio Costa. Os edificios das Secretarias do Centro Administrativo de Salvador,
de 1973, seriam os primeiros de uma série de projetos na capital baiana. Lelé
empregou elementos pré-fabricados tipo porticos para a construgdo das
fachadas. Em virtude do relevo acidentado, os edificios destacam-se do solo
apoiados por grandes plataformas com vaos de 16,6m. Seguindo o modelo de
Taguatinga, a organizacao escalonada dos volumes permite a extensao
posterior dos mesmos e cria terracos em diferentes niveis. No ano seguinte
(1974) Lelé emprega blocos estruturais pré- fabricados tipo portico semelhantes
no projeto de duas torres de 15 pavimentos para a Construtora Camargo
Corréa em Brasilia. Desta vez, porém, o projeto sé é flexivel em seu interior
pela adocao de planta-livre.

Em 1975 Lelé projeta a residéncia de Nivaldo Borges em Brasilia,
empregando nao mais o concreto ou a argamassa armada, mas a alvenaria de
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tijolos. Com a obra totalmente executada por um artesao espanhol, a casa é
constituida por seqiiéncias de arcos em meio-ponto, remetendo a imagem de
um aqueduto romano. Apesar dos tijolos, a estrutura nao dispensa planos
horizontais com lajes-nervuradas. A mesma solucao seria empregada anos
depois na igreja de Alagados, em Salvador (1979), executada pelo mesmo
artesdao. A este projeto se segue o do convento de Brotas (ndo executado),
ainda em alvenaria de tijolos, porém desta vez empregando a técnica de
alvenaria-armada, introduzida no Brasil pelo engenheiro uruguaio Eladio Dieste
(1917-2000), cujo maior exemplo no Brasil € dado pelas coberturas dos galpdes
da CEASA em Porto Alegre, inaugurados em 1973. E interessante observar que
no projeto de Brotas, provavelmente pela flexibilidade em se trabalhar com
tijolos, aparecem pela primeira vez coberturas tipo shed com formas em arco
escalonadas, semelhantes as adotadas atualmente nos hospitais da Rede
Sarah, ao contrario dos sheds de projetos anteriores, também curvos, porém
com dimensOes regulares. Em Brotas, encontramos clara referéncia a Igreja de
Riola, de Alvar Aalto (1898-1976), cujo projeto comecou em 1966 e apds uma
série de alteracdes foi inaugurado em 1980. Assim como em Riola, Brotas
apresenta uma cobertura com seqiiéncia de sheds escalonados com perfil em
secao de circulo.

No ano de 1977, no projeto para a Clinica de Cirurgia-Plastica Daher, em
Brasilia, Lelé emprega um tipo diferente de shed, facetado e produzido em
fibra-de-vidro, a estrutura dessa vez é em concreto fundido no local. No ano
seguinte (1978), no projeto do Centro de Pesquisas Agropecuarias do Cerrado
(Figs. 1.7 e 1.8), também em Brasilia, Lelé emprega sheds com a mesma secao
dos utilizados na Clinica Daher, porém desta vez construidos em ferrocimento.

* had i &f;u udae

Figs. 1.7 e 1.8. Sheds e Fachada do Centro de Pesquisas do Cerrado, Brasilia.

Em 1975 teve inicio o primeiro projeto para a Rede Sarah, quando
projetou o hospital Sarah Brasilia (1975-1980). Embora adotando uma solucao
verticalizada, Lelé ensaiava, com esse projeto, uma série de atributos que
posteriormente seriam caracteristicas de seus hospitais (Fig. 1.9). Em grande
parte, muitos destes atributos podem ser considerados como frutos
remanescentes da visita de Lelé a Finlandia em 1969, quando visitou a
arquitetura de Aalto e se deteve nas preocupacdes do arquiteto finlandés com o
genius locf e o conforto ambiental.

O Sarah Brasilia constitui-se de sete niveis intercalados em defasagem
formando um bloco Unico (ndo expansivel) oblongo. Cada nivel consiste numa

® Ou o espirito do lugar. Ver: Aldo Rossi, 1966.
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grande planta com vigas tipo VierendeeF moldadas /n loco, organizada em dois
setores basicos: um com pé-direito simples onde ficam internacdo e servigos e
outro com pé-direito duplo resultante da translacdo do nivel superior, onde
ficam terracos com jardins para lazer e insolacao dos pacientes.

Fig. 1.9. Hospital Sarah Kubitcheck, Brasilia.

Depois das experiéncias de Taguatinga e Brasilia Lelé passou muitos
anos sem projetar hospitais, porém desenvolvendo sistemas de pré-moldagem
em argamassa-armada. Suas experiéncias mais significativas foram nas
prefeituras de Salvador, Abadiania e Rio de Janeiro.

As experiéncias de Lelé com a construcdao em escala industrial tomam
forca em 1978, quando o recém-eleito prefeito de Salvador Mario Kertész
convoca uma grande equipe a trabalhar na Fabrica da Companhia de
Renovacdo Urbana de Salvador (RENURB), entre eles, Lelé e Frederico Schiell
da EESC-USP. A tarefa de produzir componentes pré-fabricados para melhorias
da infra-estrutura urbana de Salvador, principalmente voltadas para o
transporte coletivo, exigiu novas pesquisas e avangos na tecnologia da
argamassa-armada (Lelé in: Latorraca, 2000, p. 98). A RENURB fabricou pegas
para a montagem de abrigos de passageiros em paradas de Onibus, terminais,
quiosques, drenagem urbana e sistemas de contengdo para areas de risco. A
experiéncia da RENURB foi comprometida em 1981 com a demissao do prefeito
Kertész. A producao continuou, porém, segundo Lelé (Latorraca, op. cit.), com
qualidade comprometida.

Em 1982, com a eleicao de Vander Almada para a prefeitura de
Abadiania, em Goias, Lelé é convidado a trabalhar num projeto-modelo de
infra-estrutura para a comunidade. Monta uma pequena fabrica “improvisada”
(Lima e Menezes, 2004, p.57) de componentes pré-fabricados em argamassa-

¢ Tipo de trelica criada em 1896 pelo engenheiro belga Jules Arthur Vierendeel (1852-1940) que dispensa barras
diagonais devido a rigidez conferida as barras horizontais e verticais, sendo que todas sdo submetidas a momentos
fletores. Pela auséncia das barras diagonais, as trelicas tipo Vierendeel permitem o uso de seus vdos na abertura de
portas e janelas com maior facilidade que as treligas comuns.
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armada. A populagdo carente do municipio trabalhou em mutirdo com a equipe
composta por Lelé na construcao de escolas (Fig. 1.10), galpdes e pontes,
combinando painéis de argamassa-armada com estruturas de madeira e
coberturas de fibrocimento. O tipo de solugdao adotada nas escolas lembra a
Escola Corona, de Richard Neutra (1892-1970), de 1935. Assim como Neutra,
Lelé utiliza uma estrutura leve em madeira e salas de aula com grandes painéis
moveis que possibilitam a integragdo entre exterior e exterior, e, inclusive, que
as aulas sejam dadas ao ar livre. Segundo Lelé “a experiéncia de Abadiénia foi
de extrema importancia para a avaliacdo do potencial da argamassa armada na
producdo de componentes mais sofisticados para a execucdo de edificios.” (in:
Latorraca, 2000, p.137). Nesse periodo, o recém-eleito governador do Rio de
Janeiro, Leonel Brizola, visitou Abadiania a convite do vice Darcy Ribeiro que
convidara Lelé a trabalhar na capital fluminense. A partir de um protétipo para
escolas transitorias desenvolvido em Goids, Lelé passa a desenvolver projetos
para a Fabrica de Escolas do Rio.

Fig. 1.10. Escola em Abadiania.

A Fabrica de Escolas do Rio foi criada para paralelamente aos Centros
Integrados de Educacdo Publica (CIEP's), idealizado por Darcy Ribeiro. Os
CIEP'S eram voltados a educacao em periodo integral. Seus edificios foram
projetados por Niemeyer; possuiam trés pavimentos e ocupavam grandes lotes,
de 5 a 10.000 m2. As escolas projetadas por Lelé para a Fabrica eram uma
alternativa aos CIEP’s em areas de dificil acesso, geralmente mais precarias,
onde somente se encontravam lotes menores. Os edificios eram térreos com
programa pedagdgico diferente dos CIEP’s. Além de escolas de ensino
fundamental foram construidas unidades chamadas Casa da Crianca, voltadas
ao cuidado integral de criancas entre 4 e 6 anos.

Entre 1984 e 1986, a Fabrica de Escolas foi responsavel pela construcao
de mais de 200 escolas no Estado do Rio de Janeiro. Por se tratar de um
nimero expressivo de edificios construidos nas mais diversas condigdes de
relevo e acessibilidade, a Fabrica de Escolas produziu 80 tipos de componentes
(Guimaraes, 2003, p.142) para atender a diferentes exigéncias de implantacao.
As coberturas das escolas podiam ser planas, com sheds ou até mesmo
utilizadas como terraco. A Fabrica aproveitou também a tecnologia
desenvolvida em Abadiania e na RENURB, produzindo tanto pecas estruturais e
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de vedagao como componentes para drenagem, contencao e equipamentos
urbanos (abrigos, canais, pontilhdes)’.

A partir da idéia do antropdlogo Roberto Pinho, em 1985 é implantada a
Fabrica de Equipamentos Comunitarios de Salvador (FAEC). Segundo Lelé
(Latorraca, 2000, p.154) a experiéncia na FAEC foi a "mais rica e frutifera de
todas’, sendo precursora dos CIAC’s (Centros Integrados de Ensino) e do CTRS.
A partir da FAEC foram produzidas passarelas, escolas, creches, centros
comunitarios e pecas de mobiliario urbano para toda a Bahia. A FAEC foi
também responsavel pela recuperacao de parte do centro historico de Salvador.
Através da parceria com Lina Bo Bardi foram criadas pecas plissadas em
argamassa armada utilizadas na construcao de muros de contencao e novas
edificagdes — uma costura urbana.

Foi também a partir da FAEC, num convénio com a Associacao das
Pioneiras Sociais, que surgiu o hospital Sarah de Salvador (Figs. 1.11 e 1.12),
que mais tarde daria inicio ao Centro de Tecnologia da Rede Sarah. Antes da
criacao do CTRS, no entanto, Lelé ainda passaria pela experiéncia frustrada dos
CIAC's (Centros Integrados de Ensino); um "desdobramento” dos CIEP’s (Lelé
in: Latorraca, 2000, p. 187). Os CIAC'S foram produzidos a partir de 1991,
durante o Governo de Fernando Collor de Mello. O projeto destinado a
producdo de 5.000 escolas em todo o pais desenvolveu um grande nimero de
diferentes componentes (mais de 200 tipos) para a construcao das unidades
em diversas situacOes topograficas, geograficas e climaticas. "Infelizmente, por
problemas de natureza politica e pela propria instabilidade do governo (...) a
maioria desses técnicos (envolvidos com o projeto dos CIAC'S) se afastou do
programa logo no inicio de sua implantacdo. Assim, a participacdo da equipe
técnica da FAEC nessa experiéncia se limitou a execucdo de dois prototipos e
da elaboracdo dos projetos, que foram posteriormente modificados,
descaracterizando inclusive a concepcdo basica.” (Lelé in: Latorraca, 2000, p.
187).
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Figs. 1.11 e 1.12. Sistema de ventilagdo e vista aérea Sarah Salvador.

No final dos anos oitenta, durante o governo do presidente José Sarney,
ja com experiéncia na industrializacdo da argamassa-armada e com dois

7 Ver ilustracdes dos tipos de pecas em Latorraca, 2000, p. 98-108; 137-153.
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hospitais Sarah construidos (Brasilia e Salvador), Lelé é chamado pelo médico
Aloysio Campos da Paz Jr. para projetar novas unidades hospitalares da Rede
Sarah. A proposta foi criar um centro de industrializacao de componentes para
a construcdo e manutencao de hospitais em diversas cidades do pais. O Centro
de Tecnologia da Rede Sarah foi construido em Salvador, a poucos metros do
hospital existente, utilizando inclusive pecas e formas remanescentes de sua
construgao.

A partir dos componentes industrializados produzidos no CTRS foram
construidos mais de vinte edificios®.

1.1.2. Definicao do Corpus

Observa-se em toda a obra de Lelé a recorréncia de uma série de
elementos de sua linguagem arquiteténica. Tanto em solugbes convencionais
como nas pré-fabricadas, Lelé emprega a repeticdo de elementos como
aberturas e sheds, seja nas vigas tipo Vierendeel/ do Sarah Brasilia, nas
coberturas dos edificios da Rede Sarah, e das lojas Disbrave e Planalto, nas
fachadas do Centro Administrativo da Bahia ou do Hospital de Taguatinga. A
adogao de formas curvas faz-se presente tanto nas solugdes artesanais como a
do convento de Brotas, como em alvenaria-armada, na pré-moldagem do Sarah
Brasilia, em ferro-cimento, ou nos hospitais produzidos pelo CTRS, em aco. Na
organizacao dos espagos predominam solucOes horizontais configurando patios
e terracos como transicdes entre interior e exterior, nas escolas de Abadiania,
em residéncias como a de Nivaldo Borges ou nos CIEP’s.

O modo como o arquiteto manipula as formas compondo volumes, a
articulacdo de materiais e componentes pré-moldados ou pré-fabricados, a
organizacdo das plantas de modo a favorecer o conforto térmico e a
continuidade visual dos espacos, constituem padroes que denotam o estilo de
Lelé. Tais padrdes podem ser mais facilmente descritos ao se analisar projetos
destinados a um mesmo programa, como os hospitais, por exemplo. Os
hospitais da Rede Sarah, possuem caracteristicas Unicas representadas pela
industrializacao de todos os componentes construtivos, pela complexidade dos
programas, a diversificacdo de terrenos, dimensdes e contextos locais. Esses
fatores fazem com que os hospitais da Rede Sarah sejam objeto de interesse a
descricao de uma linguagem que, apesar de constituida de um vocabulario um

8 Hospital Sarah Fortaleza; Hospital Sarah Belo Horizonte; Centro de Apoio ao Grande Incapacitado Fisico em Brasilia;
Hospital Sarah Recife; Tribunal de Contas da Unido da Bahia; Almoxarifado da Associacdo das Pioneiras Sociais em
Brasilia; Tribunal de Contas da Unido do Rio Grande do Norte; Posto Fiscal Rodovidrio do Maranhdo; Basilica de Sdo
José do Ribamar; Tribunal Regional Eleitoral da Bahia; Escola de Aperfeicoamento do TCU em Brasilia; Prefeituras de
Municipios do Maranhdo e Amapa; Tribunal de Contas da Unido do Piaui; Tribunal de Contas da Unido do Mato
Grosso; Tribunal de Contas da Unido de Minas Gerais; Tribunal de Contas da Unido de Sergipe; Tribunal de Contas da
Unido de Alagoas; Tribunal de Contas da Unido do Espirito Santo; Centro de Reabilitacdo Infantil do Rio de Janeiro;
Unidade Avangada do Aparelho Locomotor em Macapa; Vale dos Rios de Ribeirdo Preto; Base de Apoio de
Equipamentos Comunitarios de Ribeirdo Preto; Unidade Avangada do Aparelho Locomotor em Belém; Hospital Sarah Rio
de Janeiro.
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tanto restrito, é capaz de gerar solucdes bastante complexas e diversificadas. O
corpus de andlise, portanto, € composto pelos seguintes edificios:

1. Hospital Sarah Salvador, 1991-1994;
2. Hospital Sarah Fortaleza, 1991-2001;
3. Hospital Sarah Belo Horizonte, 1993-1997;

4. Centro de Apoio ao Grande Incapacitado Fisico em Brasilia, 1994-
2006;

5. Hospital Sarah Natal, 1996, nao construido;
6. Centro de Reabilitagao Infantil do Rio de Janeiro, 2001-2002.

Nos trabalhos de Mayer (2003) e Weber (2005), as formas de edificios
de Oscar Niemeyer e Vilanova Artigas (1915-1985), respectivamente, sao
analisadas de modo a descrever linguagens caracteristicas desses arquitetos.
Nos hospitais de Lelé para a Rede Sarah, no entanto, o aspecto comum da
amostra ndo se limita a autoria do arquiteto ou a aspectos formais dos edificios,
mas também ao programa hospitalar e ao sistema construtivo industrializado.
Forma, espaco e componentes construtivos sdo, portanto, aspectos
independentes que podem ser manipulados pelo arquiteto de modo a reforgar a
identidade de sua arquitetura.



1.Hospital do Aparelho Locomotor Sarah Kubitschek
Salvador, Bahia, 1991-1994

Fig.1.13 - vista aérea do hospital.

O hospital situa-se sobre um platd préximo a uma area de mata atlantica. De
predominancia horizontal, distribui-se em duas grandes plataformas paralelas
instaladas sobre um embasamento com galerias de ventilagao. A plataforma
superior é destinada ao ambulatério, centro cirdrgico, enfermarias, fisioterapia e
hidroterapia, centro de estudos e residéncia médica. A plataforma inferior é
destinada aos setores de infra-estrutura e servigos. Um volume menor, isolado,
abriga a escola para criangas excepcionais. Os setores do hospital sdo
intercalados por terragos ajardinados.

‘I il

omadas de ar das galerias no arrimo.

Fig.1.19 - painéis de Athos Bulcdo.

Fig.1.18 - residéncia meédica em primeiro plano.
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Fig.1.20 - foto de satélite.



1.Hospital do Aparelho Locomotor Sarah Kubitschek
Salvador, Bahia, 1991-1994
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2.Hospital do Aparelho Locomotor Sarah Kubitschek
Fortaleza, Ceara, 1991-2001

Fig.1.21 - vista aérea do hospital.

Diferentemente do Sarah Salvador, em Fortaleza adotou-se uma solucdo mais
compacta, com um grande bloco horizontal e outro vertical, ocupando menos o
solo e visando a preservacdo de uma area arborizada que corresponde a mais de
1/3 do terreno, reservada a terapia dos pacientes. O bloco vertical possui sete
pavimentos destinados a internacdo; sendo os trés primeiros destinados a
servigos técnicos e administrativos e os quatro superiores as enfermarias e
apartamentos. O bloco horizontal possui dois niveis; o térreo comporta
ambulatorio, centro de estudos e servigos técnicos em geral; o nivel inferior
corresponde aos servigos gerais e de abastecimento. Em meio a area arborizada
ha ainda dois blocos isolados: uma escola para criancas excepcionais e a
residéncia médica.
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Fig.1.23 - p:sana para hidroterapia.

Fig.1.24 - jardim de ambient.agéo-..‘

—— -

Fig.1.26 - residéncia médica.

Fig.1.27 - foto de satélite.

Fig.1.29 - Yentilacdo,
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2.Hospital do Aparelho Locomotor Sarah Kubitschek
Fortaleza, Ceara, 1991-2001
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3.Hospital do Aparelho Locomotor Sarah Kubitschek Belo
Horizonte, Minas Gerais, 1993-1997

Fig.1.30 - vista aérea do hospital.

Este projeto € um caso particular em que um antigo hospital foi modificado a fim
de se adaptar aos padrdes de funcionamento estabelecidos pela Rede Sarah. Do
conjunto original de edificios (da década de 50) foi mantido apenas um bloco de
quatro pavimentos destinado aos setores de internagdo (enfermarias e
apartamentos). Este bloco obedece parcialmente a uma proposta de Oscar
Niemeyer. Foi totalmente recuperado e adaptado as novas funcdes do hospital
do aparelho locomotor. Para a solugdo dos solarios, adjacentes a este bloco,
foram criadas grandes plataformas octogonais em concreto apoiadas em pilar
unico central. Os dois novos blocos sdo contiguos ao original e foram construidos
com a tecnologia industrializada do CTRS. O menor deles possui um Unico nivel e
abriga escola e setores de fisioterapia e hidroterapia. O bloco maior possui trés
niveis: o superior abriga o ambulatdrio e possui acesso independente, o nivel
intermediario abriga os centros cirlrgico e de estudos e possui um acesso pelo
nivel mais baixo do terreno. No subsolo ficam vestiario e servicos. Todos os
blocos se conectam através da circulacdo vertical do bloco antigo.

N

b\

Fig.1.31 - auditdrio com painel de Athos Bulcdo. Fig.1.32 - jardim das salas de espera.
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Fig.1.33 - solarios das
enfermarias.

Fig.1.34 - sala de espera.



3.Hospital do Aparelho Locomotor Sarah Kubitschek Belo
Horizonte, Minas Gerais, 1993-1997
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Fig.1.35 -acesso ao ambul;!torlo ’ Fig i 36 sala de espera do ambulatorio.
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4.Centro de Apoio ao Grande Incapacitado Fisico - Sarah
Brasilia Lago Norte, Distrito Federal, 1994-2006

Giin
Fig.1.42 - foto de satélite.

Fig.1.37 - maquete do hospital.

E uma unidade complementar ao Sarah Brasilia construido em 1980 que, por ser
concebido como hospital urbano, ndo dispde de areas verdes que permitam o
desenvolvimento de técnicas adequadas ao tratamento dos pacientes. O
conjunto, que destina-se ao tratamento de pacientes ao ar livre, € composto por
blocos térreos integrados a jardins distribuidos em uma grande area em declive
as margens do Lago Paranoa. O bloco maior, proximo ao lago, possui setores de
ambulatorio, internacdo, terapias, lazer e servigos. O bloco intermediario, na
parte alta do terreno, possui residéncia médica e centro de estudos. Um terceiro
bloco, circular, abriga a escola para criangas excepcionais. Anexo ao ginasio de
fisioterapia, uma cobertura em arco se estende sobre o lago para o
desenvolvimento de esportes nauticos.

Fig.1.40 - montagem da ile
estrutura. raninliis

Fig.1.43 - escola de
excepcionais.

ronnn sl

pabugloar o

A e

Fig.1.44 - enfermaria.

Fig.1.41 - vista geral a partir do lago. Fig.1.45 - cais.
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4.Centro de Apoio ao Grande Incapacitado Fisico - Sarah
Brasilia Lago Norte, Distrito Federal, 1994-2006
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5.Hospital do Aparelho Locomotor Sarah Kubitschek Natal,
Rio Grande do Norte, 1996-nao construido

Fig.1.46 - maqete do hospital.

O projeto distribui-se em dois terrenos separados: um a beira-mar (que ndo faz
parte da analise), destinado a terapias ao ar-livre e outro a 3km de distancia, que
corresponde a area hospitalar. O hospital assemelha-se ao Sarah Salvador.
Também distribui-se em duas plataformas em desnivel apoiadas sobre galerias
de ventilagdo. O nivel mais alto corresponde aos setores de ambulatorio, cirurgia
e internacdo. O nivel mais baixo abriga centro de estudos, residéncia médica e
setor de servigos.

Fig.1.47 - maquete do hospital.
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5.Hospital do Aparelho Locomotor Sarah Kubitschek Natal,
Rio Grande do Norte, 1996-nao construido
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6. Centro de Reabilitacdao Infantil Sarah Rio (Ilha da
Pombeba), Rio de Janeiro, 2001-2002

s,

Fig.'l'Aa - vista a parti_r do acesso do ambulatério.

Mais compacto também é distribuido em apenas um nivel. A unidade destina-se
a terapias de reabilitacdo. Assim como em Brasilia, fica a beira d'agua, instalado
numa peninsula sobre a Lagoa de Jacarepagud. O programa inclui ambulatério,
servigos, hidroterapia e fisioterapia, além de uma garagem de barcos e area
verde para lazer. Os ambientes integram-se a terragos ajardinados. Um eixo
comum de circulacdo interliga quatro setores: administragdo e ambulatorio;
atividades esportivas; servigos e setor de fisioterapia e hidroterapia.

Fig.1.53 - foto de satélite.

Fig.1.49 - painéis de Athos Bulcdo e sheds.
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Fig.1.51 - vista dos fundos do hospital. Fig.1.52 - fachada principal.




6. Centro de Reabilitacao Infantil Sarah Rio (Ilha da
Pombeba), Rio de Janeiro, 2001-2002
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1.2. Métodos
1.2.1. Sintaxe Espacial

Edificios aparentemente semelhantes, sob o ponto de vista da linguagem
plastica adotada, podem apresentar articulacdes espaciais totalmente distintas.
A leitura desta logica parte da descricao das relacoes de permeabilidade
(contigliidade com conexao) isto €, como sao articuladas as relacdes de
permeabilidade entre os espacos de cada edificio (Fig.1.53). A comparacao de
um conjunto de edificios, no que diz respeito a articulagao entre seus espacos
devera, obrigatoriamente, descrever a estrutura légica das relagdes de
permeabilidade entre os espacos de cada edificio do conjunto.

Tais relacdes geram hierarquias espaciais que acabam por determinar
um forte potencial de interface entre os ocupantes destes edificios. O modelo
Sintaxe Espacial (Space Syntax), formulado por Hillier & Hanson (1984)
considera a configuragdo espacial como um dos agentes responsaveis pelo
modo como as pessoas se apropriam dos espacos (Hillier, 1987, p.363). Ao
identificar padrdes de hierarquia dos espacos, descrevendo o modo como se
articulam possiveis percursos e relagdes entre grupos de usuarios (pacientes e
funcionarios) verifica-se como o0 movimento de pessoas é influenciado
especificamente, por atributos relacionados a configuracao espacial e a
distribuicao dos usos” (Rosenberger, 2002, p.15).

Hierarquias espaciais acabam por constituir, a exemplo dos padroes de
linguagem, verdadeiros grupos ou padrdes de tipos de interface entre usuarios
dos edificios (quer sejam habitantes ou visitantes). Hillier (1993, p.18) chama
esses padrdes de articulacdo de gendtipos’, uma vez que n3o se referem as
aparéncias superficiais, mas sim as conhecidas estruturas profundas da
organizacao espacial. Cada novo edificio pertencente a um destes padroes é
considerado entao um novo fenotipo de um gendtipo conhecido.

° Em referéncia aos termos utilizados pela Genética. O gendtipo corresponde a estrutura de
genes de um individuo; sua identidade. Contém as informac0Oes que, pela relagdo com o meio,
condicionam o fendtipo. Este por sua vez, consiste na constituicao do individuo; sua aparéncia.
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(d)

(b)

(€)
(a) )

Fig.1.53 Grafos (dir.) mostram diferentes relacdes espaciais em plantas com mesmo formato.

A primeira etapa de andlise dos hospitais de Lelé visa a descrever,
através da aplicacdo da Sintaxe Espacial, a hierarquia dos espacos e percursos
potenciais nos edificios, bem como a identificar padroes espaciais comparando-
os as diferentes condigdes de terreno, dimensdes de programa e desenhos e
relacOes de plantas. Esta etapa procura identificar nas configuracoes espaciais
o(s) gendtipo(s) dos hospitais de Lelé relacionando-o(s) as diferentes solugdes
formais (fenodtipos), verificando a consisténcia de uma hierarquia dos espagos
nas obras, o0 modo como essa hierarquia se repete e os fatores responsaveis
pelas diferencas.

A modelagem pela Sintaxe servira também para inferir a possivel
influencia da configuragao do terreno e do formato das plantas em relacdo a
hierarquia dos espagos, analisando-se 0s graus de condicionamento destes
fatores sobre o movimento de visitantes, pacientes e funcionarios nos hospitais
de Lelé. A correlacdao entre os resultados da analise sintatica e os fatores
relacionados ao terreno e condicionantes ambientais servirao de proxy para
avaliar o grau de consisténcia do gendtipo dos edificios de Lelé em
contraposicao as possiveis diferencas de articulacdo espacial provocadas pelas
idiossincrasias locais originadas no terreno em que a obra é construida

O Modelo Sintatico

A Sintaxe Espacial é aplicada sobre representacOes graficas bidimensionais
da extensdo dos espacos, sejam eles abertos ou fechados. As analises sao
realizadas reduzindo-se os espacos abertos e fechados ao menor numero
possivel de figuras convexas, num mapa de convexidade. Espacos abertos e
fechados (edificios) também podem ser representados pelo menor nimero de
eixos capazes de cobrir um percurso numa Unica direcdo, sem interrupgoes. A
esse conjunto de eixos da-se o nome de mapa de axialidade. A axialidade
possibilita a analise dinamica dos espacgos, ou seja, dos percursos em potencial.
A partir da convexidade e da axialidade sdo elaborados os calculos sintaticos.
Nessa pesquisa serdo calculadas as varidveis de integracao e profundidade.
A integracao é a medida que quantifica um maior ou menor potencial de
acessibilidade de um espaco em relacao a todos os outros espacos de um dado
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sistema, ou seja, quais espacos podem ser mais integrados (com maior
acessibilidade) e quais podem ser mais segregados (com menor acessibilidade).
“Se as diferencas numéricas nas fungbes estao numa ordem consistente em
uma amostra, entdao podemos dizer que um padrao cultural existe que pode ser
detectado nas coisas, e nao somente na maneira que é interpretado nas
mentes” (Hillier et al, 1987, p.364), ou seja, as medidas de integracdao podem
identificar padrdes de configuracao em diferentes sistemas.

A profundidade calcula a distancia de um espaco ou de uma linha g, a
partir de um determinado espaco ou linha 4, levando em consideracao sempre
0 menor percurso entre as duas extremidades. O nimero de espagos ou linhas
entre extremidades corresponde ao nimero de passos topoldgicos deste
percurso, ou seja, quantas vezes se muda de direcao num percurso. Quanto
mais passos topoldgicos, mais profundo € um percurso ou sistema. O contrario
denota um percurso ou sistema raso. O numero de passos topoldgicos
necessarios até um determinado espaco do sistema pode determinar seu nivel
de acessibilidade.
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Fig.1.54 Andlise da casa Miller, de Adolf Loos, por Hanson (1994). As plantas sao
transformadas em espacos convexos. Em seguida calcula-se a integracao desses espacos. Por
ultimo, é desenhada a axialidade sobre os espagos conexos e calculada sua integragao.

Método empregado para a Analise da Articulacao Espacial

Campos (1997, p.142-144), descreve a organizacao basica hospitalar
identificando os seguintes setores: ambulatério, destina-se a assisténcia de
pacientes externos para diagndstico e tratamento. O setor de internagao € o
conjunto de elementos destinados a acomodacao do paciente internado. Centro
cirdrgico é o conjunto de elementos destinados as atividades cirdrgicas e a
recuperacao pds-anestésica e pos-operatoria imediata. Central de materiais é o
conjunto de elementos destinados ao expurgo, preparo e esterilizacao, guarda
e distribuicdo do material para as unidades do hospital. O setor de infra-
estrutura (servigos) consiste no conjunto de elementos onde se realizam
servicos que suprem roupa, alimentacao, transporte, energia elétrica, vapor e o
material necessario ao funcionamento do hospital. Compreende os seguintes
servicos: alimentacao, lavanderia, material, limpeza, oficinas de manutencao,
conservagao e reparos, central de vapor, vestiarios, garagem, necrotério e
outros. O setor administrativo € o conjunto de elementos onde esta localizada a
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maioria dos servigos destinados as atividades administrativas do hospital,
compreendendo, basicamente: recursos humanos, contabilidade,
comunicacoes, transportes, matricula e registro de pacientes.

A descricao de Campos foi empregada como base a identificagdo dos
setores funcionais. Os hospitais do Aparelho Locomotor da Rede Sarah, no
entanto, possuem algumas especificidades, contando com setores hormalmente
nao encontrados em outros tipos de hospitais como centro de estudos, escola
para criancas excepcionais, area esportiva e centros de fisioterapia e
hidroterapia.

Inicialmente, a analise aborda a relacdo entre as partes das plantas e o
todo e consiste nas seguintes etapas:

1. Andlise da relagdo da configuracao geral do edificio, buscando identificar os
diferentes niveis de plantas (térreo, subsolo e demais pavimentos).

2. Identificacdo das unidades funcionais de cada hospital, isto &, dos
conjuntos de espacos unitarios destinados ao desempenho de uma mesma
funcdo, através da atribuicdo de uma legenda constituida de uma sigla e uma
cor. Por exemplo: unidades que compdem o ambulatério (AM, cor verde lua),
unidade do auditério (AU, cor vermelho verdadeiro). Uma vez identificadas as
unidades funcionais, pode-se definir a partir de quais serao feitos os calculos da
etapa seguinte.

3. Andlise das plantas dos hospitais segundo os paradigmas de axialidade e
convexidade empregando o software Mindwalk (Figueiredo, 2005).

3.1. Sobre os mapas de convexidade sdo quantificadas as variaveis de
integracdo e profundidade. A varidvel de integracao € calculada em
relacao a todas as plantas que compdem um hospital (integracao
global). A variavel de profundidade é calculada a partir do hall do
ambulatdrio, em virtude de esse ser o Unico espaco de acesso publico ndo
controlado, a partir do qual se distribuem os percursos de cada edificio. A
partir do hall do ambulatdrio os espagos passam a ter acesso controlado.

3.2. Os mapas de axialidade consideram apenas os principais corredores
dos hospitais, que fazem a ligacao entre os diversos setores que compdem
os sistemas. Sobre a axialidade sdo feitos calculos de integracdao global,
revelando a hierarquia dessas circulagoes.

Apos a andlise da relacdo entre as partes e o todo, € feita a analise da
relacdo das partes entre si, através da decomposicao das plantas.
A andlise é feita nas seguintes etapas:

4. Identificacdo de possiveis eixos ordenadores, visando a encontrar
diretrizes de articulacao dos espacos.
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5. Identificacdo, através de cores, dos setores funcionais definidos pela
proximidade de unidades funcionais, normalmente com usos afins.

6. Andlise do posicionamento dos setores ao longo do eixo ordenador,
identificando, pela simplificacao dos setores a quadrados, o0 modo como cada
setor se relaciona com o eixo ordenador.

6.1. Identificacao de padrdes de posicionamento que sintetizem os
tipos de relacao setor/eixo encontrados na anadlise.

7. Identificacdo das relacdes de adjacéncia e permeabilidade entre as
unidades funcionais através da simplificagdo das mesmas a quadrados com
marcacdes de adjacéncia (barras paralelas aos lados dos quadrados) e
permeabilidade (barras transversais aos lados dos quadrados). As analises sao
feitas por setores.

8. Andlise da proporgao entre as areas das unidades funcionais dos hospitais,
identificando padroes de dimensionamento e proporcdo a partir das médias
aritméticas e de principios estatisticos como desvio padrao e coeficiente de
variagdo, cuja compreensao torna necessaria a descricao de alguns conceitos:

a) Populacdo: E o conjunto formado por todos os elementos que possuem uma
caracteristica comum, no caso, os seis hospitais que compdem a amostra.

b) Varidvel: E um simbolo (X, Y, z,...) que pode ser substituido por qualquer
elemento de um conjunto dado, chamado universo dessa variavel. Sao
elementos observaveis e/ou quantificaveis, nesta analise correspondem as
areas dos hospitais. A area é uma variavel do tipo continua, uma vez que
depende da precisao do instrumento de medida, refletindo uma aproximacao do
verdadeiro. A série estatistica ou conjunto das varidveis é uma série de
elementos nao-grupados.

c) Dados ndo-grupados: E uma série estatistica ndo distribuida por periodos,
também chamada de série simples.

d) Média aritmética (): E uma medida de tendéncia central que representara
os elementos de um conjunto, sendo estes numéricos. Média de dados nao-
grupados (série simples).

e) Medidas de Variabilidade: Sao medidas representativas da concentracao dos
elementos de uma populagao ao redor da média. Tais medidas sdo: variancia
absoluta, desvio padrdo, variancia relativa, coeficiente de variabilidade e
amplitude total.

Varidncia absoluta: E uma medida estatistica que verifica a dispersdo dos
dados em torno da média aritmética, sendo a sua unidade de medida igual
a unidade de medida dos dados, elevada ao quadrado. E uma medida
tedrica, mas nao-conclusiva.
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Desvio padrdo (0): Define-se como a raiz quadrada da variancia. E um
nimero ndo negativo com as mesmas unidades de medida que os dados
em questao.

Coeficiente de variacdo (p): E uma medida de dispersdo que se presta
para a comparacao de distribuicOes diferentes. Seu calculo é feito
dividindo o desvio-padrdo pela média. Seu resultado é um percentual (%).
Comparando o resultado de duas séries, diz-se que quanto menor o
coeficiente de variagdo, mais homogénea € a série.

9. Andlise, por meio de medicoes, da coordenacao modular, identificando
diretrizes de geracao das plantas-baixas.

1.2.2. Gramaticas de Formas

Estudos sobre Gramaticas de Formas (Shape Grammars) abordaram
inicialmente obras de arte (Stiny & Gips, 1971) antes que o primeiro exercicio
analitico em arquitetura fosse realizado por Stiny em 1977, tendo como caso
gradis de madeira chineses.

As Gramaticas apdiam-se nos conceitos de forma, vocabulario, regra
e estrutura.

As formas sao compostas por pontos, linhas, planos e volumes. Podem
ser bidimensionais ou tridimensionais. Sao figuras como poligonos e poliedros.

O vocabulario é o elenco de formas extraido de uma determinada
amostra depois que esta é decomposta. Ao vocabulario de formas sao aplicadas
as regras de composicao.

As regras definem a relacao espacial entre as formas do vocabulario.
Consistem na aplicacao de operagdoes booleanas (adicao, subtracao e
interseccao), ou transformacdes euclidianas (isométricas) como rotacao,
translacdao, espelhamento e mudanca de escala. Elas definem o modo como
elementos do vocabulario de uma edificacao sdo combinados (Colakoglu, 2002)
ou transformados.

A estrutura é resultado da aplicacdo das regras sobre as formas do
vocabuldrio. Cada regra gera uma estrutura distinta. A semelhanca entre
estruturas pode caracterizar um estilo, por exemplo.

O emprego dessa forma de andlise na arquitetura consiste em decompor
os edificios da amostra segundo critérios pré-estabelecidos, obtendo as formas
primitivas e regras de combinagao que sao comuns a todos os edificios. Ao final
deve-se distinguir os principios generativos (regras e vocabulario) capazes de
gerar todos os edificios estudados.
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As regras de composicdo evidenciadas pelas gramaticas facilitam a
expressao da idéia projetual e ampliam as possibilidades de criacao através da
interpretacao e manipulacao das mesmas. O trabalho de Duarte (2001) obteve
sucesso nessas aplicagdes das Gramaticas. Seu potencial encontra campo tanto
nas aplicacdes praticas quanto pedagogicas, auxiliando na composicao
arquitetonica e mesmo no estudo da evolucao histérica de determinados estilos
arquitetonicos e na criacdo de novos estilos com base nos previamente
analisados.

De acordo com Stiny e Mitchell (1978) ha trés pontos importantes que
qualificam uma gramatica na analise de um estilo arquitetonico: (1) “ela deve
tornar clara a semelhanca de estrutura e aparéncia dos edificios em questdo”;
(2) “deve suprir as convencoes e critérios necessarios para determinar se um
outro edificio ndo pertencente a amostra original € uma instancia do estilo”; (3)
“deve fornecer os métodos de composicdo necessarios para desenhar novos
edificios que sejam instancias do estilo”.

Estudos recentes realizados no Massachusetts Institute of Technology
(MIT) tém utilizado as Gramaticas de Formas para analisar edificios de
determinados arquitetos, de modo a extrair suas regras compositivas e
combina-las entre si, formulando novas regras que permitam a criacdo de
novos projetos satisfazendo um determinado programa pré-estabelecido. Além
das Gramaticas de Formas tem-se combinado outras gramaticas, como as de
cores (introduzidas no item 1.2.3.).

Segundo Knight (1999), em processos pedagdgicos as gramaticas sao
geralmente utilizadas como ferramenta de projeto quando o mesmo, realizado
de modo convencional, esta estagnado em sua criagdo. Faz-se com que os
estudantes analisem o que desenharam até tal ponto, extraindo regras de
composicao de uma determinada parte. Essas regras sao entdo aplicadas a
continuidade e desenvolvimento posterior do projeto.

Os estudos analiticos com Gramaticas de Formas podem ser realizados
basicamente de duas maneiras: através da determinacao de uma figura
abstrata que atua como fronteira (continente) do espaco em questdo, ou
através da distingdo de um nucleo ordenador.

O primeiro caso aplica-se a estruturas espaciais mais regulares, que
possam inserir-se numa figura abstrata como uma grade, a qual vao se
adicionando detalhes. Cada modulo que compde a grade corresponde a um
espaco do edificio analisado. Esses espagos sao pré-dimensionados antes de se
definir a grade. Estudos da arquitetura Palladiana (Mitchell et a/., 1978) e das
casas de cha japonesas (Knight, 1981) sao exemplos dessa forma de analise.
Em alguns casos as gramaticas empregam subdivisdes dentro dessas grades.
Isso acontece quando projetos numa mesma linguagem possuem limites
regulares, ou seja, estao contidos em uma forma bégica que se repete em toda
a amostra analisada. Estudos da Vila Malagueira de Alvaro Siza e dos desenhos
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de encostos de cadeiras de George Hepplewhite (Knight, 1980) funcionam
dessa maneira.

A analise gramatical através de nucleos ordenadores é aplicada as arquiteturas
com limites irregulares, ou com a combinacao de diversos tipos de limites, onde
através de regras de adicao os espacos sao conformados entorno de uma pega
chave. Os estudos das casas de pradaria de Frank Lloyd Wright (Koning &
Eizenberg, 1981) (Fig. 1.55) e das casas estilo Rainha Anne (Flemming, 1987)
sao exemplos de gramaticas aditivas (Knight, 1999).
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Fig.1.55 Gramatica das prairie houses, por Koning et a/(1981). A esquerda, exemplos de
composicao a partir de um vocabulario de blocos organizados entorno da lareira. A direita, trés
novas casas geradas a partir da sintese da gramatica descrita.

Estudos recentes combinam as Gramaticas de Formas com outros modelos
de analise. Um exemplo é o trabalho de Heitor et a/(2003), onde a gramatica
do conjunto Malagueira é integrada a Sintaxe Espacial, investigando a estrutura
espacial existente por tras da estrutura formal das unidades.

Neste trabalho as Gramaticas de Formas serao aplicadas visando a
descrever o vocabulario e as regras que compdem a estrutural formal e espacial
dos edificios analisados, identificando uma linguagem que caracterize os
hospitais da Rede Sarah. A andlise da estrutura formal sera limitada as
coberturas dos edificios, uma vez que estas constituem a volumetria dos
mesmos. O volume, segundo Corbusier (1972, p.XIX), é o “elemento pelo qual
nossos sentidos percebem e medem, sendo plenamente afetados”. Do mesmo
modo, os sheds de Lelé sao uma maneira de conferir volume a uma arquitetura
constituida, num primeiro momento, de um jogo restrito de planos pré-
fabricados. O desenho das coberturas dos edificios de Lelé é marca registrada
de sua arquitetura para a Rede Sarah, sendo portanto objeto de analise pelas
Gramaticas.
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Método de Analise da Composicao da Forma das Coberturas

As formas curvas e detalhes coloridos das coberturas sao os elementos
mais caracteristicos dos edificios de Lelé para o CTRS. Essas coberturas sao
compostas por diversos tipos de elementos modulares. Seu emprego possibilita
distintas seqiiéncias de curvas que dao identidade a cada edificio. E, portanto,
sobre as coberturas que sera analisada a composicao da forma. Embora este
trabalho se concentre sobre os hospitais da Rede Sarah, as coberturas
escolhidas para analise englobam também edificios administrativos (TCU’s, TRE,
CTRS) produzidos pelo CTRS até 2001, de modo a desenvolver uma gramatica
de formas mais abrangente (figuras 1.56 a 1.72).

As coberturas sao divididas em dois grupos: sheds e coberturas fechadas
(presentes em todos os edificios) e componentes acessorios (marquises
independentes e cascas). E feita, suplementarmente, a separacao do tipo de
cobertura e sua ocorréncia, divididas em parte superior (ou principal, pois esta
sempre presente) e parte inferior (ou secundaria, pois nem sempre ocorre). A
partir dessa divisao, sao classificadas em tipos e subtipos, como segue:

1. Sheds e Coberturas Fechadas

1.1.Divisao em tipos de acordo com a parte superior do perfil do
elemento:

1.2.Divisao em subtipos de acordo com a parte inferior do perfil do
elemento:

1.3.Andlise das caracteristicas geométricas dos perfis dos elementos,
buscando identificar o menor vocabulario de formas e o menor conjunto
de regras de combinacao e transformagao desse vocabulario, capazes de
gerar todos os elementos analisados.

1.4.Identificacao do processo generativo das tipologias, descrevendo o
processo de aplicacdao de regras ao vocabuldrio que geram a estrutura
formal do perfil de cada elemento analisado.

2. Componentes Acessorios

Divisdo dos componentes acessoérios (marquises independentes e cascas)
em tipos de acordo com a combinacao de sub-formas provenientes das
coberturas anteriormente analisadas.

3. Identificacdo da Ocorréncia das Formas na Amostra de Hospitais

Identificacdo da ocorréncia dos tipos de perfis através da atribuicdo de
um codigo para cada uma, de modo a compor uma seqiéncia de cddigos
passivel de leitura como um gendtipo das secOes transversais dos hospitais.
Esta forma de analise possibilita a quantificacdo da ocorréncia de cada tipo de
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perfil analisado bem como da combinacao de tipos de perfis, identificando as
principais operacoes e modulagdes empregadas na composicao da volumetria
dos hospitais.
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1.2.3. Gramaticas de Cores

As Gramaticas de Cores (Color Grammars) foram introduzidas por Knight
(1989) como extensao as Gramaticas de Formas. Levam em conta a distingdo
entre a estrutura formal e as qualidades corpdreas (elementos fisicos
construidos), visuais (luz e cor) e propositivas (funcionais), “resultantes da
realizagdo fisica da forma espacial” (Knight, 1989, p.417).

As Gramaticas de Formas sdo definidas por vocabulario e regras. As
Gramaticas de Cores adicionam um terceiro componente ao vocabulario e as
regras: o campo de cor (color field). O campo de cor é aplicado as formas
para definir posicionamentos de componentes, bem como seus atributos
(material, cor, aberturas, etc.), e consiste na marcacao de uma determinada
superficie com uma determinada cor para indicar um atributo ou
posicionamento dessa superficie (ou a relacdo dessa superficie com outra
superficie).

Nas Gramaticas de Cores as formas sdao marcadas com cores que
representam atributos. Um prisma pode receber uma cor diferente em cada
superficie e cada cor indicara um determinado tratamento. Por exemplo: um
campo de cor vermelha pode representar uma parede cega em concreto; um
campo de cor amarela pode representar uma parede em concreto com um
pano de vidro; um campo de cor azul pode representar uma laje ou um
telhado, e assim por diante. Do mesmo modo as cores podem definir que tipo
de relacdo uma superficie tera com outras superficies, determinando, por
exemplo, quais pontos uma superficie terda em comum com outra apds uma
regra de adicao de volumes.

Em seu artigo Shape Grammars and Color Grammars in Design (1994),
Knight apresenta operacdes com Gramaticas de Cores e um exemplo de
aplicacdo no desenvolvimento de projetos de arquitetura. Knight também
emprega as Gramaticas de Cores no ensino de arquitetura como um método de
modelagem e sintese do projeto arquitetonico. Os estudantes manipulam a
composicao de formas e o tratamento de superficies através do emprego de
campos de cores em superficies de um determinado vocabulario de formas.
Através da modificacdo dos atributos de um campo de cor, diferentes
resultados sao obtidos. A comparagao desses resultados torna evidentes as
multiplas possibilidades desse tipo de pratica.
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Fig.1.73 Exemplo de aplicacdo de uma gramatica de cores na elaboragao de um projeto
arquitetonico em atelié de ensino (Knight, 1994). As cores atribuem diferentes relacdes entre os
blocos e tratamentos de superficie; transparéncia e opacidade.

Superficies sdao definidas por Corbusier (1972, p.XIX) como “envelopes
do volume podendo anular ou ampliar a sua sensacao”. Na arquitetura de Lelé
para a Rede Sarah, a nocao de superficie como envelope é reforcada pelo fato
de seus prédios serem constituidos pela articulacdo de componentes
construtivos planos. A modelagem da articulagao desses componentes baseia-
se, neste estudo, em conceitos das Gramaticas de Cores, aferindo-se a relacao
de atributos (transparéncia, opacidade, abertura, fechamento) com a posicao
de um componente no espago.

Uma vez definidko um vocabulario de componentes construtivos
pretende-se analisar as regras de articulagdo que mantém entre si e os tipos de
espagos aos quais se destinam. As cores servirao para definir os atributos
desses componentes, relacionando-os as regras as quais se submetem. Com a
definicdo dessa gramatica de componentes construtivos pretende-se possibilitar
a sintese da articulacdo dos componentes.

A integracao dos resultados da Sintaxe Espacial com conceitos das
Gramaticas de Cores pode aferir relagdes entre os componentes construtivos e
os tipos de espacos onde sao empregados (mais ou menos acessiveis), nao
limitando a analise a relacdo dos componentes entre si, mas também a relacao
entre os tipos de espacos e componentes, constituindo uma gramatica
especifica para os hospitais da Rede Sarah.

Método de Analise da Articulacao dos Componentes Construtivos

1. O primeiro passo da analise da articulacado dos componentes construtivos
consiste em identificar os cheios e vazios dos planos verticais e horizontais,
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isto &, separar as superficies externas da volumetria dos hospitais em duas
categorias basicas: opacas e transparentes. Para isso sao utilizadas
perspectivas isométricas dos hospitais (dois pontos de vista para cada edificio)
e trés tipos de campos de cor: preto, representando as superficies opacas;
branco, representando as superficies transparentes; e cinza, representando as
superficies translicidas, ou seja, superficies de aspecto poroso, nem totalmente
opacas nem totalmente transparentes.

2. De acordo com Steadman (2003), além das questbes relativas a
acessibilidade (analisadas pela Sintaxe Espacial), as funcdes de iluminacao
natural, ventilagdao e visuais para o0 exterior sao as mais importantes no
desenho de plantas baixas e na definicao de espacos, uma vez que a luz natural
pode alterar a percepcao do espaco, e, por conseqiiéncia, sua apropriacao.
Essas fungdes sao providas por janelas e zenitais, influenciando nos formatos e
dimensOes das plantas. Na arquitetura de Lelé, a adocao de sheds pode
permitir outros tipos de arranjos, onde os espacos nao precisam de paredes em
relagao direta com o exterior.

“Atualmente, existe uma preocupagao no hospital moderno, que consideramos
valida e cabivel, quanto a necessidade de aproximar setores a partir de suas
afinidades técnicas e administrativas, o que resulta, muitas vezes, na
concentracdo macica, em um pavimento, de cubiculos interligados por
corredores com iluminagao e ventilagao controlados artificialmente. Acontece,
porém, € ndo raro, que isso resulta, na pratica, em ambientes hostis e
desumanos. Nao obstante, acreditamos que, nestes casos, a adogao de
sistemas de ventilacao e iluminacdao do tipo shed, quando o clima propicia e
quando convém tecnicamente, assim como a introducdo de espacos verdes
internos podem constituir-se num fator importante para a amenizacao do
ambiente.” (Lelé in: Modulo 45, 1977, p.43).

Considerando-se este fato, o segundo passo da analise consiste em
identificar sobre as plantas baixas dos hospitais quais setores possuem
fechamento horizontal (cobertura) totalmente opaco, distingliindo desse modo
os tipos de cobertura empregados em cada unidade funcional e verificando
quais.

3. A partir dos passos 1 e 2, sao relacionados os tipos de componentes opacos,
translicidos e transparentes, identificando sua forma e atributos qualitativos;
material, cor e textura; bem como os planos onde sao empregados.

4. As possibilidades de articulacdo entre planos opacos, translicidos e
transparentes sao relacionadas aos espacos aos quais correspondem em planta.
Em seguida, identificam-se as possibilidades de articulagao de componentes
construtivos desses espacos, tanto nos planos verticais quanto nos horizontais.
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Capitulo 2. Analises
2.1. Sintaxe Espacial

1. A andlise através da decomposicao das plantas revela padroes de articulacdo
dos espacos vinculados a topografia e dimensGes do lote. Terrenos menores,
cuja area seja inferior a exigida pelo programa, exigem solucgdes verticalizadas,
como nos hospitais de Fortaleza e Belo Horizonte. As topografias mais
acidentadas levam a organizagdo em niveis ou em blocos independentes
(esquema 2.1.).

S. Salvador: — S. Natal:
Térreo(0) + semi-enterrado(-1) Térreo(0) + semi-enterrado(-1)

=1

S. Belo Horizonte:
Térreo(0) + subsolo(-1) + bloco vertical Térreo(0) + pav. inferior(-1) + subsolo + bloco vertical

S. Fortaleza:

S. Lago Norte: S. Pombeba:
térreo(0) térreo(0)

[ Nivel inferior (-1)

[ Nivel térreo (0) [l Bloco vertical
Esquema 2.1. Relacdo do edificio com o terreno.

2. Pela identificacao das unidades funcionais (esquema 2.2) podemos perceber
uma relacao de proximidade (esquema 2.3) entre elas.



Esquema 2.2 - Identificacao da Unidades Funcionais:

Sarah Salvador

Semi-enterrado (-1)

Sarah Natal
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Legenda Unidades Funcionais:

B AU - Auditério
[ CE - Centro de Estudos
|| RM - Residéncia Médica
I s - Escola
AM - Ambulatério
RA - Radiologia
OR - Ortopedia
AD - Administracdo do
Ambulatério
0 LA - Laboratdrio
AR - Arquivo Médico

[ cc - Centro Cirdrgico
1E - 1° estagio
IA - Internacdo e Alta
[0 VE - Vestidrio
- EN - Enfermaria
B A€ - Apartamentos
|| FI - Fisioterapia
HI - Hidroterapia

I G - Ginasio Esportivo
B c»-cais

PS - Pétio de Servigo

SE - Servicos (cozinha,
lavanderia e refeitorio)

[ AD - Administraciio
[ AL - Amoxarifado
[ CM - Central de Materiais



Esquema 2.2 - Identificacdao da Unidades Funcionais:

Sarah Fortaleza
PS

Subsolo (-1)

Térreo (0)

(I

19 ao 4° andar

Sarah Belo Horizonte

Subsolo (-2)
Térreo (0)
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Legenda Unidades Funcionais:

B AU - Auditério
[ CE - Centro de Estudos
" RM - Residéncia Médica

B s - Escola

- AM - Ambulatério
RA - Radiologia
OR - Ortopedia
AD - Administragdo do
Ambulatdrio
I LA - Laboratério
AR - Arquivo Médico

I cc - Centro Cirtrgico
1E - 19 estigio
IA - Internacdo e Alta
[ VE - Vestiario
- EN - Enfermaria
B AE - Apartamentos
| FI-Fisioterapia
HI - Hidroterapia
I G - Ginésio Esportivo

B ca - cais

PS - Patio de Servico

SE - Servigos (cozinha,
lavanderia e refeitério)

[ AD - Administracdo
AL - Aimoxarifado
7 CM - Central de Materiais



Esquema 2.2 - Identificacao da Unidades Funcionais:

Sarah Lago Norte

Térreo (0)

Sarah Pombeba

Térreo (0)
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Legenda Unidades Funcionais:

B AU - Auditério
[ cE - Centro de Estudos
|| RM - Residéncia Médica
B s - Escola

AM - Ambulatério

RA - Radiologia

OR - Ortopedia

AD - Administragdo do
Ambulatério

[ LA - Laboratério
AR - Arquivo Médico

I cc - Centro Cirrgico
1E - 1° estagio
1A - Internagdo e Alta
I VE - Vestidrio
B e - Enfermaria
I AE - Apartamentos
| FI-Fisioterapia
HI - Hidroterapia
B G! - Ginasio Esportivo
I c» - cais

PS - Pétio de Servico

SE - Servigos (cozinha,
lavanderia e refeitério)

- AD - Administragao
|| AL - Almoxarifado
7 M - Central de Materiais

Setor 1 Setor 4
CE GI F/H
U CA
Setor 2 Setor 5

Setor 3

@ —0s

(o] :
AL AD

Esquema 2.3. Relacdo
espacial de proximidade.
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3. Analise da Articulacao Espacial

A andlise da integracdo global nos mapas de convexidade (esquema 2.4)
mostra que 0s espacos mais integrados de todos os hospitais sao,
unanimemente, os corredores principais que estruturam os projetos como eixos
ordenadores. Por conseqiiéncia, 0s espacos contiguos a esses corredores
também tendem a ser mais integrados. Os setores de ambulatorio, cirurgia,
fisioterapia, hidroterapia e enfermaria normalmente ficam mais préximos aos
eixos principais, permitindo melhor acesso aos mesmos, mesmo que este seja
controlado. Setores de servigo, terragos e compartimentos menores de
ambulatorios e centros cirurgicos tendem a ter integracdo média, ja que sao
espacos importantes aos hospitais, porém de uso mais exclusivo. As escolas
para criangas excepcionais, residéncias médicas e centros de estudos sdo
sempre 0S espacos mais segregados. Por serem setores com funcionamento
independente dos hospitais, tendem a aparecer em volumes isolados, com a
possibilidade de acesso direto pelo espago externo. Em alguns casos, os
apartamentos especiais de internacao também aparecem mais segregados.
Esses apartamentos ficam em areas também mais isoladas e calmas, com
acesso restrito. Nos hospitais do Lago Norte e da Ilha da Pombeba, onde ha
cais, estes setores também aparecem mais segregados.

Cabe salientar que mesmo nos hospitais com solucoes verticalizadas, Fortaleza
e Belo Horizonte, as colunas de circulagao vertical aparecem como bastante
integradas. Em termos de hierarquia espacial, essas circulagcdes sao similares a
corredores horizontais, e sao localizadas junto aos corredores principais dos
hospitais. Por se tratar de um projeto de adaptacao, o Sarah Belo Horizonte
apresenta pequenas diferencas em relagao aos demais. Neste hospital os
setores de fisioterapia e hidroterapia foram instalados juntos a escola de
excepcionais, e por isso aparecem bastante segregados. Do mesmo modo, as
extremidades dos pavimentos do bloco antigo (do conjunto original
parcialmente demolido) aparecem com certo grau de segregacao. Isso se deve
a auséncia de um corredor cobrindo toda a extensao do pavimento, como no
Sarah Fortaleza onde a integracao de cada pavimento € mais homogénea.

Os calculos de profundidade dos espacos convexos tomam como ponto inicial
0S acessos aos ambulatorios de cada hospital. Observa-se que 0s espacos mais
proximos a esse setor sao o corredor principal, o centro cirdrgico e a
enfermaria. Os apartamentos especiais de internagao, residéncia médica, escola
de excepcionais e em alguns casos o centro de estudos sao 0s espagos mais
profundos. Os espacos de servicos normalmente apresentam profundidade
média. Assim como na analise da integracao, o Sarah Belo Horizonte apresenta
excecoes. Neste hospital o setor de servigos encontra-se no subsolo, ficando
bastante profundo em relagdo ao ambulatério. Também em Belo Horizonte os
setores de fisioterapia e hidroterapia aparecem distantes do ambulatério,
diferente dos outros hospitais.
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No Sarah Natal observou-se que a distribuicdo da integracao e profundidade
dos espagos € mais homogénea em relagao aos demais hospitais. Isto acontece
pelo fato de seus corredores principais alcancarem toda a extensdo do edificio,
e também por serem quase todos os setores contiguos a esses corredores.

Diferentemente dos espacos convexos, a analise sintatica dos mapas axiais
considerou as possibilidades de movimento incluindo o espaco externo dos
hospitais. Nessa analise observa-se novamente os corredores principais dos
hospitais como 0s eixos mais integrados de seus sistemas. E entorno desses
eixos que se configura o maior numero de anéis de circulacdo, ou seja,
percursos em circuito que aumentam as possibilidades de se retornar a um
dado eixo (neste caso, o proprio corredor principal). A diferenca esta na
comparagao entre os hospitais horizontais e verticais. Nestes, 0s eixos mais
segregados aparecem no interior dos edificios, nos pavimentos mais altos e nos
eixos de espacos isolados, como o0 caso da escola de excepcionais do Sarah
Belo Horizonte. Nos hospitais horizontais, os eixos mais segregados aparecem
em regi0es periféricas a planta, no espaco externo.

As analises da relacao entre permeabilidade e uso mostram um padrao além do
formato do edificio ou de sua organizacdo em niveis. Diferentes formatos
apresentam uma mesma articulagdao entre fungdes. Inclusive em solugdes
verticalizadas. Conclui-se que ha um padrao de articulacdo dos setores ao longo
de grandes eixos ordenadores (corredores principais). O setor ambulatorial
tende a estar mais integrado em relagao a todos os outros espagos do hospital.
Os setores de educacao, residéncia médica e apartamentos especiais ficam
mais isolados em relacao aos demais espacos. O setor de servico aparece em
areas de integracao mediana.



Esquema 2.4 - Analise Sintatica - Sarah Salvador
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Esauema 2.4 - Analise Sintatica - Sarah Natal
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Esquema 2.4 - Analise Sintatica - Sarah Fortaleza
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Esquema 2.4 - Analise Sintatica - Sarah Belo Horizonte
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Esquema 2.4 - Analise Sintatica - Sarah Lago Norte
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Convexidade

03
Integracdo Global por
Axialidade

Valor de Integragdo dos Espagos

+ Integrado + Segregado
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Esquema 2.4 - Analise Sintatica - Sarah IlhadaPombeba

cA
sja s H
FI
GI =
[ _ | Frmedt
@ AD | AL | 01
" M Integracdo Global por
] l Convexidade
PS
Nivel 0
térreo
cA
FI —
' GI e — .- -E b
I J ‘;!Ilrlll llll;. rrrnrlr.rn DZ ! )
- e E Profundidade a partir do
/E ;{ AL acesso ambulatorial por
1 Convexidade
anll L LIl o
—— Ps
Nivel 0
térreo

03
Integracdo Global por
Axialidade

Valor de Integracdo dos Espagos

+ Integrado + Segregado
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4. Observa-se a existéncia de um eixo ordenador principal na porgao central
da planta em todos os hospitais, ao longo do qual os espagos tendem a se
posicionar. O esquema 2.5 demarca o eixo sobre a implantacao de cada

edificio.
Sarah Salvador Sarah Natal
Sarah Fortaleza Sarah Belo Horizonte
Sarah Lago Norte Sarah Pombeba
[ Eixo Ordenador

Esquema 2.5. Eixos ordenadores dos edificios.
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5. S3o identificados 5 setores funcionais (esquema 2.6) constituidos das
seguintes unidades:

Setor 1: Destinado ao programa educacional, é constituido por auditdrio,
biblioteca, salas de aula, residéncia médica e escola para criangas excepcionais.

Setor 2: Destinado a pronto-atendimento, exames e cirurgias, € constituido
por ambulatério, laboratdrio e centro cirdrgico. Também engloba-se a este
setor o vestiario. Algumas unidades sao divididas em sub-unidades:

Ambulatério: ambulatério propriamente dito, administracdo, radiologia e
ortopedia.

Laboratdrio: laboratério propriamente dito e arquivo médico.

Centro Cirurgico: centro cirlrgico, 1° estagio, internacgao e alta.

Setor 3: Destinado a internacdo de pacientes, é constituido por enfermarias e
apartamentos.

Setor 4: Destinado ao tratamento dos pacientes, é constituido por fisioterapia,
hidroterapia, ginasio esportivo e cais.

Setor 5: Destinado a infra-estrutura do hospital, é constituido por servigos:
cozinha, refeitdrio, lavanderia; patio de servico; administracao; almoxarifado e
central de materiais.

6. A andlise do posicionamento dos setores ao longo do eixo ordenador
identifica quatro possibilidades de posicionamento a partir de uma posicao
inicial (PO) onde o setor é adjacente ao eixo (esquema 2.7). As possibilidades
sao:

P1: Isolamento do setor em relacao ao eixo, tornando-o independente do
mesmo.

P2: Isolamento parcial do setor em relacao ao eixo, com a manutencao de
uma porgao adjacente ao mesmo.

P3: Isolamento do setor e acesso ao eixo através de rampa e/ou elevador.
P4: Isolamento do setor e acesso ao eixo através de elevador.

Pela anadlise, observa-se que o setor 1 tende a posicionar-se parcial ou
totalmente independente do eixo ordenador. O setor 2 é adjacente ao mesmo
em todos os edificios. Quando o lote apresenta area menor que a exigida pelo
programa, o setor 3 tende a verticalizar-se e conectar-se ao eixo por meio de
elevadores. O setor 4 tende a ser adjacente ao eixo. O setor 5 tende a
posicionar-se no subsolo ou em nivel semi-enterrado, comunicando-se com o
eixo por meio de rampas.
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Esquema 2.6 - Setores Funcionais

Legenda Setores Funcionais:

Sarah Salvador Sarah Natal
[l setor 1
5 5 [setor2
@ I | B setor 3
____________________ -1
0 T T T T T AT T T - Setor 4
[ ]setors

i

Sarah Fortaleza Sarah Belo Horizonte ‘
I
{1 e
5 I
: 2 . ol 2
5 S ! _ 1°@304%andar _ 1
0 -2 I
5 i | g-———-——————————l
B g BN
— Y. .
—

Sarah Lago Norte l Sarah Pombeba ‘




Esquema 2.7 - Posicionamento dos setores ao longo do eixo

ordenador
S. Salvador

S. Fortaleza
s 1l
EJL ______ 112 a0 4° andar
I —— ——

k>
.

wdsnn b 1
0
4
_!
2
S. Lago Norte

\.
———

S. Pombeba

——

(H

Legenda Setores Funcionais:

Il setor 1
[ ]setor2
Bl setor 3
[ setor 4
[ Jsetors

Legenda posicionamento do
setor em relagdo ao eixo:

1. Adjacente ao eixo

_EL ordenador.

[J 2. N&o-adjacente ao
eixo ordenador.

= 3. Parte adjacente e
[ Parte ndo adjacente ao
eixo ordenador.

] 4. Nao-adjacente ao
—&— eixo ordenador e
acesso por rampa.

|.:| 5. N@o-adjacente ao
—&5— eixo ordenador e acesso
por elevador.



Esquema 2.7 - Posicionamento dos setores ao longo do eixo
ordenador

Setores funcionais

5N | E

Eixo ordenador

Tipos de posicionamento a partir de P0O:

PO: posicao normal ou inicial

_I1

P1: isolamento do setor sem acesso

W*D

P2: isolamento de parte do setor
—

[1> H > @

P3: isolamento do setor e acesso por rampa
o~ 8.0
: s
P4: isolamento do setor e

m—) ].D—>

o1}

cesso por elevador

]

(3

posicionamento mais frequente em cada setor:

Tipos de o
Setor posiciona Posicao recorrente
mento

1| pP1 -
—

2 PO D

3 | R3 ]
_@_

4 PO []

5 | R4 []
——

62
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7. Andlise das unidades funcionais (esquemas 2.8.1 a 2.8.5):

7.1. No setor 1 observa-se a presenca de um hall que serve de acesso e
articula o auditério com o centro de estudos. A residéncia médica é
independente desse hall e pode aparecer relacionada tanto a um corredor
(normalmente o eixo ordenador do hospital) ou totalmente independente
do edificio principal, assim como a escola que é sempre um volume
isolado.

7.2. No setor 2 o hall também faz a transicdo entre o espaco externo e o
ambulatdrio. As demais unidades (laboratorio, centro cirdrgico e vestiario)
sao normalmente adjacentes ao espaco de ambulatério, porém, com
acesso exclusivo pelo eixo ordenador.

7.3. No setor 3 o hall mais uma vez aparece como elemento articulador.
Ele pode relacionar-se com o espago externo ou nao, contanto que sempre
dé acesso as enfermarias. Os apartamentos tendem a isolar-se em relagao
as enfermarias e podem ter acessos diretos para um corredor
(eventualmente o eixo ordenador).

7.4. O setor 4 comunica-se diretamente com o eixo ordenador do edificio,
exceto no Sarah Belo Horizonte onde aparece isolado do edificio principal e
no Sarah Natal onde este setor ocupa outro terreno. Nas unidades a beira
d’'agua, além de espacos de fisioterapia e hidroterapia, possui cais e
ginasio esportivo.

7.5. O setor 5 conta com patio de servicos para fazer a transicdao entre o
espaco externo e o edificio. Unidades de cozinha, lavanderia e refeitdrio
comunicam-se com o patio. Unidades de administracao, almoxarifado,
administracdo tendem a comunicar-se com um corredor Unico. A central
de materiais normalmente é mais isolada e comunica-se com esse
corredor indiretamente.

A partir dessa analise identifica-se um conjunto de possibilidades de relagdes de
adjacéncia e permeabilidade entre as unidades funcionais dos setores, a partir
das quais pode-se gerar novas configuracdes dos mesmos.
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Esquema 2.8.1 - Relagao Espacial das Unidades Funcionais

-Setor1

Legenda Setor 1:

B AU - Auditério

[ CE - Centro de Estudos
[ RM - Residéncia Médica
I Es - Escola

0 H - Hall/Espera

I c1 - Circulacio (principal,
secundaria ou vertical)

EE - Espago Externo

S. Salvador
-

Natal

5.

X | vy  Adjacéncia

X y  Adjacéncia e
permeabilidade

S. Fortaleza

S. Lago Norte S. Belo Horizonte
| d
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Esquema 2.8.1 - Relacdo Espacial das Unidades Funcionais
-Setor1

Unidades funcionais: Legenda Setor 1:
B AU - Auditério

- . [ RM } . H I CE - Centro de Estudos

|| RM - Residéncia Médica

“ I s - Escola
I H - HallfEspera
Possibilidades de adjacéncia e permeabilidade entre unidades: Il c - circulagio
EE - Espaco Externo
AU
AU -|—H CE -|—H RM — e ES — EE H ce X | v Adjacéncia
RM CE X _|_ ¥ Aﬁjacéngla_ded
_}_l * " permeabilidade
a -
RM CE

Alguns possiveis fenotipos:

= -
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Esquema 2.8.2 - Relacao Espacial das Unidades Funcionais

Legenda Setor 2:
AM - Ambulatrio
(AM, RA, OR, AD)
[0 LA - Laboratério (LA,
AR)

CC - Centro Cirdrgico
(CC, 1E, IA)
[0 VE - Vestiario

[0 H- Hall/Espera

I ci - Circulaco (principal,
secundéria ou vertical)

EE - Espago Externo

S. Natal

X | y  Adjacéncia

S. Fortaleza

X y | Adjacéncia e
permeabilidade

S. Lago Norte |S. Belo Horizonte

S. Pombeba
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Esquema 2.8.2 - Relacao Espacial das Unidades Funcionais
- Setor 2
Unidades funcionais: Legenda Setor 2:

EER

(AM, RA, OR, AD)
[ LA - Laboratorio (LA,
AR)

ClI
I cc - Centro Cirtirgico
(CC, 1E, IA)
Possibilidades de adjacéncia e permeabilidade entre unidades:
[ VE - Vestiario
EE
| 77 H - Hall/Espera
H - CI - Circulagao (principal,
secunddria ou vertical)
f— EE - Espago Externo
AM

X | y  Adjacéncia

¥ AL y  Adjacéncia e
permeabilidade
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Esquema 2.8.3 - Relacao Espacial das Unidades Funcionais
- Setor 3

Legenda Setor 3:
| =
s I En - Enfermaria
g I AE - Apartamentos
Lfg SemEEseR s I H - Hall/Espera
@i - Il c1 - Girculagéio (principal,
secunddria ou vertical)
EE - Espaco Externo
8
©
Z. _______________ X vy  Adjacéncia
w

X y  Adjacéncia e
permeabilidade

S. Fortaleza

]

=

g P

= o

[=] . |

i — .

o ;

o at

m

%)

joi]

T

o

=

o

: B e
3 ——— ah
v




Esquema 2.8.3 - Relacdao Espacial das Unidades Funcionais

-Setor3
Unidades funcionais:

HEE

Possibilidades de adjacéncia e permeabilidade entre unidades:

H

EN |NE AE IEN H |-EN

EN AE H
i 1 1

EN AE H

CI
Alguns possiveis fenotipos:

EE

|
‘H EE EE
' | do
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Legenda Setor 3:
B EN - Enfermaria
B A€ - Apartamentos
0 H - Hall/Espera

- CI - Circulacdo (principal,
secundaria ou vertical)
EE - Espago Externo

X | vy  Adjacéncia

X y | Adjacéncia e
permeabilidade
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Esquema 2.8.4 - Relacao Espacial das Unidades Funcionais

- Setor 4
' Legenda Setor 4:
P
2 HI W F/H - Fisioterapia e
g _______________ - - Hidroterapia
& FI @ B G - Ginasio Esportivo
I i B cA - cais
- H - Hall/Espera
I c - Circulacgio (principal,
g ; secundaria ou vertical)
i —1 EE - Espaco Externo
g _________ . oo HI|
2 i =
w X | y  Adjacéncia
Q
b=l x Ly  Adjacénciae
8 . permeabilidade
g ;- .
£ . HI FI
Q --------------- =
ui
[
g o=
o
=
o HI FI
=)}
3. =0
wn
©
o
Q
£ I e
§
o | FI HI
(%)
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Esquema 2.8.4 - Relagao Espacial das Unidades Funcionais
-Setor4

Unidades funcionais: Legenda Setor 4:

| F/H - Fisioterapia e
Hidroterapia

B G - Ginasio Esportivo

a - CA - Cais
- H - Hall/Espera
Possibilidades de adjacéncia e permeabilidade entre unidades: I c - Circulaggo (principal,
secunddria ou vertical)
GI F/H F/H EE - Espago Externo
F/H GI }0\ EEm= CA }GI X I y  Adjacéncia
F/H GI X y | Adjacéncia e
} | permeabilidade
CI

**

Alguns possiveis fendtipos:

EE




Esquema 2.8.5 - Relacdao Espacial das Unidades Funcionais

-Setor5
S
E ........ S PS
& E e [ SE | AD
v I I
- —I—ITI—}— PS
‘E """"""""" SE | AL
| | T
L2 cM

| =

N :
LY i
g SRS s, o o AT
S PS
£
v
o
e}
S
N :
) ) SE
| e T =
o — |
L EE
5 : :
o - SE -t
o SE
3 B ——— —
o)

S. Pombeba
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Legenda Setor 5:

PS - Patio de Servigo

SE - Servigos (cozinha,
lavanderia e refeitdrio)

[ ap- Administracdo
AL - Amoxarifado
" M - Central de Materiais

- H - Hall/Espera

B c - circulaciio (principal,
secundaria ou vertical)

EE - Espago Externo
X | y | Adjacéncia
X y | Adjacéncia e
permeabilidade

Obs: ndo se obteve a
informacdo da localizacdo
de algumas fungbes do
setor de infra-estrutura,
como o almoxarifado (AL), a
administracdo (AD) e
central de materiais (CM).
MNos casos em que ndo
aparecem, estdo agrupados
afuncdo servicos (SE).



Esquema 2.8.5 - Relacao Espacial das Unidades Funcionais

-Setor5

Unidades funcionais:

-EHEN

Possibilidades de adjacéncia e permeabilidade entre unidades:

SE Ps SE SE SE

| | | | |

PS —EE AL SE IAD AD AL |[cm CM @ A
om '

SE AD AL cM

R S e a

R i e

SE AD AL M

Alguns possiveis fenotipos:

EE

PS
1
SE

EE

PS

SE | AL
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Legenda Setor 5:

PS - Patio de Servigo

SE - Servigos (cozinha,
lavanderia e refeitdrio)

[0 AD - Administracao
AL - Almoxarifado
" CM - Central de Materiais
[ H - Hall/Espera
I < - circulaciio (principal,

secundaria ou vertical)
EE - Espaco Externo

X | y  Adjacéncia

X y | Adjacéncia e
permeabilidade
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8. Através do calculo das areas das unidades funcionais (esquemas 2.9.1 e
2.9.2) e do grafico observa-se que aquelas que apresentam maior area sao, em
ordem crescente, a enfermaria, 0 ambulatorio e os servicos. A média aritmética,
no entanto, é insuficiente para se detectar padroes com precisao.

O desvio padrao mostra a variacao da area em torno da média, em m?2. Através
do coeficiente de variacdo observa-se que as séries mais homogéneas, ou seja,
cuja area menos varia em relacdo a média, sdo: ginasio 9%, centro cirlrgico
11%, residéncia médica 13%. Ja as séries mais heterogéneas sao:
almoxarifado 53%, vestiario 48%, servicos 43% e ambulatorio 43%. A partir da
diferenca entre os coeficientes de variacdo observa-se que as areas das
unidades variam de diferentes maneiras, nao havendo um padrao para as
mesmas. O fato de haver uma heterogeneidade maior em algumas séries da-se
pelo fato de os hospitais ndo possuirem a mesma area total. O Sarah Pombeba,
por exemplo, possui area aproximadamente quatro vezes menor que os demais
hospitais, 0 que faz com que o coeficiente de variacao aumente bastante.

Verifica-se a possibilidade de haver um padrdo entre a area relativa, isto €, a
relagdo da unidade funcional com a soma das unidades em um edificio,
eliminando assim a diferenca entre as areas totais. Através do grafico observa-
se uma relagao de proporcao entre as fungdes. Embora o fato de os programas
dos hospitais ndo serem idénticos possa causar imprecisoes, observa-se um
relativo padrao de proporgao entre as unidades funcionais afins de cada
hospital. Ao considerar somente as unidades funcionais de apartamentos,
enfermarias, centro cirlrgico, laboratério e ambulatério!, verifica-se uma
relacao de proporcao ainda maior.

9. As unidades funcionais sao parametrizadas pela coordenacao modular de
62,5cm. Essa modulacao rege a compartimentacao das unidades em espacos,
bem como o sistema estrutural dos edificios, que adota normalmente vaos de
quatro modulos (2,5m).

AM > ﬁﬁ;fﬁAMf'f;ﬁﬁ

Esquema.2.10. Exemplo de parametrizagdo de uma unidade funcional de ambulatdrio
sob a coordenacao modular de 62,5cm.

! Referentes aos hospitais de Salvador, Natal, Fortaleza e Belo Horizonte.
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Esquema 2.9.1 - Relagdo entre as areas absolutas das
unidades funcionais

LEGENDA:
Areas absolutas, area média e medidas de variabilidade Sabiai
Areas (m®) Area | _Medidas de Variabilidade AU - Auditério
Unidades Média Desvio Coef. CE - Centro de Estudos
Funcionais | Salvador| Natal |Fortaleza| B.H. L.N. | Pombeba (m?) | Padrio (m?) | Variacdo :;1 -;;Zigénda Médica
AU 450 830 600 420 760 0 612 162,90 0,27
CE 700 1100 870 500 1000 0 834 214,07 0,26 Setor 2:
RM 1200 1090 1400 0 1000 o 1173 149,23 0,13 AM - Ambulatéiio
ES 720 0 900 1300 2000 o 1.230 491,63 0,40 1A - Labortim
AM 3600, 4300 3800) 4200|2000 850|  3.292 1.404,88 0,43 CC - Centro Cirrgico
LA 1100 1060 850 660 0 0 918 176,41 0,19 VE - Vestiario
cc 2300 2100 2000 1700 0 0 2.025 216,51 0,11
Setor 3:
EN 2800 3600 4800 5400 3800 o]  4.080 917,39 0,22 EN - Enfermaria
AP 800 1040 1600 1800 1130 0 1.274 369,63 0,29 AE - Apartamentos
F/H 550 0 790]  1040| 2400 1400 1316 577,74| 0,44 Setor 4:
GI 0 0 0 o 1300 1030  1.195 105,00 0,09 F/H - Fisio e Hidroterapia
ca 0 0 0 0 2000 840  1.420 580,00 0,41 61 - Gindsio Esportivo
SE 2300 3000 3700 2300 2600 360] 2377 1.022,12 0,43 CA - Cais
AD 410 500 300 403 81,79 0,20
AL 900 600 120 540 321,25 0,59 Setor 5:
cM 600 610 600 780 120 542 221,85 0,41 SE - Servigos
VE 900 730 1300 1200 680 100 818 393,12 0,48 AD - Administragdo
AL - Almoxarifado
A. total 18830 20360 24710] 22200 20670 4880 2404_8_] CM - Central de Materiais
Obs: A area total (A.Total)
considera a soma das areas
das fungdes analisadas.
- . . Ndo sdo considerados no
grafico areas absolutas: céiculo, patios de servio,
30000 jardins internos, circulacéo,
halls e esperas.
B VE
25000
ocMm
OAL
O AD
20000
OSE
OcA
BEGI
15000 F/H
AP
HEN
10000 EcCC
OLA
0AM
5000 BES
ORM
ECE
0 B AU

Salvador Natal Fortaleza B.H. Pombeba



Esquema 2.9.2 - Relacdo entre as areas relativas das
unidades funcionais

LEGENDA:
. . 3 Setor 1:
.
Grafico areas relativas : AL~ Ao
120,0% CE - Centro de Estudos
RM - Residéncia Médica
ES - Escola
00,0% o
100, — AM - Ambulatério
— - LA - Laboratdrio
CC - Centro Cirdrgico
VE - Vestiario
80,0% Setor 3:
EN - Enfermaria
AE - Apartamentos
Setor 4:
60,0% - |  F/H - Fisio e Hidroterapia
GI - Gindsio Esportivo
CA - Cais
Setor 5:
40,0% SE - Servigos .
£ AD - Administracio
AL - Almoxarifado
CM - Central de Materiais
20,0%
0,0% .
""" %sSalvador |  %Natal | %Fortaleza | % Belo Horizonte | % Lago Norte | % Pombeba
EVE 4,8% | 3,6% . 5,3% | 5,4% . 3,3% | 2,0%
o 3,2% | 3,0% . 2,4% | 3,5% | | 2,5%
OAL | | 4% | | 27% | | 25%
0AD | 2,2% . | 2,0% | 1,4% . .
OSE | 122% | 147% | 150% | 104% | 126% | 74%
oca | | | | | 9,7% | 17,2%
|6l | . | | 6,3% | 22,3%
BFH, 50% _ | 32% | a4 | new | 7%
LU 4,2% | 5,1% . 6,5% | 8,1% . 5,5%
WEN | 149%  177% | 194% | 243% | 184%
mcc | 22% | 103% | 81% | 7% |
o 5,8% | 5,2% . 3,4% . 3,0% . |
BAM | 191% | 21,1% | 194% | 189% | 9% | 174%
mES | 38% [ 36% | 5% | 97%
ORM | 6,4% | 5,4% | 5,7% | | 4,8%
BCE | 37% | S54% | 35 | 23% |  48%
BAU 2,4% 4,1% 2,4% 1,9% 3,7%

Gréﬁéo areas reiativas uniﬂades AM, -LA, CC, EN; AP:

e
|@EN
mcc
=]V}
(=]

Salvador Natal Fortalez B.H.
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2.2. Gramatica de Formas
2.2.1. Analise da Composicao de Coberturas
1. Sheds e Coberturas Fechadas
1.1. S3o identificados dois tipos a partir da divisao de acordo com a
parte superior dos perfis:

Tipo A: perfis que possuem a parte superior com curva convexa
Tipo B: perfis que possuem a parte superior com curva sinuosa.

Legenda:
Cx = curva convexa
Cv = curva concava

Esquema 2.11. Identificacdo das partes superior e inferior.

1.2. S3o identificados seis subtipos a partir da divisao de acordo com
as seguintes caracteristica:

1) perfis com simetria bilateral;

2) perfis com inexisténcia da parte inferior;

3) perfis com parte inferior com curva convexa.

4) perfis com parte inferior com curva concava prolongada até a parte
superior.

5) perfis com parte inferior com curva sinuosa prolongada até a parte
superior.

6) perfis com parte inferior com curva sinuosa.

1.3. A classificacao por tipo e subtipo compreende entdao os seguintes
perfis:

Al, A2, A3, A4, A5 e A6;

B1, B2, B3, B4, B5 e B6.
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=LA
: v Ny
A2 B2
Cx Cx
o/
A3 B3
Cx Cx
X CV CX
A4 B4 Cx
o/ e
AT o B5 Ox
/%x CM%X
A6 c B6 Cx
y Cx Cx
Cv Cv Cv

Esquema 2.12. Tipos e Subtipos de Sheds.

1.4. Em seguida, sdao analisadas caracteristicas geométricas dos
principais tipos de cobertura (A3, A5, B2 e B4) para identificar um
padrao de composicao e definir regras para essa composicao. Por essa

analise conclui-se que:

a) todas as formas se originam de uma circunferéncia de raio R1.

b) em todos os casos ha a interacao de outra circunferéncia de raio R2.
c) a relacdo aproximada entre os raios € R1 = 0,7.R2

d) na maioria dos casos, 0 dngulo da reta inclinada é 27°% No caso da
figura B4, a reta inclinada coincide com o centro da circunferéncia R1.

2 0 angulo de 27° coincide com a diagonal formada pela unido entre dois quadrados. Os
angulos de toda a amostra analisada variam entre 27° e 46°:

27° <y < 46°



A3
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B2 Legenda:
! % Ponto de Centro da

. 270 ; 279 Circunferéncia

Ponto de Tangéncia

oy 5 R2 . = Ponto de Interseccao
P " / % R1 Circunferéncia de raio 1
il X e - \ R2 Circunferéncia de raio 2

RL / . /IR1
- ) o e Inclinacdo da reta dos sheds:
27
R2 ;
2X
AS _. B4
277 SN E

R1 S

Esquema 2.13. Caracteristicas geométricas dos perfis A3, A5, B2 e B4.

1.5. A etapa seguinte identifica regras de composicao da estrutura
formal dos sheds e coberturas fechadas aplicadas sobre o vocabulario

encontra

do. A forma inicial (FO) do vocabulario das coberturas é 1/4

circulo. A partir da aplicacdo de regras sobre essa figura sdao obtidas

todas as

formas de coberturas que compdem a amostra.

FO

Esquema 2.14. Forma Inicial FO.

Regra 1: Subtragdo da base de FO. )
Gerada por uma reta que intercepta a figura horizontalmente. E
uma regra opcional, uma vez que podem ocorrer diferencas de
pardmetros em exemplares de mesma tipologia®.

&- A Ay

| I | I |
X X

Esquema 2.15. Regra 1.

3 Encontrou-se os seguintes valores para a razdo da altura sobre a largura da figura : 0,6 > y2/x > 1.



80

Regra 2: Transformagdao da curva convexa de FO em curva
sinuosa. Gerada por operacao de adicao através da tangéncia de
uma circunferéncia.

A- L] -] A

Esquema 2.16. Regra 2.

Regra 3: Reflexao de FO.
Gerada por um eixo de reflexao localizado no centro geométrico

da forma. ﬂ ) m m

Esquema 2.17. Regra 3.

Regra 4: Adicao de curva convexa a FO.

Gerada pela interseccao com circunferéncia cujo centro é o
quadrante inferior e os pontos de tangéncia sao os quadrantes
esquerdo e direito da circunferéncia original de FO.

A6, - Cn- e

STU N :

Esquema 2.18. Regra 4.

Regra 5: Adicdo de curva concava a FO.

Gerada pela interseccao da figura inicial com uma circunferéncia
cujo ponto de tangéncia é o quadrante direito do primeiro com o
quadrante inferior do segundo.

4-4. -A - &

Esquema 2.19. Regra 5.
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Regra 6: Adicao de curva sinuosa a FO.

Gerada pela interseccao da figura inicial com curva sinuosa cujo
ponto inicial estd no eixo geométrico horizontal e o ponto final na
curva de FO.

- /T\ > o~ M

Esquema 2.20. Regra 6.

Regra 7: Adicao da figura de curva sinuosa a FO.
A figura adicionada é gerada pela regra 3 seguida de reflexao.

ﬂ+/"§[\"’ﬂ *’ﬂ

Esquema 2.21. Regra 7.

Regra 8: Adicdo de um setor de circulo, geralmente de 27°.
Gerada por uma reta que pode tangenciar a figura de duas
maneiras:

a) No ponto central da circunferéncia de origem de FO.

b) A 1/3 da altura do centro de FO.

A / -/ B) -/
/|/ = ﬂ / = Q /}L . /‘l/ i Q
..r"::; /.-"’ ] !

Esquema 2.22. Regra 8.

1.6. As tipologias sao geradas com a aplicacao das regras. A ordem da
aplicacao é indiferente para o resultado final. Em seguida sao
apresentados os processos generativos das tipologias A e B (Esquema
2.23):

2. Componentes Acessorios
2.1. Os componentes acessorios (marquises independentes e cascas)
também s3o divididos em tipologias de acordo com sua estrutura

formal.

C1: marquise de acesso composta por uma reta e uma curva convexa.
Aparece justaposta as fachadas.
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Processo Generativo Tipologia A Legenda:
FO = forma inicial
: Rl =regral
Tipo Al d-4 - ] = A o SR
FO R1 R2. R3 =regra 3
Opcional R4 = regra 4
R5 = regra 5

morz (1> @/ - & fe e
FO R8 R8 = regra 8
mpoas (> (o> A&
FO R4 R8
Tipo A4 ﬂ > ﬂ\_\_*
FO R5 R8
Tipo A5 ﬂ * /q‘\ * //YFZ\
FO R6 R8
Tipo A6 ﬁ > /—l‘\* /[Z\= L
FO R7 R8

I N
&
&

Processo Generativo Tipologia B

Tipo B1 Cl ¥ él */::l i ﬂ - AR

FO R1
Opcional

Tipo B2 C’ "_ "ﬂ = ‘
FO R2 R8

Tipo B3 Cl > "/k‘\*/y\ =L
bR R4 R8

Tipo B4 (1> » LN > MY
FO R2 RS R8

Tipo BS - > LI */%
FO R2 R6 R8

Tipo B6 CI > "/I\"/IZ\=L
FO R2 R7 R8

b

Esquema 2.23. Processo generativo das tipologias A e B.
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Figura 2.1. Marquise de acesso tipo C1 do Sarah Fortaleza.

C2: marquise derivada do tipo C1 através da operagdo de reflexao da
forma. Independente do edificio principal.

Figura 2.2. Marquise para embarque e desembarque tipo C2 do Sarah Salvador.

D1: marquise de acesso composta por uma reta e uma curva sinuosa.
Aparece justaposta as fachadas.

Figura 2.3. Marquise de acesso tipo D1 do Sarah Belo Horizonte.

D2: marquise derivada do tipo D1 através da operagao de reflexao da

forma. Independente do edificio principal.
D3: marquise derivada do tipo D1 através da operagao de reflexao da
forma, porém com a substituicdo da parte reta por uma forma do tipo

B1. Independente do edificio principal.

Figura 2.4. Marquise tipo D3 do Sarah Lago Norte.
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E: casca de cobertura tipo pavilhdo (independente do corpo principal
do edificio). Sua forma é gerada pela rotacdo de uma curva sinuosa
entorno de um eixo.

Cx Cx :

R = —R O~ ;&y
2 D2 . b
N N - S R
Cx Cv : Cv & /! i .

Legenda:
Cx = curva convexa
CV = curva concava
R = reta

Esquema 2.24. Componentes acessorios.

3. Ocorréncia nos Hospitais

A volumetria dos hospitais é conferida pela composicao dos sheds,
coberturas fechadas, marquises e cascas. Os sheds, coberturas
fechadas e marquises sao formados a partir da extrusao dos perfis
(geratrizes) ao longo de um segmento de reta (diretriz). O parametro
de extrusdo é dado pela coordenacdao modular e pelo tamanho do vao
a ser coberto.

As secOes transversais dos hospitais revelam que a volumetria destes é
composta nao somente pela extrusdao de um perfil, mas sim pela
extrusdao de perfis em série, seja pela repeticio de um mesmo
(translacao), seja pela repeticao com escalonamento, bem como pela
combinagao de perfis distintos.
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A ocorréncia das formas nos hospitais da amostra é vinculada a
multiplos de quatro da modulacao de 0,65m, ou seja, vaos de 2,5m. E
sobre esta medida que a maioria das formas é coordenada.

As tipologias com maior recorréncia sdo B2 e A3 para sheds e Bl e Al
para coberturas fechadas.

As tipologias sao reproduzidas através de operagdes de simetria do tipo
translacao e parametrizacdo do tipo mudanca de escala. Também é
recorrente a combinacao de diferentes tipologias.

Regra 1: translacao da figura (tipologia escolhida).

L - LU

B2 B2 + B2 + B2 + B2

Esquema 2.25. Regra 1.

Figura 2.6. Exemplo de translagdo de perfis no Sarah Pombeba.
Regra 2: mudanca de escala (tipologia escolhida) *.

yay

B2 1,5.82

Esquema 2.26. Regra 2.

* 0 méddulo 4 (2,5m) apresenta maior ocorréncia. Por isso essa medida € fixada como base para a mudanca de escala.
Logo, se 4=x, temos:

3 =0,75x

4 =x

5=1,25x

6= 1,5x

7 = 1,75x

8 = 2x

9 = 2,25x

10 = 3x



Figura 2.7. Exemplo de mudanca de escala de perfis no Sarah Pombeba.

Regra 3: combinagao da tipologia A3 com Al.

I AN

A3 + Al

Esquema 2.27. Regra 3.

Regra 4: combinagao da tipologia B2 com B1.

//7/\

B2 + Bl

Esquema 2.28. Regra 4.
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Esquema 2.29. Ocorréncia das tipologias nos hospitais

. Medida
Médulo m)
1 (0,625
2 1,25
3 1,875
Sarah Salvador > 4 2,5
i RSN iR i
AR ARRARRARNERTRAT AN [T TN 5 3,125
6 3,75
7 | 4,375
Tipologia D2 B2 B2 |B2B2|B2 B2 B2 B2 B2 B2 B2 B2 B2 B2 B2 B2 B2 | B2 B1|B1(B1|B1 B2 B2B2B2 8 5
Modulagal
odulagao 8 8 |4|4|4|4|4|4|4|4|4|4|4|4 4146 5/5|5]|5 5 4144 9 5/625
10 | 6,25
11 | 6,875
12 7,5
Sarah Fortaleza
WJ\Q\M
AT S N T T S A ERRRRRC R AR AR R AR R SR [ N R S SN S SRS
RN
Tipologia A1|A3|A3|A3|A3|A3|A3|A3|A3|A3 Al A3 A3 A3 A3 |A3 Al A3 | A3 A3 Al
Modulagdo 5/5/5|5|5|5|5|5|5|5 >12 12 12 12 12 |4 12 10 10 >12
Sarah Belo Horizonte Sarah Brasilia Lago Norte
LT T [TIT IT T T IT I IIT] | A A A
[1 [TTTTT]
|
Tipologia Al BI‘BZ ‘BZ BZ‘BZ‘BZ‘BZ B2 B2 B2 | B2 ‘BZ BZ‘BZB2 B2 B2|B2 (B2 BZ‘BZ BZ‘BZ B2 Al Tipologia Al Bl B4 B2|B2|B2|B2|B2|B2|B2|B2| B2 |B1 D2
Modulaggo >12 6‘6‘4 4‘4‘4‘4 636 6‘4 4‘43 5|4 4444‘4 4‘44 >12 Modulagéo >12 6 >12 4|4]414|4|4|4\4| 8 |5
Sarah Natal Sarah Pombeba
W/\ e |
C ﬁ'/% [T T
Tipologia 2 Al A3 |A3|A3|A3|A3|A3|A3|A3|A3 A3 A3 |A3|A3|A3|Al|Al Tipologia B3 B3 B3 |A1|B3 B3 Al
Modulaggo >12 5/5|5/5|5|5|5|5|5 5| >12 5/5/5/5|5|5 Modulagdo 8 10! 10516 >12 4
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Mudanca de

Esquema 2.30. Ocorréncia das tipologias nos hospitais.

. Tipologias Translagd@o Combinagdo de  Mddulo Ocorréncia
|Predominantes escala tipos predominante
B2 Bi 4 | Salvador, Belo
' vy | 7] | L~ Horizonte,
Lago Norte
A3, Al 5 Natal,
' (W M ﬂ/\ Fortaleza
B3 Pombeba
YA NVES SN

Forma Aplicacao
Al /\
A5
/(R Grandes
vaos
B4 /Q Modulagdo > 12
E f'/\
Nao-
serializa- | C1 -
veis
DL | ——
Marquises
CZ Te——
D2 ~——
Al 77N\ Cobertura
fechada
Bl - Modulagéo < 12
Serializa-
veis
A3
/L Sheds
Modulagdo < 12
B2 /V

Esquema 2.31. Forma e aplicagdo das tipologias nos hospitais.
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2.3. Gramatica de Cores

Os seis hospitais foram analisados de acordo com a ocorréncia de planos cheios
e vazios (Esquema 2.32), e estes, por sua vez, foram relacionados as fungdes

dos espacos onde ocorrem.

Legenda cheios/vazios:

- Opaco

2 £ . G
< \ » - Translicido
> :x 1 ng . Transparente
S. Salvador - @ s, * . )
? /"/ / ' Planos:

PH

. <R nﬂ
2 P.H. = Plano Horizontal
" \ b - PV. = Plano Vertical
o+ ‘\

S. Natal v‘. h ’/
\.
P & qq" .
2
( -z
S. Fortaleza '..%/ :: %

S. Belo Horizonte

F\‘R\t\ \\s\ﬁg

S. Lago Norte

S. Pombeba

Esquema 2.32. Relacao de cheios e vazios nos planos verticais e horizontais.
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Por essa analise pode-se concluir que:

1. Ha uma tendéncia de oposicao de planos, onde a ocorréncia de um
plano horizontal cheio requer um plano vertical vazio, e vice-versa
(Esquema 2.33). Desse modo, no caso de haver janelas numa fachada, o
mais comum € que o plano horizontal possua cobertura fechada. Do
contrario, uma fachada cega, sem aberturas, normalmente se relaciona a
um plano horizontal com sheds.

/

v ?

Esquema 2.33. Padrao de cheios e vazios — Escuro = Cheio; Claro = Vazio.

2. Observa-se planos horizontais fechados em regides mais centrais das
plantas. Essas porcOes coincidem com os espagos de centro cirdrgico,
radiologia e parte do laboratério, que precisam de climatizacao artificial.
Assim como os auditdrios, que constituem volumes fechados justapostos
ao edificio principal. Os cais, quando ocorrem, sao fechados na parte
superior. As bordas dos edificios possuem muitas vezes fechamentos na
cobertura, formando varandas. Essas varandas sao recorrentes em
fungdes como servicos, escola e residéncia médica (Esquema 2.34).

3. Os principais componentes opacos, transltcidos e transparentes podem
ser classificados pelos tipos ocorrentes nos planos vertical e horizontal
(Esquema 2.35).

Os componentes opacos utilizados em planos verticais sao: painel simples
modular de argamassa-armada (l. 62,5cm) e painel duplo modular de
argamassa-armada (l. 62,5cm).

Os componentes opacos utilizados em planos horizontais sdo: cobertura
metalica com perfil tipo Al e cobertura metalica com perfil tipo B1.

O componente translicido utilizado no plano vertical é o painel simples
modular vazado de argamassa-armada (l. 62,5cm).

Os componentes transparentes utilizados em planos verticais sao: painel
corredico de acrilico ou vidro com perfis metalicos (1.125cm); painel
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corredico de acrilico ou vidro com perfis metdlicos e toldo metalico
(1.125cm); bandeira de vidro com perfis metalicos (1.250cm).

Cheios e Vazios

nﬂ{—fﬁ'

S. Salvador
i j i_ v
S. Natal
|j
I AL HJ

S, Fortaleza

=

= -

S. Belo Horizonte

S. Lago Norte

S. Pombeba

Unidades funcionais

L

- | |
L] .
[ w '
L I _
= i H‘( |- i
EN
Ty H =t

Radiologia do
ambulatdrio (RA)
Laboratorio (LA)
Centro Cirtirgico (CC)

-‘h_. Hall/espera do
» ambulatério
ps  Patio de servico

- Auditério

- Escola

- Cais

[@ Gindsio esportivo
- Marquise Acesso

- Circulaco (periférica

ou de conexdo)

- Varanda

Demais unidades
funcionais

Esquema 2.34. Relacao de cheios e vazios com as unidades funcionais.
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Os componentes transparentes utilizados em planos horizontais sao: shed
metalico com perfil tipo A2, A3, A5 ou A6; shed metalico com perfil tipo
B2, B3, B4, B5 ou B6.

Planos:

P.H. = Plano Horizontal
P.V. = Plano Vertical

Fechado:

PV

Painel simples em Painel duplo em
argamassa armada  argamassa armada

P.H
Cobertura metélica Cobertura metdlica
branca tipo Al branca tipo Bl
Transltcido:
=10
PV 7 dJ
[
;]
Fd
Painel vazado
branco em
argamassa armada
Aberto:
PV
Painel corredico Painel corredigo com Bandeira de vidro
com acrilico ou acrilico ou vidro e com perfis metalicos
vidro e perfis perfis metalicos brancos
metalicos brancos brancos com toldo
metdlico amarelo
PH

Shed metalico Shed metalico
branco tipo A3 branco tipo B2

Esquema 2.35. Vocabulario de componentes construtivos serializados.

4. Espacos de circulagao, que conectam os principais setores funcionais,
apresentam painéis corredicos de acrilico ou vidro nos planos verticais
(Esquemas 2.36 e 2.37). Sua coberturas sao geralmente fechadas, porém,
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observa-se em alguns a existéncia de sheds metalicos. Podendo submeter-
se as regras:

P.H. = Cobertura Tipo Al
P.V. = Painel corredico de acrilico ou vidro com perfis metalicos brancos.

ou,
P.H. = Cobertura Tipo Al
P.V. = Painel corredico de acrilico ou vidro com perfis metalicos brancos

com toldo metdlico amarelo.
Onde P.V. é plano vertical e P.H. é plano horizontal.

Os halls dos ambulatérios, onde o acesso ndo é controlado, tém seu
espaco constituido por grandes coberturas metalicas em arco e aberturas
com brises. Esse tratamento confere boa iluminacao e ventilacao a
espacos geralmente densamente ocupados, que funcionam como sala de
espera e acesso aos demais setores do hospital.

Os demais halls também s3o iluminados, porém cobertos com sheds
metalicos.

Em todos os acessos, Lelé confere marcacao através do emprego de
marquises de protecdo metalicas, geralmente na cor vermelha, em
contraste com o branco predominante.

Patios de servico e jardins sao geralmente delimitados por cercas
compostas por elementos vazados em argamassa-armada. Esses
elementos conferem um carater de translucidez a esses espacos,
permitindo sua iluminacdo e ventilagdo sem no entanto deixa-los muito
expostos ao espago externo ao edificio. A regra para esses espagos €:

P.V. = Painel branco vazado em argamassa-armada

Os setores de internacao apresentam uma transicao entre interior e
exterior conferida por varandas. Cujas regras sao:

P.H. = Cobertura tipo Al

ou,

P.H. = Cobertura tipo B1

Nas enfermarias horizontais as coberturas sao em sheds e os terragos
conectam-se a patios e jardins. Nas enfermarias verticais as coberturas

sao com lajes e os terragos sao suspensos, empregando estruturas de
argamassa-armada tipo cogumelo.
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Centro-cirirgico, parte do laboratério, radiologia e auditorio sao espacos
sem relacao com o exterior. Essas unidades funcionais sao opacas,
iluminadas e climatizadas artificialmente. Sdo constituidas por painéis de
argamassa-armada nas paredes e cobertura metalicas fechadas, definindo
as regras:

P.H. = Cobertura tipo Al
P.V. = Painel duplo de argamassa-armada.

ou,

P.H. = Cobertura tipo B1
P.V. = Painel duplo de argamassa-armada.

Nos auditorios, Lelé emprega grandes coberturas metalicas com perfil
similar ao de sheds, porém em escala maior e sem abertura.

Os demais setores do hospital sdao cobertos por sheds metalicos e
fechados por painéis de argamassa-armada, de acordo com as regras:

P.H. = Cobertura Tipo A3
P.V. = Painel de argamassa-armada, simples ou duplo.

ou,

P.H. = Cobertura Tipo B2
P.V. = Painel de argamassa-armada, simples ou duplo.

Quando os espacos possuem alguma abertura, esta € feita por painéis
corredigos de acrilico ou vidro. Os painéis corredigos podem possuir toldos
metalicos quando nao possuem marquise de protecao e recebem insolacao
direta e constante.

Paredes externas e paredes com instalagdes e/ou dutos de ventilagdo sao
duplas, formadas por dois painéis de argamassa-armada. As paredes
divisérias internas sdo formadas por painéis simples.
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. " . Legenda cheios/vazios:
Unidades Cheios e vazios Componentes Bl o

Funcionais (Fendtipo)

— V < | PH.=Cobertura tipo A3

PV, = painel duplo ou
Demais Fungdes

simples em argamassa
armada

P.H. = Cobertura tipo B2
PV. = painel duplo ou
simples em argamassa

‘ < P.H. = Cobertura tipo Al

P.\. = painel duplo em
Radiologia (RA) argamassa armada
Laboratdrio (LA)

Centro cirtigico (CC)

NN

Circulagao periférica
ou de conexdo (CI)

[

P.H. = Cobertura tipo B1
P.V. = painel duplo
painel duplo em
argamassa armada

1L

P.H. = Cobertura tipo Al
PV. = painel de vidro
com ou sem toldo

""PH. = Cobertura tipo A1
PV, = painel de vidro

P ]
COIM Ou sem oo

- \<\H

Varanda

PH. = Cobertura tipo B1

! e
? Z

Patio de servico B el

Esquema 2.36. Regras dos componentes serializados.



96

Legenda cheios/vazios:
Unidades Cheios e vazios Com ponentes - Opaco

Funcionais (Fenaotipo)
- Transllcido

Transparente

NS

— /
Cobertura tipo AS

Auditorio

Cobertura tipo Al

Hall/espera do Cobertura tipo AL
ambulatorio
—p L~ . /..'// : B —
= //' 4
Gindsio esportivo PH. = Cobertura tipo B4

PV. = painel de vidro

' ' < atmimanc

Marquise Acesso

& <

Escola Cobertura tipo E

Cobertura tipo C2

Esquema 2.37. Regras dos componentes nao-serializados.



3.
Resultados
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Capitulo 3. Resultados
3.1. Resultados da Analise da Articulacdao Espacial

A andlise da articulacdo espacial dos hospitais empregando a Sintaxe
Espacial possibilitou a identificacao de um padrao que transcende a forma dos
edificios projetados por Lelé.

De acordo com os resultados observados nos calculos de integracdo e
profundidade observa-se que, o formato dos edificios bem como os partidos
adotados, ndo afetam a hierarquia dos espacos, isto €, a hierarquia espacial
nao depende da forma do edificio ou de sua organizagao em niveis.

A anadlise da relacdo entre os setores funcionais reforca esses dados,
mostrando que Lelé articula esses setores respeitando padroes topoldgicos e de
permeabilidade, sem, no entanto, limitar-se a um mesmo fendtipo. O arquiteto
emprega um vocabulario de setores que sdao combinados através do emprego
de regras restritas, obtendo diferentes formatos de plantas.

As restricdes impostas pelo lote nao afetam a articulagao entre os
setores nem a relagdo destes com o todo, do mesmo modo que nao
comprometem a organizagao a partir de eixos ordenadores uma vez que estes
podem seccionar-se ou conectar-se a eixos verticais para se adaptar a
diferentes condicdes de relevo e area de projecao dos edificios.

A partir da analise da articulagdo espacial destaca-se a recorréncia dos
seguintes atributos:

1. Organizacao dos setores ao longo de um eixo ordenador que
apresenta a maior integracao do sistema.

2. Setor ambulatorial sempre conectado ao eixo ordenador.

3. Possibilidade de verticalizacao dos setores contanto que preservando
as mesmas relacoes de permeabilidade observadas em solugdes
horizontais.

4. Dimensionamento dos setores a partir de modulacao de 62,5cm.

5. Existéncia de um padrao de proporcao de areas entre as unidades
funcionais.

6. Unidades de almoxarifado, servicos, vestiario e ambulatério sdo as
que apresentam a maior variagao de area em relacao ao programa de
cada hospital, sem, no entanto, perder a proporcao.

7. Unidades de ginasio, residéncia médica e centro cirldrgico sao as que
apresentam menor variagao de area em relacao ao programa de cada
hospital.



Para exemplificar a geragdo da planta de um hospital Sarah, foi sintetizado um
possivel fendtipo dentro da linguagem de Lelé.

Posicdo dos setores funcionais no eixo ordenador:

HEEE: .

Relacdo espacial de adjacéncia e permeabilidade entre as unidades

Esquema 3.1. Sintese da articulacdo espacial.
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Legenda Setores Funcionais:

.Setorl
[]setor2
-SetarB
I setor 4
[ ]setors

Setor 1:

I AU - Auditério

B CE - Centro de Estudos
" RM - Residéncia Médica

B s - Escola

Setor 2:

AM - Ambulatdrio,
Radiologia, Ortopedia,
Administragdo.

[ LA - Laboratério e
Arquivo Médico

I cc - Centro Cirtirgico,

1° estagio, Internacdo e
Alta

[0 VE - Vestidrio

Setor 3:
I N - Enfermaria
I AE - Apartamentos

Setor 4:

|| F/H - Fisioterapia e
Hidroterapia

I G - Gindsio Esportivo
I c» - cais

Setor 5:
PS - Patio de Servigo

SE - Servicos (cozinha,
lavanderia e refeitdrio)

[ AD - Administragdo
AL - Almoxarifado
- CM - Central de Materiais
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3.2. Resultados da Analise da Composicao da Forma das Coberturas

A andlise da composicdo da forma das coberturas dos hospitais
empregando as Gramaticas de Formas possibilitou a identificacdo de uma
linguagem formal que caracteriza os edificios que compdem a amostra.

A analise dos perfis definindo um vocabulario de formas e um conjunto
de regras possibilitou a sintese da estrutura formal de todos os perfis que
compdem as coberturas dos edificios da amostra (Esquema 3.2). Essa sintese
possibilita ndo somente a geracdo dos perfis, como também a combinacao de
perfis, sua parametrizacao e a composigao da volumetria dos edificios.

As Gramaticas de Formas possibilitam a identificagdo da linguagem de
Lelé para a Rede Sarah, caracterizando um estilo arquitetonico préprio que
reproduz somente as formas empregadas nos edificios da rede. A gramatica
elaborada possibilita também a geracdao de novas formas de acordo com essa
linguagem ou estilo.

A identificacao da linguagem de Lelé para a Rede Sarah distingue a sua
obra das que se submetem as restricoes impostas pela producdo industrial,
mostrando que o arquiteto obtém variacao e adaptabilidade a despeito de um
vocabulario limitado. Essa linguagem permite variadas solucbes que mantém
uma mesma identidade.

A partir da analise da composicao da forma das coberturas destaca-se a
recorréncia dos seguintes atributos:

1. Os perfis que dado origem as coberturas sao gerados a partir de 1/4 de
circunferéncia.

2. O vocabulario de formas é composto por figuras geradas a partir de
circunferéncias e segmentos de reta.

3. Os segmentos de reta empregados possuem na maioria a inclinagao de
27°. Angulo dado pelo tragado de uma diagonal entre dois quadrados.

4. A composicao dos perfis € na maioria dos casos submetida a regras de
adicao.

5. Os perfis dos sheds e coberturas fechadas podem ser classificados em
duas tipologias basicas: A e B.

6. Os perfis dos sheds e marquises de borda podem ser submetidos ou
nao a regra de subtracdo (R1) da base da forma inicial (FO).

7. Os componentes acessorios (marquises independentes e cascas) sao
gerados a partir do vocabulario de formas que compdem os sheds e
coberturas fechadas, porém submetidos a diferentes regras.

8. A analise do gendtipo das secdes transversais dos hospitais revela que
0S mesmos sao compostos pela translacdo de perfis com ou sem
escalonamento, bem como pela combinagao de perfis.

9. A combinacdo de perfis € em sua maioria de um perfil de shed com um
perfil de cobertura fechada.

10. Os perfis com maior recorréncia sao B1, B2, Al e A3.
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O vao com maior recorréncia € de 2,5m (4 x o modulo de

62,5cm).

v

R3 ' Tipo A1
. 4 a &
Fo R8 Tipo A2
; Cll\ 5 /K 5 L
R4 R8 Tipo A3
RS R8 Tipo Ad
(e & | A&
R6 R8 Tipo A5
R7 | RS TiPo A6
R3 ' Tipo B1
R8 Tipo B2
R4 RS Tipo B3
SN A:._ 5 /K N ‘
RS R8 Tipo B4
R6 R8 Tipo B5
R7 RS ' Tipo B6

Esquema 3.2. Sintese da articulagdo formal.
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3.3. Resultados da Analise da Articulacio dos Componentes
Construtivos

A andlise da articulagdo dos componentes construtivos empregando
conceitos das Gramaticas de Cores possibilitou a identificacdo de padrdes no
tratamento das superficies.

Steadman (2003) propde a relagao entre a iluminagao natural e a
acessibilidade, considerando que esta é definida ndo somente pela relacao de
um espago com outros espacos, mas também com o modo como um espago é
percebido em virtude da luz natural que recebe. A modelagem da articulagao
dos componentes construtivos identificou relagdes de transparéncia (luz) e
opacidade (sombra) com espacos mais € menos acessiveis (integrados).
Observa-se que os corredores que atuam como eixos ordenadores dos hospitais
ndo somente sdo 0s espacos mais integrados e acessiveis, como revelado pela
Sintaxe Espacial, mas também sdo alguns dos espacos onde Lelé mais
aproveita a luz natural. Essa qualificacao potencializa a acessibilidade desses
espacos, uma vez que pelo fato de serem bem iluminados e possuirem relagdo
visual com o exterior e os espacos adjacentes tém sua leitura em relacao ao
todo do edificio facilitada por parte dos usuarios. Um espago integrado e
transparente pode ser diferente de um espaco integrado e sem relacao com o
exterior.

“A luz é um aspecto primordial na arquitetura. Uma coisa que se nota no
desenvolvimento do meu trabalho é uma preocupacdo cada vez maior com o uso
da luz natural. (...) O mais curioso de tudo, confesso, é que nunca defendi a luz
natural pelo fato de ser mais econO6mico. Defendia pelo fato de ser mais
agradavel.” (Lelé, 2004).

A partir da analise da articulacao dos componentes construtivos observa-
se a recorréncia dos seguintes atributos:

1. Espacos mais opacos, com pouca relacgdo com o exterior, sao
intercalados com espagos mais transparentes. Pode-se observar este
fato através dos esquemas de cheios e vazios; onde as areas pretas
(opacas) distribuem-se de maneira homogénea e as brancas
(transparentes) predominam em relagao ao todo.

2. Planos verticais opacos articulam-se com planos horizontais
transparentes, e vice-versa. A partir dessa constatacao pode-se definir
a regra:

P.V aberto = P.H. fechado
P.V. fechado = P.H. aberto

Onde P.V. é plano vertical e P.H. é plano horizontal.
3. Os componentes empregados caracterizam um sistema construtivo
plano-linear. Este tipo de sistema consiste na articulagdao de elementos
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planos (painéis e chapas) e lineares (barras e perfilados). Através da
sua articulacdo constituem-se os espacos e a volumetria dos edificios.
Os materiais predominantes na constituicdo dos componentes sao a
argamassa-armada (planos) e o metal (planos, barras e perfis).

As cores predominantes nas superficies sao o cinza (paredes); branco
(superficies metadlicas e painéis vazados); vermelho (marquises de
acesso); amarelo e azul (detalhes como brises e toldos).

Todos os espacos tendem a ser iluminados naturalmente, seja pelos
planos verticais ou horizontais, exceto as unidades de auditodrio,
radiologia, ambulatério e cirurgia.

As coberturas fechadas tendem a empregar os perfis tipo Al e B1.

As paredes opacas empregam painéis de argamassa-armada.
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Capitulo 4. Discussao e Conclusoes
4.1. Discussao

As analises da articulagdo dos espacos e dos componentes construtivos,
assim como da composicao das formas foram feitas de modo autdbnomo entre
si, e, ndo por acaso, seus resultados s3ao relatados separadamente. Essa
independéncia entre os resultados, no entanto, pode dificultar a compreensao
do processo de tomadas de decisbes em sua totalidade, fragmentando a
linguagem de Lelé.

A modelagem realizada neste trabalho, no entanto, possibilita nao
somente a identificacao da linguagem dos hospitais da Rede Sarah, mas
também fornece as diretrizes para a sintese de novas solugdes de projeto de
acordo com essa linguagem descrita. O modo como Lelé organiza os espacos,
manipulando sua inteligibilidade, os possiveis percursos e os diferentes niveis
de acessibilidade, foi medido através da Sintaxe Espacial. O genoétipo espacial
de seus hospitais foi identificado e pode servir de base a novas solugdes. Do
mesmo modo, a pesquisa identificou os vocabularios de formas e componentes
construtivos dos edificios, bem como as regras as quais esses vocabularios se
submetem para gerar novas formas e diferentes articulacdes de componentes.

A continuidade deste trabalho sugere o aprofundamento das andlises € a
integragao das informacdes delas obtidas. Essa integracao possibilitaria a
sintese da linguagem da arquitetura hospitalar de Lelé em sua totalidade,
constituindo um protocolo de decisdes de projeto capazes de gerar novas
solugdes de projeto contemplando sua linguagem de articulagdo espacial,
construtiva e formal.

A aplicacao de um quarto modelo pode ser a chave para este processo
de integracao de dados. Um modelo que nao somente integre informagodes,
mas auxilie a busca por novas solucdes dentro de uma linguagem é que se
propoe através da construcdo de um Algoritmo Genético (Holland, 1973...).

4.1.2. Algoritmos Genéticos

Nas ciéncias naturais, a Genética descreve os mecanismos da
hereditariedade dos seres vivos, estudando o modo como geracdes de
individuos transmitem suas caracteristicas as geragoes seguintes.

A estrutura genética dos seres vivos constitui um genaétipo, isto &,
uma estrutura codificada dos genes — unidades das células responsaveis
por caracteristicas herdadas de outras geracdes — que constituem um
individuo. Essa estrutura constitui as cadeias chamadas cromossomos. A
acdo do meio sobre o gendtipo da as caracteristicas ao individuo, o
fenétipo.
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Os Algoritmos Genéticos (AG's), inicialmente desenvolvidos por
Holland (1973, 1975, 1992) s3ao analogos aos mecanismos de evolucdo
das populacdoes de seres vivos (Castilho, 2003, p.09). Baseando-se no
principio de selecao natural de individuos, onde seres com maior poder de
adaptacao (fitness) tendem a sobreviver e se reproduzir, enquanto
individuos com poucas chances de adaptacdo tendem a se extinguir
(potencial de adaptabilidade). Os AG’s tém sido aplicados em diversas
areas de conhecimento, como genética, economia, producao industrial e,
inclusive, no design e na arquitetura.

Assim como nos organismos vivos, numa linguagem arquitetonica
observa-se a recorréncia de determinadas caracteristicas entre individuos
que a integram. Do mesmo modo que 0s seres vivos podem ser descritos
por seus gendtipos, a analise de uma amostra de edificios pode identificar
suas estruturas mais profundas, nao visuais, constituindo uma seqiiéncia
de genes dos mesmos, um conjunto de regras — algoritmo — capazes de
sintetiza-los.

Os AG's constituem uma técnica de busca por solugdes otimizadas
baseadas nos principios evolutivos de heranca, mutacdo, selecao e
cruzamento. Sao empregados por meio de simulagdes computacionais
onde uma populacdo de representacdes codificadas (gendtipos) de
solugcdes em potencial para um determinado problema passa por
mecanismos de evolucao em busca de solucdes com maior potencial de
adaptabilidade (fenotipos).

O potencial de adaptabilidade é definido por uma funcao (fitness
function) que atribui um valor de adaptacao de uma determinada solugao
a um problema. Individuos com valores menores tendem a ser extintos e
ser substituidos por novas geracdes com valore maiores, até o alcance de
um nivel otimo.

O cruzamento consiste na criagdo de uma seqiiéncia de genes
(cromossomo) a partir de partes obtidas de outras seqiiéncias de genes,
mantendo a ordem original dessas partes.

A mutagao consiste na mudanca aleatdria da posicao de genes
num determinado cromossomo, ndo sendo necessaria a interacdo com
outros individuos. A mutacdo é espontanea e gera novas caracteristicas
gue podem ser transmitidas a novos individuos a partir do cruzamento.

Nos AG’'s as operacdes de cruzamento e mutacao sao aplicadas
sobre os conjuntos de regras que constituem os gendtipos de individuos,
ou objetos, de uma amostra. A aplicacao sucessiva dessas operagoes gera
novos individuos, cada um com maiores ou menores chances de se
adaptarem a determinadas condicoes do meio. AG's utilizam dois espacos
distintos; um de busca e outro de solucao. O espaco de busca consiste
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no genotipo, i.e. solugdes codificadas para um dado problema. O espaco
de solugao consiste no fendtipo, i.e. solugdes reais.

A figura abaixo mostra um esquema de aplicacgdo de um AG de
acordo com Bentley (1999). O processo consiste, basicamente, em
sucessoes de cruzamentos de gendtipos gerando novos individuos,
seguidas do mapeamento gerando fendtipos e sua posterior avaliacado.

GENETIC ALGORITHM EVALUATION SOFTWARE

EVALUATION INFORMATION
MODULES MODULES

|
Qo

<
REPRODUCTION
<

] | INTeALISATION MAPPING
|

T e

-l

GENOTYPES PHENOTYPES
A i Hq f a
NN A : @D B

DATA REPRESENTATION

Fig. 4.1. Esquema de aplicacdo de um AG (Bentley, 1999).

Recentemente, Bentley (1999) aplicou AG’s a solugdes de Design
Evolutivo, ou seja, aplicou principios evolutivos de selecao natural a
problemas de Design. Através do software GADES (Genetic Algorithm
Designer) criado para o desenvolvimento de diferentes tipos de projetos,
Bentley obteve distintas configuracdes espaciais para as plantas de um
hospital a ser construido numa densa area de Londres.

Num espaco de busca, o GADES realizou cruzamentos de genes que
resultaram em diversos fenoétipos num espaco de solucdo. A repeticao dos
cruzamentos sobre os individuos mais adaptaveis gerou individuos ainda
mais adaptaveis, até chegar a uma solucdo satisfatdéria ao problema
imposto.

Na experiéncia de Bentley, o computador gerou diferentes
configuracbes de plantas dados alguns parametros. Por tratar-se de um
edificio numa area densa os limites do lote acabaram fixando o formato da
planta baixa. Acessos, circulacdao vertical e principais corredores também
foram pré-determinados em virtude de exigéncias do lote e de
regulamentacgoes.

A tarefa do computador foi organizar os demais setores do
programa do hospital a partir de restricoes fornecidas ao software sob a
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forma de funcdes. As restricdes definiam a posicao de determinados
setores segundo necessidades estruturais, de modulacao, iluminacao
natural, dimensionamento, permeabilidade e adjacéncia. Esses setores
foram distribuidos em diferentes niveis e em contigliidade com as
circulagoes e acessos previamente definidos.

Geyer (2006) propde uma metodologia para transformar o projeto
arquitetonico em um problema de otimizagdo. Baseado nas Gramaticas de
Formas, o autor cria um sistema de componentes capaz de compreender
possibilidades de mudancas nas decisdes de projeto, permitindo que um
algoritmo auxilie o arquiteto a encontrar boas solugdes através de uma
procura sistematica. O método desenvolvido por Geyer, no entanto,
considera somente a articulacao dos componentes construtivos (paredes,
lajes, vigas, colunas, etc.) com suas fungles especificas, por exemplo:
uma viga serve para transmitir cargas aos seus apoios. Na decomposicao
do projeto em busca de regras de articulagdo, seu método nao considera
questdes programaticas e deixa as decisdes criativas totalmente a cargo
de quem manipula o algoritmo.

No caso dos hospitais de Lelé, os gendtipos sao os conjuntos de
regras de articulacdo espacial, articulacdo dos vocabuldrios de formas e
componentes construtivos. Os fendtipos sao os hospitais em si, formados
pelo conjunto de parametros definidos pelos seus genotipos.

Um AG dos hospitais da Rede Sarah pode constituir uma ferramenta
para gerar novas solugcdes de projeto adaptadas a diferentes
condicionantes, a partir dos padrdes e restricoes identificados nas analises
de articulagao dos espacos, formas e componentes construtivos.

Os padroes identificados nesta pesquisa descrevem a linguagem de
Lelé para os hospitais da Rede Sarah. A partir dos atributos de articulagao
dos espacos, das formas e dos componentes construtivos, pode-se
construir estruturas codificadas desses dados para cada edificio analisado.
Essas estruturas sao analogas aos cromossomos que constituem o
gendtipo dos seres vivos. A sintese da linguagem de Lelé pode empregar
principios de evolucdo genética através da implementacdao de um AG.

O AG deve integrar as informacdes (gendtipo de cada hospital)
codificando-as em estruturas que a partir da acao com o meio possam
gerar fendtipos com solucdes de projeto para hospitais adaptaveis as
necessidades da Rede Sarah. A integracao dos dados é feita por meio de
um sistema de classificacao que consiste num jogo de regras, cada uma
executando acOes determinadas toda vez que suas condicOes sao
satisfeitas por alguma parte da informacdao. As condicOes e agdes sao
representadas por cadeias correspondendo a presenga ou nao de
caracteristicas especificas. As cadeias sao compostas por seqiiéncias de
genes que codificam cada atributo descrito a partir das analises de
articulacao dos espacos, das formas e dos componentes construtivos. A
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presenca de um atributo é igual a 1; a auséncia é igual a 0, o que
constitui uma seqiiéncia bindria. Cada hospital analisado compde uma
cadeia de informacOes, ou, um cromossomo. As cadeias abaixo sao
hipoteses de representacdo de parte do cédigo genético de dois hospitais:

10010101110101011010100100101101110111001101

10101010011101101010110110011011101110010010

O AG deve realizar operacdes de cruzamento entre pares e,
eventualmente, mutagdes dessas cadeias, buscando gerar novos hospitais
cujas cadeias de informagdes sejam compostas pelas regras com maior
poder de adaptacao a diferentes condicionantes, como forma e tamanho
de terreno, programa, etc.

10101010011101101010110100101101110111001101

10010101110101011010100110011011101110010010

O numero de geracdes resultantes do cruzamento das cadeias
originais pode ser definido pelo AG ou pelo alcance de um determinado
nivel de adaptacao desejado, fitness function. Este nivel é definido a partir
do teste de cada novo cromossomo (solucao) gerado pelo AG, verificando
0 quanto o cromossomo favorece na solucao do problema, no caso, o
projeto de hospitais para a Rede Sarah, empregando os componentes
fabricados no CTRS e mantendo a linguagem de Lelé.

A construcao do AG deve possibilitar a sintese dos seguintes passos:

1. Descricdo de um vocabulario composto por unidades funcionais
definidas a partir do programa de necessidades e um eixo ordenador
principal ao longo do qual os setores sao posicionados;

2. Agrupamento das unidades funcionais em setores.

3. Posicionamento e articulagao das unidades funcionais ao longo do eixo
ordenador a partir das regras de articulagao espacial;

4. Parametrizacdao da dimensao das unidades funcionais a partir de
coordenacgao modular (62,5cm) e do programa de necessidades;

5. Definicao dos cheios e vazios a partir das regras de cheios e vazios
definidas para cada unidade funcional;

6. Articulacao dos componentes construtivos a partir das regras de
articulacdo dos mesmos e composicdo das coberturas, serializaveis e ndao
serializaveis, a partir das regras de geragao de perfis e combinacao entre
0S mesmos.
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Este AG pode ser desenvolvido de modo a executar esses passos a
partir da definicdo do lote, levando em conta sua area, planialtimetria,
taxa de ocupacao permitida, recuos exigidos, e possibilidades de acessos,
bem como o posicionamento do eixo ordenador no lote.

O esquema a seguir (4.1) mostra um exemplo de sintese da
linguagem de Lelé para a Rede Sarah a partir da integracdo dos atributos
descritos na pesquisa. A numeragao refere-se aos passos acima descritos.
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4.2. Conclusoes

A introducao deste trabalho aborda o conceito de linguagem
arquitetonica referindo-se ao modo como o arquiteto representa ou materializa
a solucao a um problema dado, constituindo um padrao. Este padrao, por sua
vez, pode expressar um estilo. A linguagem, na arquitetura ou no design, é
analoga as gramaticas descritas em linglistica, constituindo-se de vocabulario e
regras de sintaxe (articulagcao).

O emprego de padrdes na sintaxe de formas e materiais é recorrente no
design de produtos, otimizando os processos que envolvem a produgao
industrializada. A arquitetura, no entanto, embora também possa ser descrita
por esses padroes, nao tem acompanhado o ritmo de desenvolvimento
observado na industria do design. Ao contrario dos designers, arquitetos
enfrentam dificuldades em impor suas demandas a industria, prevalecendo a
nocao de que a adocao de sistemas construtivos produzidos em escala
industrial acaba por limitar a criatividade e as possibilidades de solugcdes de
projeto.

A modelagem dos atributos que caracterizam a identidade dos edificios
da Rede Sarah de Hospitais do Aparelho Locomotor mostrou-se eficaz na
identificacao de padroes de articulacao de espacos, formas e componentes
construtivos que possibilitam ao arquiteto responder a diferentes problemas de
projeto mantendo uma linguagem.

A obra industrializada de Lelé ndo possui paralelo na arquitetura. Seu
design é a evolugao da arquitetura frente a industrializacdo dos processos de
producdo. A diferenca entre Lelé e outros exemplos de industrializagdo da
construcao € o fato de aquele manter identidade em suas obras, trabalhando
com componentes exclusivos que atendem a funcdes especificas, de acordo
com suas proprias demandas, ao contrario de sistemas tradicionais de pré-
fabricagao industrializada onde as restricoes da producao industrial prevalecem
sobre as do projeto. Lelé imp0e sua arquitetura a industria, dizendo como ela
quer ser construida. Os componentes desenvolvidos por Lelé possuem
identidade e se articulam gerando diversas formas e atendendo a diversas
necessidades, sempre de acordo com uma linguagem propria.

A partir da analise da obra de Lelé, identificou-se os fatores que fazem
com que a arquitetura possa empregar sistemas industriais de pré-fabricacao
sem impor grandes limites a criatividade do arquiteto. O mapeamento de uma
genealogia de decisGes tomadas por Lelé em seus projetos evidenciou quais
fatores estdo submetidos as imposicOes da industria e quais sdo passiveis de
criatividade, assegurando a identidade de suas obras. Do mesmo modo, esse
estudo traz a luz a possibilidade de a arquitetura impor suas demandas a
industria, processo que ja foi consolidado em outras areas do design.

As restricoes do programa hospitalar ndao sao entraves a criatividade de
Lelé. Respeitando padrdes de articulagdo espacial, o arquiteto assegura o bom
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funcionamento de seus hospitais a0 mesmo tempo em que respeita as
idiossincrasias de cada terreno. Do mesmo modo, empregando diferentes
possibilidades de articulacado sobre um vocabulario restrito de formas e
materiais, Lelé compde novas estruturas em cada hospital. A monotonia da
industrializacao é quebrada pelo jogo de materiais, cores e volumes.

A andlise da composicdo das formas das coberturas mostrou a
capacidade do arquiteto gerar novas formas a partir de um vocabulario baseado
em segmentos de reta e secoes de circulos, bem como um conjunto limitado de
regras de transformacdo e combinagao desse vocabulario. A composicao com
retas e curvas confere carater de surpresa a leitura das formas, contrariando as
nocOes pré-concebidas de previsibilidade dos sistemas standard de pré-
fabricacdo da construgdo. A descricao de um vocabulario de formas basicas e
de um conjunto de regras de composicao mostrou que, apesar das diferencas
de partido, escala e materiais, o arquiteto consegue compor diferentes formas
dentro de uma mesma linguagem.

Na articulagdo dos componentes construtivos, o contraste entre a
opacidade da argamassa-armada, a transparéncia do vidro e a leveza do ago
equilibram os fechamentos. As oposicOes entre branco e cinza e cores primarias
pontuam diferentes formas, conferindo ritmo aos projetos. A mesma forma que
gera uma seqiéncia de sheds pode isolar-se e ampliar-se para cobrir um
espaco como um auditdério, um cais ou um ginasio. Um conjunto limitado de
materiais e tipos de componentes possibilita um grande numero de
combinacOes, cada uma atendendo a uma necessidade especifica. Restricdes de
programa e terreno podem exigir solugdes bastante distintas com o emprego de
componentes similares.

Esta pesquisa concentrou-se numa amostra pequena de edificios,
buscando descrever os elementos da linguagem arquitetonica de Lelé para os
hospitais da Rede Sarah. O lancamento de diretrizes para a construgao de um
Algoritmo Genético capaz de sintetizar novas solucdes torna evidente a
necessidade de ampliagdo das analises, visando a identificacdo de outras
regras, principalmente relacionadas a articulagdo dos componentes construtivos
no interior dos edificios.

O prosseguimento deste trabalho em direcdo a construcao de um AG
podera indicar a necessidade de identificacdo e descricdo de outras regras
necessarias a codificagdo de novas geracdes de hospitais. Essas demandas
poderao ser mais claramente identificadas a partir da aplicacao das avaliacoes
dos novos fendtipos gerados pelas operacdes de cruzamento e mutacao dos
gendtipos iniciais.

Esta dissertacao prop0s a descricdao da linguagem arquitetonica que
caracteriza um dos conjuntos arquitetonicos mais consistentes na area da
industrializacao das edificacoes. A modelagem dos atributos que possibilitam a
manutencdo da identidade e da criatividade num sistema de producdo em série
abre caminho nao somente para o prosseguimento desta pesquisa, como
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também para outras incursoes voltadas ao desenvolvimento da arquitetura pré-
fabricada em escala industrial. Este campo atende as crescentes demandas
sociais por sistemas racionais, viaveis e criativos de construcdo e encontra
aplicacdo tanto no exercicio profissional quanto no ensino de projeto.
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