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Marta Etsuko Tamura OMO De IZUMO: eSTUDOS
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INTEGRADOS SOBRE€
ARQUITETURA, ESTRUTURA €
CONSTRUCAO

REsumMoO
O presente trabalho traz uma analise critica sobre o domo de
Izumo e suas relacdes intrinsecas entre arquitetura, estrutura e
sistema construtivo, verificando-se que as soluc¢des adotadas
refletem a interdisciplinaridade existente nessa obra, a qual alia
conceitos de arquitetura de grandes vaos; estrutura mista em
madeira laminada, conexdes metéalicas e construgdo racionalizada
em push-up. Verifica também as caracteristicas do espaco
construido, comportamento do sistema estrutural e operacoes
construtivas do domo de Izumo por meio do modelo fisico e
comparacgao grafica.

PALAVRAS-CHAVE
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CUPULA DE IZUMO: ESTUDIOS
INTEGRADOS SOBRE
ARQUITECTURA, ESTRUCTURA Y
CONSTRUCCION

RESUMEN
El presente trabajo hace un analisis critico sobre la ctpula de lzumo
y sus relaciones intrinsecas entre arquitectura, estructura y sistema
constructivo, y en él se verifica que las soluciones adoptadas reflejan
la interdisciplinaridad existente en esta obra, la cual alia conceptos
de arquitectura de grandes vanos; estrutuctura mixta en madera
laminada y conexiones metéalicas y construccién racionalizada en
push-up. Se verifica también las caracteristicas del espacio
construido, comportamiento del sistema estructural y operaciones
constructivas de la clpula de Izumo, a través de modelo fisico y de
comparacién gréafica.

PALABRAS CLAVE
Clpula, arquitectura, estructura, construccién, madera laminada,
membrana.
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[ZUMO DOME: INTEGRATED STUDIES
ABOUT ARCHITECTURE, STRUCTURE
AND CONSTRUCTION

036

ABSTRACT
This work presents a critical analysis about Izumo dome and the
intrinsic relations among architecture, structure and construction
method, verifying that the adopted solutions reflects the
interdisciplinarity existent in this work, which ally concepts of large
spans architecture; mixed structure in laminated timber and metallic
joins and rationalized construction in push-up. Verify it, as well, the
characteristics of the constructed spaces, structural system’s behavior
and the constructors operations, through a physical model and
graphics comparisons.

KEY WORDS
Dome, architecture, structure, construction, laminated timber,
membrane.
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INTRODUCAO

A partir das duas ultimas décadas do século 20 implantaram-se, no Japéo,
varios equipamentos esportivos em cidades de pequeno e médio portes, como
estratégia de planejamento voltado ao desenvolvimento turistico em cidades
periféricas, detentoras de potencial histérico ou natural.

Assim, na década de 1990, foram construidos estadios esportivos
multifuncionais com grandes vaos e espacos cobertos, adotando-se solucdes
arquitetdnicas, estruturais e tecnoldgicas imensamente inovadoras quanto ao uso
das estruturas de superficie de dupla curvatura, tais como os domos de Odate e
Izumo, entre outros. Esses exemplos procuram sintetizar forma e estrutura em
conjunto integrado, fazendo-se uso simultaneo de diferentes materiais, tais como
madeira, aco, concreto armado e membranas sintéticas, com otimizagao de suas
caracteristicas estruturais e construtivas; emprego de conceitos de estrutura mista
e utilizagéo de equipamentos mecanicos de grande porte, possibilitando a
realizacdao de obras caracterizadas por extrema leveza estrutural e arquitetbnica e 4
também com o consumo minimo de materiais. Sdo manifestacdes de relevante
contribuigéo a arquitetura contemporanea e ao desafio histérico do homem em
vencer grandes vaos e construir espagcos que abriguem a coletividade.

Este artigo apresenta uma sintese da pesquisa académica sobre o domo de
|zumo, uma cupula com diametro de 146 m e altura de 50 m aproximadamente,
construido em madeira laminada estrutural, conectores e tensores metalicos e
membrana sintética do tipo “teflon”, possuindo area construida de 16.160 m?. As
informagdes referentes ao projeto arquitetdnico, estrutura e construgdo do domo
de Izumo foram obtidas por fontes primarias e secundarias: Memorial Descritivo
do Projeto, cedido gentilmente pela Construtora Kajima Corporation, autora do
projeto e responsavel pela construgdo; publicacdes em revistas técnicas japonesas,
e fotografias do local, cedidas por profissional da area.

Sob coordenagéo da autora do artigo, foram construidos um modelo fisico do
domo na escala 1:100 e detalhes de articulagdes estruturais na escala 1:5, no
Laboratério de Arquitetura e Urbanismo da Universidade Sdo Marcos, a fim de
simular o sistema construtivo e estrutural, possibilitando reconhecer as
caracteristicas do comportamento fisico do objeto.

A pesquisa como um todo objetivou analisar as relacdes entre os projetos de
arquitetura e estrutura e aprofundar o conhecimento do processo construtivo.
Foram realizados estudos interdisciplinares para que a compreenséo da obra e
das solugbes adotadas fosse a mais abrangente possivel.

DoMmo DE 1zUMO E PARQUE DE ESPORTES

Situada na provincia de Shimane, a cidade de Izumo localiza-se,
aproximadamente, a 250 km a oeste de Osaka. Estd a menos de 10 km do mar do
Japao e faz parte de um plano de desenvolvimento voltado ao turismo
denominado “Matsue-lzumo International Sightseeing Model Area” (COUNCIL OF
MATSUE, 1999, p. 26).
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Para comemorar seus 50 anos de emancipacdo em 1991, a cidade de
lzumo construiu um Parque Municipal Esportivo, cujo elemento principal é o
domo de Izumo. Construgdo essa que, por sua magnitude e repercusséo, contribui
para a promocao turistica, social e esportiva da cidade.

O parque, planejado como equipamento indutor de desenvolvimento urbano
e regional, tem o carater de centro difusor de qualidade de vida, com a pratica de
esporte para pessoas de todas as faixas etarias, nas mais diversas modalidades.

CONCEPCAO ARQUITETONICA DO DOMO DE IZUMO

Segundo boletim técnico (SHINGUIJUTSU JISSHI, 1990-1924), da empresa
Kajima Co., autora do projeto e construtora responséavel pela obra, destacam-se, a
seguir, as principais diretrizes do partido e programa arquitetdnico. A concepgéo
do domo procura expressar a tradicédo e a cultura da arquitetura em madeira,
intimamente absorvida pelo povo japonés. Esse projeto busca vivificar a sensagéo
do material partindo de uma nova percepcao, fazendo uma releitura da tradigéo,
a qual inspira o projeto pela semelhanca com o guarda-chuva japonés ou
janomegasa, feito com papel de arroz, estrutura em bambu e barbantes de
algodao. O projeto arquitetdbnico do domo, por sua vez, explora, ao maximo, a
leveza da madeira e da membrana sintética, aliando a utilizagéo de barras e
cabos de ago como tensores. A seguir, vé-se um exemplo do guarda-chuva
japonés.

s

Figura 1: Guarda-chuva japonés Figura 2: Vista do acesso principal ao domo de Izumo
Crédito: Foto da autora, Sdo Paulo, 2005 Crédito: Foto do arquivo da arquiteta Fabiana Hirakata,
lzumo, 1992

A concepcao do projeto leva em consideracado trés escalas de percepcdo da
membrana:

1. Escala do entorno: a partir da linha do horizonte, possibilitar a
visualizacdo do objeto a disténcia, possuindo grandes propor¢des com nuances de
sombras variadas. Propbe-se uma composicdo da paisagem do parque que
possibilite perceber o senso das estagfes, utilizando-se elementos naturais como
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agua, vegetacdo e espacgos abertos, que se modificam nas diferentes épocas do
ano. Procurou-se fundir a grande cobertura as plantagbes de arroz existentes no
entorno e as montanhas no norte.

2. Escala da arquitetura: agregar equipamentos de conexdo entre as vias de
acesso e 0 domo, tal como o centro de convivéncia e servigos locais, criando-se,
na escala intermedidria, vistas que se transformam ao longo do percurso.

3. Escala do homem: propdem-se aberturas em todo o perimetro do domo,
sendo estas variaveis conforme as esta¢des. Ao aproximar-se do domo, é possivel
visualizar os detalhes construtivos.

PROGRAMA QUALITATIVO

O programa arquitetdnico pressup6s as seguintes caracteristicas e qualidades
de espaco interno, que foram incorporadas aos projetos de arquitetura e estrutura:

— Utilizacdo de membrana Unica, que proporcionasse claridade, tornando
desnecessario o uso de luz artificial durante o dia, e também fornecendo
iluminagéo radial favoravel a qualquer uso ou esporte;

— sistema de abertura varidavel em todo o perimetro, com caixilhos
basculantes de até 6 m de altura com controle mecéanico, possibilitando visualizar
os jardins;

— utilizacdo da madeira visando ao aquecimento no inverno; e, sendo um
material resistente a salinizacdo, ndo deteriora com a umidade e ndo necessita de
manutencdo de pintura;

— flexibilidade de leiaute da arena, obtida pela movimentacdo da
arquibancada. Os usos podem variar entre beisebol, futebol de campo, pista de
250 m rasos, sum0, futebol americano, jogos poliesportivos, shows e exposicdes.

O espaco externo seguiu 0s seguintes pressupostos de projeto:

— Banco de terra externo com taludes ajardinados, barrando os ventos do
oeste que carregam a neve no inverno;

— zona de segurancga e protegcdo em talude, fazendo contencado de folhas
secas, pingentes de gelo e degelo de neve da cobertura, com a divisoria vazada de
madeira;

— espacos externos integrados com o domo, voltados para a cidade,
convidando a populagéo ao encontro e a préatica esportiva.

PROGRAMA ARQUITETONICO

Compde-se de trés setores integrados entre si:

— Domo: contendo campo flexivel para beisebol, futebol e outras modalidades;
arquibancada fixa e movel e servicos gerais para atletas, publico e administracao;

— setor oeste: estacionamento e servigos, equipamentos de apoio e lago
recreativo;

— setor leste: esporte, recreacdo e lazer, aberto para uso da comunidade,
contendo estacionamento para 6nibus, quadras descobertas, playgrounds,
lanchonetes, campos para atividades livres e riacho.
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INSTALACOES

As instalacdes técnicas abrangem:

— Equipamento de iluminacao, sonorizacao, filmagem e transmisséo para
diversos tipos de eventos;

— controle de consumo de energia elétrica e utilizacdo de energia edlica;

— sistema de reaproveitamento de agua;

— mudanca de leiaute do campo e arquibancadas motorizadas para
diversos usos e modalidades.

040 Figura 3: Planta

Crédito: Desenho

J, original: Shinkenchiku

\O Edicdo Especial, 1992,

o p. 18. Desenho para
esta publicacdo
elaborado pelo aluno
Eduardo Bessa, do
Programa de Iniciagéo
Cientifica da
Universidade Sdo Marcos

Figura 4: Corte
Crédito: Idem Figura 3
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Figura 5: Corte parcial
Crédito: Idem Figura 3,

SISTEMA ESTRUTURAL DO DOMO DE IZUMO

As informag0es, a seguir, sobre o sistema estrutural, ttm como fonte a revista
técnica japonesa New Structure, de margo de 1991, p. 7-9.

A concepcao estrutural do domo de Izumo consiste de cupula com cobertura
em membrana. Esta constituido por arcos em madeira laminada de grande segéo,
anel de compressao metélico, tubos de ago auxiliares, anéis de tragdo em cabos de
aco, tirantes em barras de ago para concreto protendido (CP), cabos externos de
estabilizagdo e membrana sintética de fibra de vidro com resina politetrafluoretileno
PTFE-teflon, espessura de 0,8 mm.

Explicando o sistema estrutural do domo de Izumo, tem-se: um anel superior
de compressdo, em estrutura metalica, com 22 m de diametro, a partir do qual sdo
lancados 36 arcos de madeira laminada, separados em intervalos de 10°, que
absorvem as movimentacdes e desenham a cupula. Esse anel superior absorve o0s
esforcos de compressdo e momento fletor advindos dos arcos.

Os arcos sdo apoiados por articulagdes metalicas aos 36 pilares de concreto
armado, de 4 m de altura e didmetro de 1,25 m. Estes sdo apoiados sobre blocos e
estacas de concreto armado. Todos o0s blocos estédo interligados por uma viga
baldrame circular, em forma de anel.
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Para conter a tendéncia a flex@o e torgédo dos arcos, estes estdo unidos por
quatro conjuntos de tubos de ago em “V”, conectados por cabos de aco,
funcionando como anéis paralelos, 0s quais puxam 0s arcos para dentro,
impedindo-os de deformarem-se. Os anéis paralelos sdo conectados aos arcos a
uma distancia aproximada de quatro metros.

O anel de borda da base do domo é constituido por trelica circular de vigas

de madeira laminada e perfis de aco “I”. Esse anel trabalha a tracdo como uma
cinta de amarracdo, impedindo a tendéncia de os arcos se abrirem na porgéo
inferior.

Os anéis paralelos em cabos puxam os arcos por dentro e tém também a
funcdo de travar os esforgos laterais. As barras de ago para CP acompanham os
arcos radiais, formando, com os arcos, trelicas tracionadas no plano inclinado, ao
mesmo tempo trabalhando como contraventamentos e balanceadores de cargas.
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Os painéis da membrana sdo fixados entre os arcos e cabos externos,
centralizados nesses vaos, pressionam-na para baixo, garantindo planicidade e
estabilidade a cobertura, conforme Figura 6. Apresenta-se, entdo, uma superficie
plissada, a qual contribuiu para se obter maior resisténcia aos esfor¢cos externos e
manter uma forma estavel.

Os anéis de tracdo estdo internos aos arcos, e como néo existem pecas
laterais fixadas as pecas de madeira, ndo ha obstrugdes ou elementos rigidos em
contato com a membrana, pois a mesma deve estar apoiada somente nos
conectores de fixagdo elevados, para que ndo haja pontos sujeitos a puncéo e
cisalhamento, o que acarretaria deterioracdo, deformacao ou ruptura da
membrana.

Os trés anéis paralelos tensionados em trelica sé@o fixados aos arcos de
madeira laminada por conectores metalicos. Ao final da montagem do sistema, os
cabos sdo tracionados com macaco hidraulico, e assim completa-se a estruturagéo
do domo.
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Figura 7: Corte indicativo
de detalhes de juntas

Crédito: Desenho

original: New Structure,
1991, p. 10. Adaptacgao

— desenho para

publicacdo e tradugao

da autora, 2004
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Os 36 arcos radiais sdo constituidos por quatro segmentos de reta de,
aproximadamente, 19 m de comprimento, que moldam uma forma semi-esférica
de cupula eliptica, a partir das ligacdes metdlicas. Os arcos estdo concebidos em
pecas duplas principais, de madeira laminada, com 27,3 x 91,4 cm, e pecas de
afastamento de mesma secéo.

Sendo pecgas compostas, a resisténcia a flexdo em torno dos eixos criticos
esta plenamente assegurada. Nos pontos de inflexdo, isto é, mudangas de angulo
tangentes a curva, a madeira laminada montada trabalha a um angulo de 11,5°.
Por outro lado, surgem conexdes em pontos retos, como mostra a Figura 7, a
partir dos quais o momento fletor diminui (4,5 m, partindo do ponto de inflexao).

As vigas laminadas utilizadas nos arcos foram importadas dos EUA,
empregando-se o cedro americano e adaptando-as aos coeficientes de segurancga
das normas japonesas e aos processos de qualidade exigidos, conforme os
padrdes de construcdo do local.
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De um modo geral, comparando-se a madeira com outros materiais como o
aco e o concreto, aquela é material que apresenta grande retragdo. Se ocorresse
isso no arco, 0s cabos e as barras de aco se afrouxariam, comprometendo a
estabilidade da estrutura. Desse modo, no projeto desse domo, a resisténcia no
arco como um todo foi prevista com larga margem de seguranca, para que
suportasse até grandes carregamentos de neve como carga permanente.

PROCESSO CONSTRUTIVO

As informacdes seguintes sobre o processo construtivo estdo baseadas em
artigo da revista técnica japonesa Nikkei Architecture, de 4 de marco de 1991,
p. 226-230.

Segundo Nakazaki (1991), a construgdo do domo de Izumo gerou muitas
expectativas quanto as dificuldades de execugéo, o que tornou primordial a
proposta de racionalizagdo da construcao do domo. Apdés vérios estudos, o plano
da construcdo adotou o método push-up, o qual consiste em: inicialmente, montar
0S arcos no solo e conecta-los ao anel central em uma das extremidades e, na
outra, apoiar sobre trilhos de rolamento temporéarios (até que encontrem o ponto
de apoio na parte superior do pilar) e, posteriormente, levantar o anel por meio
de macaco hidraulico em Unico movimento até o topo, a uma altura de 44,4 m,
conforme mostra a Figura 8.

Assim, o inicio da constru¢do deu-se em outubro de 1990, partindo-se da
infra-estrutura (fundacdes e pilares) e montagem do anel de compresséo central
em estrutura metélica no solo.

As pecgas laminadas que formam o arco foram produzidas nos EUA e a
furagéo de todos os pontos dos arcos foram realizados durante quatro meses no
local da obra, em galpdo de montagem provisério. Segundo o engenheiro
responsavel pela obra, Kuwabara (NAKAZAKI, 1991, p. 230), no processo de

I

\
[
1 \ ! PILAR "PUSH-UP"

44.4m

PILAR]

CORTE ESQUEMATICO
SEM ESCAL

Figura 8: Desenho esquematico do sistema push-up. No segundo estagio atinge-se a altura da suspenséo
Crédito: Desenho original: Nakazaki, 1991, p. 227. Adaptacdo — desenho para publicagédo e tradugdo da autora, 2004
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(1) Nota-se a leveza da
estrutura da cobertura do
domo de Izumo,
totalizando 2.300
toneladas, se comparado
a cupula da Catedral de
Sédo Pedro em Roma, que
possui peso préprio de
11.000 toneladas, com
diametro 3,5 vezes menor
e a metade da altura do
primeiro.

construcado, a acuidade e a precisdo na manufatura das pecas laminadas foram
fatores de grande preocupacéao, e, para isso, foram contratados carpinteiros
experientes da regido e um novo sistema de mandril foi desenvolvido para melhorar
a precisdo da furagdo da madeira.

As vigas laminadas foram produzidas em pecas retas e curvas, sendo as retas
com comprimento de até 10 m, com sec¢éo de 273 por 914 mm. A montagem dos
arcos deu-se em meados de marco de 1991 e, para aumentar a estabilidade dos
36 arcos, no momento da elevagdo do anel central, montaram-se pares de arcos
formando 18 conjuntos. Em cada conjunto completou-se a colocagdo dos tubos de
aco auxiliares, barras de aco para CP, cabos e membrana, ainda no solo. Quanto
aos pontos de inflexdo do arco, foram fixados elementos temporéarios de ligacao
lateral, a fim de aumentar a resisténcia do conjunto de montagem como um todo.

Entre o lado externo do anel central e o vao entre os dois arcos de cada
conjunto de montagem instalaram-se cabos conectores temporarios, como a corda
de um arco (de arco e flecha), os quais controlaram a conformagéo dos arcos.
Esses cabos conectores temporarios proporcionaram imobilidade aos arcos,
enquanto estavam nas bases de deslizamento, resistindo aos esforgos laterais p6$-
advindos dos ventos fortes e funcionando como amarracdes transversais durante a
montagem.

O espago entre os conjuntos de montagem no solo, em relacdo a posic¢do final
de construgdo do domo, estava aproximadamente 5 m maior, devido a forma radial,
0 que ndo permitiu a fixacdo de todos os tubos e as barras rigidas, cabos de ago e
membrana, ainda no solo. No inicio, investigou-se a hipotese de levantar,
simultaneamente, a membrana dos vaos restantes, fixando-a no centro de cada lado
dos arcos. Porém, devido aos efeitos do vento havia a possibilidade de danificar a
membrana, o que levou a fixa-la nos espacos restantes em sua posicéo final
elevada, apos o levantamento completo da estrutura. Os tubos rigidos auxiliares,
barras para CP e cabos de ago puderam ser instalados e transportados pendurados
pelos arcos no momento do levantamento, fazendo-se sua fixagdo final também no
alto.

A elevacao dos arcos, a partir do anel central, iniciou-se em 27 de junho de
1991. Cada arco pesando, aproximadamente, 50 toneladas e, somando-se o anel
de compressao superior, as pegas de conexao e 0s demais arcos, obteve-se uma
carga total de, aproximadamente, 2.300 toneladas!. Depois de posicionado o pilar
central, colocaram-se oito macacos em sua base, e, em dois dias, o0 mesmo foi
levantado a uma altura de 18 m. A segunda etapa teve inicio em 25 de julho do
mesmo ano, e, em quatro dias, a estrutura foi levantada até a altura de 48,9 m.
Neste interim, foram posicionados 12 macacos abaixo dos arcos, para que estes se
movimentassem sobre as guias, de maneira uniforme, com as demais pecas do
conjunto. Conforme o chefe de Tecnologia do Departamento de Projeto da Filial
Hiroshima da Kajima Co., engenheiro Matsushima, “esta providéncia visou garantir
a estabilidade perante o vento, e tendo o macaco central como ponto de forca
principal, manter a correta silhueta do Domo” (NAKAZAKI, 1990, p. 229). A
movimentagdo geral foi controlada por microcomputadores na sala central de
comando, a partir de programas computacionais de modelagem.

A ligagdo entre o anel de compresséo superior e os arcos foi realizada por
dois parafusos conectados em duas situacdes, isto €, no momento da suspensdo
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somente os parafusos superiores foram fixados, a fim de permitir suas articulagdes.
Depois, ao término da suspensdo, os parafusos inferiores foram ajustados, tornando
rigidas as conexdes (Figura 12).

As extremidades inferiores dos arcos foram posicionadas em trilhos provisoérios
e movimentaram-se em linha reta. Ap6s a finalizagdo da suspensao, foram fixadas
as articulacbes metélicas inferiores com as esperas ja posicionadas nos pilares de
concreto (Figura 11).

No processo de constru¢do push-up necessitou-se desenvolver, em projeto,
muitos detalhes construtivos para suas diferentes etapas, e procurou-se, ao maximo,
concluir, no solo, a montagem das pecas, fato o qual, segundo o engenheiro Kato
(NAKAZAKI, 1991, p. 228), possibilitou “o trabalho das jungbes no solo com menor
utilizacdo de escoramentos e materiais temporarios na obra, mantendo-se a maior
seguranga do trabalho, possibilitando encurtamento do prazo de construgéo,
melhor qualidade da obra e redugdo de custos”.

MODELO FISICO CONSTRUTIVO

A construgdo do modelo em escala 1:100 do domo de lzumo, no Laboratério
de Arquitetura e Urbanismo da Universidade Sao Marcos, foi realizada pelos
técnicos em magquetaria e coordenada pela autora da pesquisa. Objetivou
possibilitar as verificagdes do método construtivo, dos principios estruturais e as
implicacdes de sua estabilidade em relagdo ao método push-up, bem como as
proporgdes espaciais do domo.

O processo de construgdo do modelo iniciou-se com um planejamento
envolvendo a escala e as dimensodes finais minimas necessarias para a construcdo
das articulagdes, de modo a possibilitar a movimentagdo do sistema push-up. Uma
vez cortados todos 0s arcos e encaixados em suas respectivas posicdes em pilares e
conectados ao anel superior, foram modelados os trilhos de deslizamento dos arcos,
considerando-se o paralelismo dos trilhos a cada dois arcos. Isto é, os trilhos néo
estdo em linhas radiais, mas equidistantes em relacdo ao eixo de deslizamento de
cada par de arcos.

No decorrer da montagem do modelo fisico na escala 1:100, percebeu-se a
elevada flexibilidade e grau de liberdade estrutural do conjunto, sobretudo o
tombamento lateral dos arcos, devido as articulacdes entre arcos, pilares e anel
superior. Essa instabilidade foi minimizada com barras de travamento temporario,
para permitir a demonstracdo do método push-up, isto é, subir ou descer a
estrutura.

Um sistema de cremalheira manual simulou o sistema de macacos
hidraulicos, mantendo o conjunto equilibrado e sem alteragdes de forma na cupula,
no momento da suspensdo. Ao final da montagem e levantamento do “macaco
hidraulico”, definiram-se alguns pontos de conexdo do anel central, 0s quais
receberiam o segundo parafuso para que o sistema fosse travado (Figuras 9 e 10).

Concluimos, com a construgdo do modelo:

a. As dimensbes dos arcos e pilares sao extremamente esbeltos,
proporcionalmente ao vdo obtido, confirmando a eficiéncia estrutural do sistema
misto: madeira laminada e aco;
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Figura 9: Vista do modelo (esc. 1:100) em posicao inicial antes Figura 10: Vista em posigdo completa do push-up. Altura total

do push-up

Crédito: Foto da autora, Sdo Paulo, 2005

Figura 11: Detalhe de
conexdo entre base de
pilar e arco em madeira
laminada (esc. 1:5)
Crédito: Foto da autora,
Sao Paulo, 2005

Figural2: Detalhe da
conexao entre anel de
compressao superior e
arco em madeira
laminada (esc. 1:5)
Crédito: Foto da autora,
Sao Paulo, 2005

de suspensédo
Crédito: Foto da autora, Sdo Paulo, 2005

b. para esse sistema construtivo, a precisdo dimensional de todas as pecas é
de fundamental importancia para se obter a conformagéo volumétrica desejada, a
estabilidade estrutural e, principalmente, possibilitar o push-up em movimento
continuo e seguro, pois, caso as curvaturas e proje¢cdes de movimento dos arcos
se desviassem dos eixos previstos, poderiam provocar tor¢des nas pegas,
concentracdo de esforgos em pontos isolados, distribuicdo desequilibrada das
cargas, afetando sensivelmente a estabilidade da estrutura;

c. pode-se perceber que o domo de Izumo apresenta-se como uma culpula
formada por pecas isoladas de arcos e barras de aco, diferente de um sistema
continuo de casca ou membrana. Porém exige que a distribuigcdo de tensdes seja
0 mais igualitério possivel, para ndo surgirem pontos de concentracdo de cargas,
fato este indesejavel em coberturas
esbeltas de dupla curvatura;

d. o travamento e a estabilizagéo
do domo somente seriam obtidos ap6s
colocagdo de todos os sistemas de
cabos e barras de contraventamento, os
quais nao foram instalados, para
manter a movimentag¢do no modelo de
pesquisa.

Enfim, constatou-se, por essa
modelagem, existir uma grande
demanda de técnicas de estrutura e
construgéo especificas para viabilizar o
método push-up, considerando-se este
um sistema que permite rapidez,
otimizacdo dos materiais empregados,
leveza e seguranga no processo
construtivo. Alguns detalhes foram
modelados na escala 1:5, visando a
melhor compreensdo do sistema
estrutural (Figuras 11 a 14).
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Figura 13: Detalhe da
jungéo entre tubos
diagonais e barras para
CP e anel paralelo em
cabos de acgo duplos
(esc. 1:5)

Crédito: Foto da autora,
Sdo Paulo, 2005

Figura 14: Detalhe de
conexao entre arco,
tubos diagonais e
tirantes em barras para
CP (esc. 1:5)

Crédito: Foto da autora,
Sdo Paulo, 2005

ANALISE DA ONCEPCAO
ARQUITETONICA,
ESTRUTURAL E
CONSTRUTIVA

A inser¢cdo do domo de Izumo na
paisagem € um marco a longa distancia.
Nao somente devido as suas dimensoes,
mas também por seu volume sintético,
Cuja suave curvatura o torna integrado a
paisagem local entre montanhas,
planicies, arrozais e residéncias
vernaculares. Cria-se um ambiente
paisagistico e uma atmosfera voltados ao
lazer e a pratica do esporte, que
propiciam a populagdo um espaco de
encontro e convivio coletivos e, também,
um lugar para momentos de encontro
do individuo consigo mesmo, de
sensibilizacdo das dimensdes da
natureza, da arquitetura e da escala
humana.

O sistema estrutural e construtivo se encontra aparente, participando da
composigdo do amplo espaco interno, sendo totalmente legivel quanto a
compreensdo da légica estrutural e construtiva dos elementos e respectivos
materiais utilizados, uma vez que a conformacado do espacgo, em si, dispensa
qualquer tipo de tratamento acustico, térmico ou revestimento com forros e
materiais que pudessem camuflar toda a grandiosidade arquitetdnica e riqueza de
detalhes construtivos. Analisando a concepcao arquiteténica e estrutural do domo
de lzumo, pode-se dizer que ambos se apresentam mutuamente integrados e
atingem uma reciprocidade logica e estética, gerando um resultado plastico e
construtivo de extrema leveza, utilizando-se avancados recursos da tecnologia da
construgéo e apropriando-se de um minimo de materiais, o que favorece a
conservagao ambiental.

Quanto a concepcao estrutural, a estrutura do domo de Izumo pode ser
classificada como uma superficie sinclastica, com curva gaussiana positiva, isto é,
uma superficie de dupla curvatura, cujos raios tém centros que se encontram e
sao voltados para o lado interno do domo.

Sabendo-se que a superficie de dupla curvatura possui uma distribuicdo de
tensdes em duas diregdes, inversamente proporcionais aos seus raios, tal
caracteristica torna a estrutura mais eficiente relativamente a espessura do
material. Sendo uma superficie sinclastica eliptica e fazendo-se a verificacao
numeérica das tensdes, com base nos graficos de esforgos solicitantes (Kajima
Design, s/d., p. 10), pode-se constatar que, proporcionalmente, os paralelos
(formados por barras e anéis em cabos metéalicos) sempre suportam tensdes
maiores que os meridianos (formados pelos arcos laminados de madeira), nas
diversas situacdes de carregamento.
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Nesse caso, nota-se o emprego dos materiais em sua eficiéncia méaxima, pois
0s anéis paralelos em cabos de ago resistem as maiores tensdes de tragdo do
sistema, permitindo se¢des mais delgadas e proporcionando grande leveza ao
espaco interno. Ja para o conjunto dos meridianos foram adotados a madeira
laminada estrutural, tubos de ago e barras para CP, visando absorver menores
tensdes advindas do esforco normal e de momento.

Uma andlise gréafica do projeto, realizada pela autora da pesquisa, auxilia a
compreensdo da concepcgdo estrutural, pois, fazendo-se o desenho da curvatura
tangente aos arcos (Figura 15), verifica-se que a cupula originaria é esférica e seu
centro se encontra deslocado de sua base, isto é, o perfil da clpula eliptica
adotada no projeto representa a por¢do superior seccionada de uma cupula
esférica. Em relacdo ao eixo vertical, o anel de base estd um pouco abaixo dos
52°, ponto no qual ocorre a transigéo de esforcos de compressdo na parte
superior e tragdo na parte inferior, segundo Salvadori (1957, p. 349).

Verifica-se, entdo, que a definicdo da curvatura seccionada, a
aproximadamente 60°, a partir do eixo vertical, procura evitar os maiores esforgos
de tracao nos paralelos, mantendo-os trabalhando, em sua maior parte, na zona
de compressdo. Nota-se, também, que quando 0s arcos se encontram proximos e
abaixo do ponto de inflexdo (52°), estes possuem vigas secundarias compostas por
trelicas mistas de aco e madeira, as quais absorvem os maiores esforcos de tracdo

Figura 15: Corte e
grafico de curvatura
Crédito: Desenho da
autora, Sédo Paulo, 2004
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da base do domo. Pode-se, assim, dizer que, sob o aspecto estrutural, a forma do
domo procura estabelecer a melhor curvatura em relagéo aos esforgos solicitantes,
porque corresponde, em sua maior parte, a zona de compressédo da cupula semi-
esférica, possibilitando a grande esbeltez dos arcos de madeira laminada.

Quanto ao sistema construtivo push-up, percebe-se que o desenvolvimento
tecnolégico alivia esforgos fisicos humanos e reduz riscos a seguranca do trabalho
dos operdrios, fato a representar novos caminhos e direcdes para a evolugédo das
construcdes, que avanga cada vez mais em diregdo a mecanizagdo e automacao
da producédo no canteiro de obras. Isso deve ser visto como um modo de
resguardar e valorizar as pessoas envolvidas no processo de produgdo no canteiro
de obras.

Tudo isso nos leva a crer que o desenvolvimento tecnoldgico na arquitetura
e na construcado civil serd um desafio para as proximas décadas e séculos, no que
tange ao conhecimento técnico e ao equilibrio entre a logica e os anseios do
espirito humano, sobre a busca da estética arquitetbnica ndo-desvinculada das
técnicas construtivas, e, juntas, significam: relagdes socioculturais, relagdes do
homem com a natureza e inveng¢do de novos métodos de constru¢cdo no espago
habitado.

Podemos, certamente, pensar que a tecnologia push-up de estruturas em
madeira laminada e travamentos metéalicos sdo perfeitamente vidveis no Brasil,
principalmente pelas grandes possibilidades de
uso de madeira de reflorestamento e existéncia
de éareas para cultivo de madeiras apropriadas.
Pois, além de empregar matérias-primas de
fontes renovaveis, demandam menos o trabalho
fisico humano, e sim o esforco de equipamentos
mecanicos, com maior rapidez, economia e
seguranca. Desvencilhados de alguns
preconceitos culturais quanto ao emprego da
madeira nas constru¢des de grande porte, esse
modelo poderia ser solu¢des a serem
empregadas em espacos esportivos de qualquer
magnitude, ou ainda de outros usos diversos.
Porém, ainda precisamos desenvolver a
tecnologia quimica para os adesivos estruturais —
elemento encarecedor da laminacdo de madeira
e sistemas industrializados de producédo de pecas
estruturais, para se tornar acessivel
economicamente as grandes obras no Brasil.

Figural6: Vista interna do domo de Izumo
Crédito: Foto do arquivo da arquiteta Fabiana
Hirakata, lzumo, 1992
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