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Resumo
O ensaio consiste em principalmente abordar obras como Burj Khalifa
(2010) do projeto de Skidmore, Owings e Merrill e Bahrain World Trade Cen-
ter (2008) do projeto de WS Atkins, que se utilizam de composicoes aeradas.
Na leitura dessas obras arquitetdnicas, foram trabalhadas as interpretacoes
de principios ativos de desconstrucao da forma, para permitir a instalagao
de espacgos de ventilacao e integragcao maior com o aspecto bioclimatico.
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Abstract
The essay consists mainly of addressing works such as Burj Khalifa
(2010) from the Skidmore project, Owings and Merrill and Bahrain World
Trade Center (2008) from the WS Atkins project, which use airy composi-
tions. In reading these architectural works, interpretations of active prin-
ciples of shape deconstruction were worked out, to allow the installation
of ventilation spaces and greater integration with the bioclimatic aspect.
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Introducao

0 trabalho de pesquisa tem como elemento condutor a discussao do vento como
um importante recurso a ser considerado em manifestacoes de composicoes espaciais
como a arquitetura. Como parte da discussao, sao conjugadas aproximagoes de arte
espacial com possibilidades modeladoras do vento, de reproduzir interagées em arqui-
tetura acustica e esculturas cinéticas. Para o método de avaliagao compositiva formal,
os dados de elevagdes em combinagao com os dados de plantas foram apoiados na ob-
servacao qualitativa que levou a leitura da volumetria das obras. Foi proposto um mo-
delo interpretativo de distribuicao do vento sobre o edificio. A consideracao das massas
com a correlagao de elevagoes e plantas indicam com sua auséncia nos espacos, vias
liberadas para passagem de ventos. O perfil compositivo formal dispde da relagao de
cheios e vazios da interagao da arquitetura e do ar, onde a totalidade nao se resume
apenas ao material, mas ao conjunto formado dessa materialidade com os vazios sig-
nificativos do imaterial para o vento.

A arquitetura pode ser considerada uma arte que atende a requisitos de funcio-
nalidade, para abrigar atividades humanas. Como instalacoes espaciais, em sua maior
parte, colocam-se em cenarios urbanos, dialogando com condicionantes como a forma
do terreno, a natureza que o cerca e objetos construidos de seu entorno, tendo o ser
humano como expectador, parte da obra e ocupante. A arquitetura como uma manifes-
tacao da cultura técnica pode conduzir as suas formas expressando e interagindo com
o aspecto ambiental do vento. O fator bioclimatico da ventilacao tem sido estudado por
variaveis em projetos de ambientes onde a geometria dos objetos construidos repre-
sentam uma grande influéncia na modelagem e acesso do fluxo do ar. A renovacao de
oxigénio e a exaustao do ar viciado sao necessidades basicas para manter a qualidade
ambiental nos ambientes. Se o fluxo do ar encontra barreiras de formas, o resultado
pode ser de areas estagnadas e pouco respiraveis.

As cidades recebem a passagem do vento em direcoes predominantes do fluxo
de ar, mas que apresentam principalmente pela disposicao de ruas e distribuicoes de
massas de construgoes, a formagao de trechos de correntes, de desvios e de estagna-
¢oes, ocasionando microclimas diversos. As ilhas de calor urbanas sao uma demons-
tragao dessa particularizagao para o clima, segundo Amorim (2010). Em determinados
locais, aimplantagao de edificios criando obstaculos para o vento e a escassez de areas
verdes livres sao ainda restricoes para uma dinamica mais equilibrada do meio urbano
com aspectos ambientais. Para a distribuicao de ventilagao na textura de uma cidade,
zonas em planta e elevagao se configuram em predominancia de diversas velocidades
do ar no espaco urbano em diferentes escalas.

Em planta, na escala de edificio, as areas mais livres tém mais velocidade e renova-
Gao do ar enquanto que locais com volumes como barreiras levam a uma maior estagna-
Gao (OLGYAY, 2015). Dos estudos classicos bioclimaticos de Olgyay (2015), da Princeton
University, sao apresentados testes com maquetes em tunel de vento para analisar a
geracao de areas de fluxo e de estagnacao do ar em conformagoes de espagamentos
de construgoes. Sao representadas as linhas aerodinamicas quanto mais se aproximam,
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Figura 1. Formas moldadas por
recursos digitais que simulam
vento

Fonte: Stavridou, sob licenca
Creative Commons (2015)
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maiores sao as velocidades do fluxo de ar, pelo principio de conservagao da massa (EAS-
TLAKE; DAHMEN, 2006), e mais laminares os escoamentos, ocorrendo na pressao dina-
mica positiva. O inverso, com a separacao de linhas aerodinamicas, retrata a tendéncia a
estagnacao de que torna os escoamentos mais rarefeitos e turbulentos.

Em elevagao, em uma escala de cidade, os edificios compdem uma rugosidade
aerodinamica (COSTOLA, 2006). Quanto maiores as alturas do fluxo de ar e ndo sendo
desimpedidas pelo relevo e outros elementos, menores as rugosidades aerodinamicas
e maiores as velocidades aéreas, que aumentam inclusive o potencial para producao
de energia elétrica a partir do vento.

Nesses estudos, de ventilacao de cidades e edificios, percebe-se que se geram
sistemas entre a geometria dos objetos e o fluxo de ar, onde a ventilagao de um edi-
ficio depende de outro e que elementos de paredes interagem entre si com o vento.
Como um jogo de claro e escuro, as areas ventiladas sao da “luz” do vento, enquanto
as areas posteriores sao consideradas da “sombra” do vento. Os diferentes matizes
de vento dependem da forma e posicao de objetos. Frota e Schiffer (2001) e Cdstola
(2006), reconhecem a importancia desses estudos de Princeton, que referenciam
em suas obras. No avanco desses testes, ha sofisticados tuneis de vento e de agua
que simulam a ventilagao com instrumentos, de medicao de pressao e velocidade,
associados a computadores (COSTOLA, 2006).
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Figura 2: Aeolus no projeto
Eden, em acgo inoxidavel e fios
de nailon, de 9x3x6 m, exposto
em Cornualha, no Reino Unido,
em interagao com o publico, do
projeto de Luke Jerram Fonte
Site Acoustic Wind Pavilion |
Aeolus by Luke Jerram
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Ocorre ainda o apoio tecnolégico de algoritmos computadorizados especializados
para analisar alternativas de projetos para ventilagao em combinagao com eficiéncia
em protecao solar (CHRONIS et al, 2012). Nesse algoritmo, as analises de vento e in-
solacao vao selecionando e interagindo com alternativas estreitamente ligadas as ge-
ometrias propostas de espagamentos de edificios no processo. Nguyen, Reiter e Rigo
(2014) e Kormanikova et al. (2018) indicam estudos de simulagao computadorizada
que se apoiam em modelos fisicos para que projetos sejam mais eficientes para o apro-
veitamento do ar. Para essa area de andlise de projetos, sao destacados os programas
de Fluidodinamica Computacional, em inglés Computational Fluid Dynamic (CFD). Dian-
te dessas tecnologias mais avancadas sobre o vento, no possivel exercicio criativo de
interagdo criador e algoritmo de maquina, vao surgindo alternativas compositivas em
formas digitais que podem se converter em instalagdes reais (Figura 1). Além do lado
funcional do vento nas instalacdes da arquitetura, a consideragao desse importante
elemento ambiental tem sugerido formas mais maledveis.

O ensaio objetiva analisar exemplares instalados de arquiteturas verticais magis-
trais onde a forma geométrica desconstruida do objeto possa refletir a busca pela maior
integracao com a ventilagao natural. O apoio interpretativo segue a proposta de simular
espacos aéreos que representam a intengao de desconstrucao para o corpo do edificio.

Expressoes espaciais aeradas

Aproximacoes de arte e vento sao ricas em expressoes e interagoes. Sao desenvol-
vidas esculturas cinéticas, bidnicas e de arquitetura acustica. Uma expressao se destaca
utilizando formas de uma arquitetura aerodinamica para aproveitamento de acustica da
ventilagao natural — o Pavilhao Eélico Acustico Aeolus (Figura 2), no Reino Unido, de 2011,
do escultor multidisciplinar britanico Luke Jerram, conhecido por produzir esculturas que
contenham interesse cientifico, como modelos gigantes de vidro de virus e bactérias.
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Utilizando tecnologias computacionais para sua concepgao e garantindo a sua
instalagao itinerante para exposicoes, foi realizado com a colaboragao de cientistas
acusticos da University of Salford e da University of Southampton e em parceria com
Arup, Sculpture Factory, Outokumpu e Vista Projects, o pavilhao de Luke Jerram. Na
instalacao, partes de 316 tubos de ago inoxidavel sobre o exterior de um arco de dupla
curvatura sao presos as cordas de nailon esticadas e ligadas a postes. A obra desperta
a curiosidade natural de propriedades acusticas como aportes de disciplina cientifica
(BELANTARA; DRUMM, 2012).

Mesmo os instrumentos de sopro e harpas edlicas nao constituem objetos inédi-
tos. Outras obras contemporaneas apesar de serem esculturas acusticas com o vento,
normalmente, excluem a presenca humana em sua composicao. O diferencial do pa-
vilhao Aeolus foi marcado pela possibilidade de interacao e convergéncia sonora ao
publico que se faz presente no interior de sua cipula irregular, sendo a interiorizagao
dos espagos um importante caracterizador de uma escultura para uma experiéncia ar-
quitetdnica. Entre seu arco de dupla curvatura, a obra causa uma vibragao do efeito
mais tridimensional dos sons do vento da paisagem sobre os visitantes internos.

Como manifestacoes de esculturas cinéticas inspiradas no mundo vivo, as ins-
talagdes moveis acionadas pelo vento natural sao propostas pelo neerlandés Theo
Jansen desde a década de 1990 até a atualidade, os strandbeests, as bestas da
praia, como traduzido do neerlandés, em que tubos plasticos sao incorporados a
estrutura de um esqueleto para criar pernas articuladas e pequenas velas em teci-
do funcionam como elementos propulsores edlicos para mover a instalagao sobre
a areia e fazé-la voar. O autor Theo Jansen refere-se a sua obra artistica dinamica
como “novas formas de vida" (CAETANO, 2019). Inclusive, o artista segue criando
denominagoes em latim, relacionadas a animais, para nomear suas obras, como
Animaris mulus e Animaris rhinoceros lignatutus.

O strandbeest Umerus, com seus curiosos materiais plasticos, de pés de gar-
rafas e de valvulas de controle de fluxo dar ar, além de sua ondulatdria barbatana
dorsal, foi desenvolvido para se deslocar na areia (Figura 3) enquanto o Ader, que
homenageia o inventor ligado a aviacao Clement Ader (1841-1926), além de se des-
locar em terra, levanta voo (Figura 4).

Em relagao a concepgao do vento para um fundamento direto de movimento
paravida, sao observados fendmenos ecoldgicos e evolutivos. Biologicamente, o ven-
to pode funcionar como um elemento do meio ambiente para promover a vida como
ocorre nas dispersoes aéreas de sementes e frutos de estruturas leves, eventos da
chamada anemocoria. Os frutos do dente-de-leao, Taraxacum officinale, possuem a
forma geral de um balao em miniatura que garante o seu transporte pelo vento para
poderem se alastrar em uma area com menos competicao entre espécies vegetais.

Nao somente elementos vegetais evoluem com o vento. Respostas evolutivas de
aves ao vento como 0ssos menos densos e considerados pneumaticos encontram um
paralelo nas estruturas plasticas leves e vazadas de Theo Jansen, da mesma forma,
que as velas funcionam como asas.
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Figura 3: O terrestre Umerus
em PVC, abragadeiras de
ndilon, plastico, dracon, cordas
e garrafas SPA, de 4x1,2x2 m,
sobre a areia de Theo Jansen
Fonte: Site Strandbeest: Home.
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Mais analogias podem ser tracadas comparando seres vivos com stran-
dbeests. Em busca de um mecanismo inteligente, mesmo as vdlvulas com pistdes
dos strandbeests sao comparadas as células nervosas por funcionarem como
sensores de vento e dgua, modificando movimentos, mas nao podem representar
elementos que estejam propriamente vivos.

No entanto, um dos fundamentos mais marcantes de criagao se reporta a ca-
pacidade desse artista em gerar uma disposigao anatémica geral que produz com-
portamentos de deslocamento em terra e algumas no ar que nao se confundem
com movimentos aleatdrios. Os eixos anatéomicos de distribuicao das pegas tubu-
lares em combinacao intencional com o posicionamento das velas criam organi-
zados passos de “criaturas terrestres” e voos caracteristicos para “seres aéreos".
As estruturas strandbeests movem-se com desenvoltura nao porque sao vivas,
mas porque possuem formas construidas anatomicamente que encontram para-
lelos em estruturas vivas como elementos bidnicos. Portanto, os strandbeests, ao
nao se sugerirem metaforicamente como vida, podem ser relacionados as formas
anatdmicas bibnicas.
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Figura 4: O aéreo Ader, em PVC,
abragadeiras de ndilon, plastico,
dracon e cordas, de 9x4,4x3,1
m, com uma autonomia terrestre
de Theo Jansen. Fonte: Site
Strandbeest: Home
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O escultor cinético estadunidense Anthony Howe constréi delicadas estruturas
em metal que se movem em um ritmo sincronizado em uma coreografia aproveitando
a energia do vento, provocando um efeito hipndtico em seu publico. O artista se tor-
nou muito conhecido pela criagao do conjunto da pira olimpica movida pelo vento do
Rio 20186, nas Olimpiadas no Brasil. O design de pesos e contrapesos das estruturas
especialmente projetado contribui para a incrivel sincronia de cinética dos ventos. A
concepcao da obra metalica, que alcancou 7,6 m de altura, na instalagao em Montre-
al, Canada, conhecida como Di-Octo II como versao elaborada em 2017, por Anthony
Howe, reline as caracteristicas de esculturas cinéticas do vento desde seus testes (Fi-
gura 5), em que as formas se movem como em um jogo de transformagao geométrico,
de representagao da energia do vento.

0 poder da mobilidade do vento vai transformando as geometrias da escultura
de Anthony Howe em elegantes e coordenadas evolugoes. O design interativo da arte
com o ambiente do exercicio de descobrir e redescobrir formas fornece ao mesmo
tempo uma visao moével material e imaterial para o publico. Na mobilidade interativa,
o objetivo final se faz com o pensamento sobre a interacao do progresso temporal da
obra (CAO, 2019).
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Figura 5: Di-Octo em fase de
estudo pelo escultor cinético
Anthony Howe. Fonte: Site
Anthony Howe
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0 potencial de materialidade da obra

Se, na prépria natureza, os gedlogos reconhecem o fendmeno de erosao edlica,
quando os ventos como elementos fluidos e dinamicos “esculpem” e retiram mate-
rial sobre as rochas em agao de intemperismo, podendo provocar imagens de grande
plasticidade e maleabilidade.

Cabe uma reflexao sobre o potencial de materialidade da obra. A desconstrucao
ativa e consciente para os pulsos do vento, para além de um fendmeno natural e de
reforco de engenharia, pode refletir um viés filoséfico incorporado na estética contra
o logocentrismo do material, assumindo a discussao entre o cheio e o vazio, como
ambos plenamente significativos. O positivo da forma construida significa o negativo
do vento. E o positivo do vento o negativo da forma. Essa dicotomia irreverentemente
se dinamiza, porque a forma conduz o vento que cobra o espaco em torno para fluir.

Um pensamento interessante pode ser extraido de Blauth (2005) que argumenta
sobre a as presencgas e auséncias de materialidade que, ao mesmo tempo em que con-
ferem a unidade de uma obra, criam ritmo.

Para Blauth (2005, p. 106), 0 espaco nao é neutro, “gera uma interioridade, ins-
taurado sob o signo do vazio, sob o viés do ritmo da acao e da inagao, da presenca
e da auséncia”.
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Figura 6. Modelo esquematico de
espacos aerados ao edificio em
elevacao. Fonte: Elaborada pelos
autores (2021)
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Sogabe (2008, p. 133) refere-se a construcao do espago vazio como sentido
ativo na obra, chamando mesmo de “um vazio-cheio, cheio de ar, cheio de atomos,
cheio de energia”.

Andlises da geometria de obras e espacos aerados de obras magistrais

Para compor o ensaio, foram selecionados exemplares emblematicos introdu-
torios para serem analisadas as composigoes adotadas, no sentido de reconhecer
a integracao da ventilagao de elementos construtivos na paisagem urbana. Para a
analise, foi proposto um modelo interpretativo que distribui espagos de ventilagao
em relagao ao edificio (Figura 6).

O objeto representa a situacao basica para abertura de ventilacao com a clas-
sica composicao de um edificio em cobertura, corpo e base. O superespaco aerado
corresponde a parte de ventilagao acima da cobertura. O mesoespago de ventilagao
aos entornos das fachadas exteriores que delimitam o corpo e o endoespaco de
ventilagao ao vazado para as faces internas do corpo. O infraespaco de ventilagao
remete ao vao da base.

Seguindo a andlise para torres emblematicas, foi considerado que, quanto mais
alto um objeto arquitetdnico, menor a influéncia do solo e da rugosidade aerodinamica.
No projeto de torres mais elevadas, faz-se sentir volumetricamente que as velocidades
superiores do vento ocorrem em pontos mais elevados e com grandes e perigosos es-
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Figura 7. Secao e planta do
Burj Khalifa do projeto de
Skidmore, Owings e Merrill
Fonte: Szolomicki e Golasz-
Szolomicka, sob licenga
Creative Commons (2019)
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forcos aerodinamicos. Frente ao desafio de altas velocidades do ar em areas de alturas
consideraveis, foi levantado o maior exemplar do planeta, de 828 m de altura, o edi-
ficio Burj Khalifa (2010) de Dubai, nos Emirados Arabes Unidos, projeto de Skidmore,
Owings e Merrill (Figura 7). Para o método de analise, que partiu de uma observacao
qualitativa comparando a disposicao de plantas que ocorrem ao longo da elevacao, foi
percebida que a composigao aerodinamica apresenta um estreitamento do objeto total,
com as plantas diminuindo de volume quanto mais proximo ao topo da obra. A légica de
uma piramide com a base no solo, para que suas partes mais estreitas e mais altas nao
venham a oferecer sérios bloqueios para atuagao da ventilagao mais forte. Esse partido
construtivo representa um forma de compensar o crescimento de velocidade do vento
atuando sobre as torres, desafiando a integridade e evitando custos exorbitantes de
sua estrutura, se tivesse mais volume material nas partes mais altas.
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Figura 8. Secgao e planta do
World Trade Center do projeto
de WS Atkins. Fonte: Szolomicki
e Golasz-Szolomicka, sob licenca
Creative Commons (2019).
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Como foi proposto, significa dizer que as ventilagdes de mesoespaco estao mais
espacadas na medida em que as velocidades se tornam maiores e os fluxos mais altos.
Os ventos mais altos do mesoespaco, por nao serem obstruidos e dissipados, acabam
por beneficiar areas urbanas restantes. De uma leitura simplificada, em sua elevagao,
a obra apresenta 0 mesoespago se unindo com o superespaco e formando o sinal de
circunflexo “A" do vazio ativo para ventilagao em volta do prédio.

Para essas grandes alturas, nao necessarios contraventamentos, que criam no-
vas configuracoes visuais, para que objetos nao se desprendam das fachadas. Além da
aerodinamica considerada, prédios estao se utilizando de instalagdes para producao
energética que inclusive pode alterar a concepcao de sua prépria forma.

0 préximo exemplar analisado, o edificio do Bahrain World Trade Center em Mana-
ma, Bahrein, no Oriente Médio, ostenta 240 m, foi idealizado por um grupo londrino, WS
Atkins, onde utiliza aerogeradores integrados ao conjunto dos dois blocos (Figura 8).

Também, para esse modelo, ocorreu a diminuigao de volumes de planta no sentido
da subida, com o estreitamento da massa e aumento do mesoespago quanto mais ao
topo. Mas o destaque da analise da instalagao consiste na exploragao intencional do
endoespago significativo na composigao. O espagamento central entre os blocos pode
constitui um insight geométrico excelente, porque além de direcionar o vento para as
hélices internas, contribuiu para canalizar parte do fluxo para a cidade. Simplificada-
mente, ha 0 mesoespago, o endoespaco e o superespaco em uniao compondo a letra
“M" como espagos vazios envolvendo a obra.
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Segundo Bobrova (2015), na Europa, ha extensas centrais edlicas para consumo
energético no meio urbano que, no entanto, nao conseguem atender as cidades com a
carga de energia necessaria para a populagao. Diante desse quadro, a incorporacao de
solugdes de energia na prépria interioridade do corpo do edificio tem sido uma iniciati-
va reconhecida de eficiéncia energética, nao somente no continente europeu, mas no
mundo inteiro, para desonerar as centrais edlicas.

No detalhe, as hélices representam a sinonimia entre a materialidade e a imateria-
lidade, o jogo cinético, a interface entre o cheio e vazio no encontro mais amalgamado
dessas fronteiras. O material que se move em todo corpo com o vento. Em relagao as
pecas de abertas a fechadas, entre os cheios e vazios hibridos que se alternam das
faces de um edificio, como portas, janelas e claraboias, podem constituir solugoes para
aproveitar os campos de ventilagao para o interior da edificagao como elementos do
contorno dos espacgos de vento.

Comparando-se com as “luzes” do vento, essas duas obras possuem mais “luz” de
vento quanto mais ao topo, com as “sombras” de vento a base. Na segunda obra refe-
renciada, ha também a penetracao da “luz” de vento no interior, tendo as turbinas mais
em seu core, por serem cinéticas, como produtoras de “cintilagdoes” de vento.

O ensaio percorreu as camadas da arquitetura, do tratamento bioclimatico e do
potencial de materialidade. A arquitetura nao necessariamente implica solugoes bio-
climaticas. A desconstrugao consciente pode alcangar objetos de arte que nao signifi-
quem a arquitetura. Pode haver a desconstrugao pela desconstrugao, sem captar um
sentido ambiental de captacao de ventos e sem qualquer intencao estética. No entanto,
em situacoes mais ideais, pode haver a intersecao de sentidos com a relacao harmoni-
ca entre esses lugares de significados para a arquitetura.

As andlises de composicoes dos exemplares interpretados apontaram as ge-
ometrias materiais e imateriais orientadas que resultaram em trabalhos de espacgos
aerados, como estreitamentos, espagamentos, vazados e elementos cinéticos como
estratégias compositivas que, ao favorecer espacos ventilados, tornaram-se mais res-
ponsivos para o sentido bioclimatico. A desconstrucao assumiu nessa pesquisa um
importante papel na composicao da analise das formas por ser um significativo espaco
para proporcionar interacao com o vento.

Assim como as obras dos escultores cinéticos que orientam a energia de sua
arte pela natureza do vento, as exteriorizacdes urbanas e manifestagoes arquiteto-
nicas, das grandes as mais simples obras, devem promover estimulos para favorecer
composigoes criativas e maleaveis de instalacoes de espacos de ventilagao, estando
as formas construidas e desconstruidas da arquitetura com a possibilidade de se
beneficiarem com a tecnologia e a ciéncia do vento.
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