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Resumo

O artigo discute aspectos intervenientes no ensi-
no e na aprendizagem de estrutura nas escolas
de Arquitetura, com vistas ao seu aprimoramen-
to. Demonstra a relagdo intrinseca entre forma
arquitetdnica e estrutura, e a responsabilidade do
arquiteto como conceptor da obra em sua tota-
lidade. Profissionais e projetos exemplares séo
apresentados como referéncias. S&o analisadas
as possiveis razdes historicas para justificar a
davida recorrente sobre a competéncia do arqui-
teto para resolver a estrutura, face a coexisténcia
profissional com 0 engenheiro no mesmo campo
de atuacdo. Apresentam-se propostas de proce-
dimentos didaticos para as disciplinas de estrutu-
ra, com énfase nos desafios da vida profissional,
em especial, a clareza sobre as etapas de desen-
volvimento do projeto estrutural e o dialogo com
0s demais projetistas em busca de qualidade e
inovacao.

Palavras-Chave: concepgao estrutural; ensino
de estrutura; aprendizagem de estrutura; estru-
tura arquiteténica

Abstract

The article discusses aspects involved in tea-
ching and learning structure in the schools of
Architecture, aiming to its improvement. Its is
demonstrated the intrinsic relationship between
architectural forms and structure, and also the ar-
chitect responsibility as designer of the building in
its entirety. Exemplary professionals and projects
are presented as references. Possible historical
reasons to justify the doubts about the competen-
ce of the architect to solve the structural issues gi-
ven the coexistence with the engineer in the same
playing field are analyzed. Some proposals for di-
dactic procedures are presented, with emphasis
on the challenges of working life, in particular the
development stages of structural design and the
necessary dialogue with other related designers
aiming to quality and innovation.

Key-Words: structural design; teaching in struc-
ture; learning in structure; architectural structure
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1. A guisa de introducao

Quem concebe a estrutura de uma edificacao?
Nao raro, a resposta a pergunta é: “o calculista
(ou engenheiro...) de estrutura”. Sera mesmo?

Toda e qualquer forma arquitetbnica para ser
mantida no espago requer uma estrutura, e de-
vera estar dotada de requisitos formais e materi-
ais que garantam sua sustentacdo permanente e
a conducgéo das cargas incidentes até o solo, bem
como a limitacdo das deformagdes nos patama-
res aceitaveis por norma, e, desejavelmente, o at-
endimento aos critérios de economia na execugéao
e na manutenc¢éo da obra.

Assim, como em um corolario de arquitetura,
podem-se considerar indissociaveis a forma e a
estrutura de uma edificag&o. E, portanto, o criador
da primeira — o arquiteto — sera, inevitavelmente,
o criador da segunda. Sobra como questéo efe-
tiva a verificar apenas quéo intencional no projeto
foi o resultado apresentado ap6s a construgéo.
Seja esse bom, ou nem tanto.

Ha casos em que a simbiose entre arquitetura
e estrutura é de tal evidéncia que, de fato, nem
chega a ser objeto de diferenciagcdao. O MAM-
Rio, Museu de Arte Moderna do Rio de Janeiro,
de autoria de Affonso Eduardo Reidy, e o Centre
Georges Pompidou de Paris, também conhecido
por Centre Beaubourg, projetado por Renzo Pia-
no e Richard Rogers, representam brilhantemente
essa relacao intrinseca. Nas duas obras, a estru-
tura & a prépria arquitetura; a arquitetura se ex-
pressa pela estrutura, faz desta a sua linguagem.
Nada falta, nada excede.

A “estrutura arquitetural” do MAM-Rio, expresséo
cunhada pelo proprio autor no Memorial descritivo
da obra em 1953, além de cumprir sua finalidade
precipua de sustentacdo do edificio, harmoniza
a intengéo estético-formal de inser¢gdo suave do
Museu na paisagem circundante e o equilibrio dos
esfor¢os nos elementos estruturais, com absoluta
esbelteza e excelente desempenho das caracter-
isticas resistentes do concreto armado.

Figura 1: Visao de conjunto do MAM-Rio

Fonte: COELHO, 2010
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Os catorze porticos de formato particular contém
a precisa condicao estatica para a conducgéo das
forgas ao solo. Os tramos inclinados inferiores de
apoio a laje de piso do primeiro pavimento forne-
cem 0 momento necessario nos apoios para aliviar
o esforco em sentido contrario advindo dos planos
superiores, e permitindo assim o alivio das cargas
horizontais nesses pontos, aspecto fundamental
para uma obra construida em solo aterrado:

Em novembro, finalmente a prefeitura doou uma
area de 40 mil metros quadrados ao museu. S6
que o terreno, na verdade, ainda estava por surgir,
e aquela altura nada mais era do que uma porgao
da baia da Guanabara a espera da terra provinda
do desmonte do morro de Santo Antonio.

Foi, portanto, sobre a agua que surgiram os pri-
meiros esbocos do projeto, confiado a Reidy e
desde logo inscrito no seu conjunto de propos-
tas para o Rio. (Ana Luiza Nobre, em COELHO,
2010, p. 113)

Figura 2: O MAM-Rio no Aterro do Flamengo (em
verde)
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Fonte: Autora e Ricardo dos Santos da Silva Silva sobre base
de COELHO, 2010

Garantindo o funcionamento perfeito do conjunto
para qualquer alternancia de carregamentos, as
vigas de travamento transversais (nivel dos bal-
drames) que unem os blocos de estacas fecham
com “chave de ouro” a sincronia do sistema estru-
tural proposto.

Figura 3: Comportamento estatico da estrutura do
MAM-Rio

Fonte: Autora e Ricardo dos Santos da Silva sobre base de
COELHO, 2010



Inaugurado em 1977, o edificio parisiense, por sua
vez, constitui até hoje um marco referencial de ar-
quitetura e engenharia, embora inicialmente tenha
sido objeto de grande polémica na comunidade
local, que o classificou de “refinaria petrolifera” ou
“monstro com as visceras a mostra”. Inserido em
um tecido urbano historico dos mais antigos da
cidade ', o projeto vencedor de um concurso in-
ternacional com 681 concorrentes de 49 paises
€ emblematico por sua linguagem construtiva
franca, caracterizada pela explicitacdo de todos
0s subsistemas componentes: estrutural, vedos,
instalagdes prediais, condicionamento de ar, co-
municagdes e circulacoes.

Figura 4: O Centre Georges Pompidou, em Les Halles,
Paris

Fonte: PROCESS: Architecture, 1992

Internamente, os pavimentos com largura de
48 metros sdo completamente livres de apoios,
condicéo esta possibilitada por um sistema estru-
tural de catorze linhas de trelicas planas em aco,
cujos esforcos de momento fletor nos nés séo su-
tilmente equilibrados pela a¢éo de dois bragos de
alavanca — as gerberettes — um em cada extremi-
dade, ativados por tirantes ancorados em blocos
de fundacéo, possibilitando, assim, a transmissé&o
exclusivamente de cargas verticais aos elegan-
tes pilares de segéo circular vazada. O resultado
€ um interessante e esbelto portico de vinculos
articulados.

Figura 5: Comportamento estatico da estrutura do
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1 A regido denominada Quartier des Halles, onde se situa o
Centre Georges Pompidou, tem reminiscéncias desde o sé-
culo XIl com a instalacdo dos mercados que abasteciam de
alimentos da cidade, fato que lhe valeu a expresséo “estéma-
go de Paris” dada pelo esctitor Emile Zola.
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Fonte: Autora e Ricardo dos Santos da Silva

Ha outras circunstancias em que a obviedade e a
incoeréncia podem ser os parametros que levem
a constatacéo de quao preponderante deve ser o
dominio da concepgéo estrutural para o arquiteto
na pratica do oficio. Ou seja, a demonstracao evi-
dente de saber sobre 0 que se esta fazendo. E
como poucas, talvez, a obra do Congresso Nacio-
nal (1958) em Brasilia, de Oscar Niemeyer, exem-
plifique tao claramente tal pensamento.

Concebido para ser um marco monumental na
paisagem da nova capital do pais, o conjunto
composto pelas torres verticais ladeadas pelas
cupulas audaciosamente invertidas, foi objeto
de infindaveis andlises teéricas por sua arquite-
tura marcante, e polémicas discussdes técnicas
devido a inusitada solucao estrutural dada pelo
arquiteto em conjunto com o engenheiro de estru-
turas Joaquim Cardozo.

Figura 6: Croquis de Oscar Niemeyer da obra do Con-
gresso Nacional

Fonte: PETIT, 1995

O carater particular da obra pode ser avaliado
pelas palavras de Yves Bruand:

A estética do Palacio do Congresso baseia-se
inteiramente num equilibrio perfeito na distri-
buicdo de massas, associado com originali-
dade barroca, de solidez com leveza, de es-
tabilidade com dinamismo. A harmonia geral
€ tal que se poderia crer que existe uma si-
metria impecavel, mas esta, embora existente,
esté longe de ser absoluta; pelo contrério, ela
é fruto de um jogo muito engenhoso de com-
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pensacgdes. (Ilves Bruand, 1997; em REBELLO,
Y. C. P.; LEITE, M. A. D. F. O engenheiro de
estruturas das curvas de Brasilia. Revista AU
— Arquitetura e Urbanismo, Editora PINI, Sao
Paulo, n° 165, dezembro 2007, p. 94)

O mesmo entusiasmo, entretanto, ndo era
unanimidade na area de estruturas. O proemi-
nente engenheiro italiano Pier Luigi Nervi foi
um dos profissionais a questionar a viabilidade
de execucdo do projeto, com a concepc¢édo do
conjunto e as secoes resistentes propostas por
Cardozo para a cupula invertida.

Um modelo fisico simples, representado
através de metades de laranjas cortadas em
gomos explica facilmente a provavel razdo da
davida.

Figura 7: Modelo representativo do comportamento
das cupulas do Congresso

Fonte: Foto do autor

Percebe-se que a cupula cujo centro de curva-
tura esta voltado para baixo estabiliza-se com
facilidade, enquanto a outra tende a abrir como
uma flor, revelando estar submetida a esforgos
de tracéo.

Nos gréficos computadorizados abaixo, o0s
diagramas das linhas de contorno das duas
cupulas do Congresso permitem visualizar
as distintas tendéncias de deformacédo e os
esforcos incidentes. O aumento de tamanho
da cupula invertida, verificado pela diferenca
de posicéo entre as linhas em amarelo e em
purpura, revela a predominancia de tragdo na
forma invertida.

Figura 8: Gréaficos dos diagramas de esforgos nas duas
Cupulas do Congresso
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Fonte: Equipe técnica da Ycon Engenharia

No modelo da laranja, para se recuperar a esta-
bilidade da metade invertida basta uma “amar-
racao”, no caso unindo-se 0s gomos com uma
fita adesiva. Na obra do Congresso, uma intensa
armacédo de aco cumpre o papel desempenhado
pela fita no modelo, o que motivou diversos ques-
tionamentos técnicos quanto a densidade de ar-
madura verificada, muito acima do permitido por
norma.

Figura 9: Armadura da clpula invertida do Congresso

Fonte: MODULO, 1986

A tese aventada por estudiosos do assunto,
incluindo os autores do presente artigo, é que
Joaquim Cardozo, estimulado pelo desafio do
arquiteto, tenha aplicado a concepg¢éao estrutur-
al da cupula invertida o conceito de uma malha
de barras de acgo enrijecida com concreto, ndo
sendo possivel, portanto, analisar o resultado
pela 6tica dos parametros resistentes do con-
creto armado. Bastante questionados a época,
pagaram os dois profissionais o preco do inedit-
ismo de suas propostas e da cumplicidade na
construgcdo de um conhecimento novo.



Vale ressaltar que, alguns anos depois, 0 mes-
mo conceito foi adotado por Eero Saarinen para
a cobertura do Aeroporto de Dulles (1962/63)
em Washington D. C. e, mais recentemente, por
Alvaro Siza e Eduardo Souto de Moura no Pavil-
héao de Portugal na EXPO 98, em Lisboa.

Figura 10: Aeroporto de Dulles em Washington D. C.,
EUA

Fonte: SHARP,1972

Figura 11: Pavilhdo de Portugal na EXPO 98 em Lisboa

Fonte: Foto da autora

InUmeros sao os casos a descrever no sentido de
tracar a linha indivisivel que une forma e estru-
tura no pensamento criador do arquiteto, muitas
vezes, inclusive, na busca de novas fronteiras da
concepgéo estrutural.

Por que, entdo, a duvida inicial?

2. A concepcao estrutural na forma-
cao profissional do arquiteto

A nebulosa fronteira entre 0 campo de conhe-
cimento técnico de arquitetos e engenheiros, que
tem raizes histéricas nos ultimos trés séculos, pa-
rece se colocar como tema futuro por algum tem-
po ainda. E, certamente, reside ai grande parte
da celeuma sobre a competéncia para resolver a
estrutura.

Curiosamente, a tradicdo milenar da construcéo,
caso observada, ndo revelaria qualquer hesita-
¢éo, dado que a leitura histérica sobre a profisséo
aponta o arquiteto como o efetivo responsavel
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por este campo do conhecimento humano ha,
pelo menos, seis milénios, notadamente em re-
lacdo as edificacbes de porte e programas mais
complexos. Registros das civilizagbes egipcia e
mesopotamica apontam a proeminéncia deste
profissional considerado “mestre-construtor”,
cuja formacdo se dava em um circuito muito re-
strito, semelhante a iniciacdo sacerdotal, através
da transmissé@o de conhecimentos considerados
sagrados. Durante os mil anos em que perdurou
o Império Romano, a Arquitetura foi elevada ao
mais alto grau de importancia, pois dominar ter-
ritérios tinha estreita correlacdo com o ato de edi-
ficar. (LEITE, 1998)

Em verdade, é apenas na Renascenca que, por
razdes de ascensdo social, a categoria opta por
seu afastamento das atividades da construcéo.
Surge pela primeira vez o “arquiteto-desenhador”,
dissociado do canteiro e distante do que lhe era
historicamente peculiar: conceber, conduzir a ex-
ecucgao e concluir a obra.

Como marco dessa nova versdo da profissdo, a
criacdo da Académie Royale d’Architecture por
Louis XIV em 1671, em Paris, considerada a pri-
meira escola oficial de Arquitetura, consolida a
composi¢cdo estético-formal como a finalidade
precipua do trabalho do arquiteto, passando os
habituais conhecimentos sobre a construcéo - ex-
ecucdo de alvenarias, carpintaria, canalizacoes,
etc. - a competéncia de outros profissionais.

De éarea especifica na origem francesa, entretan-
to, a formacgéo do arquiteto via escola nos séculos
seguintes passa a compor ora parte do ensino
das Belas Artes, ora parte do ensino politécnico,
voltado a partir do século XIX ao desenvolvim-
ento das especialidades da Engenharia, profun-
damente influenciadas pelas demandas da rev-
olucao industrial.

Fortalece-se, entdo, também no campo da con-
strucdo, a figura do engenheiro, profissional de
origem mais recente 2 , associado até o século
XVII exclusivamente aos construtores de maqui-
nas, engenhos bélicos, obras de arte e artificios
hidraulicos, artes essas, diga-se de passagem,
antes e imemorialmente atribuidas aos arquitetos.
(LEITE, 1998)

As estratégias militares de dominagéo territorial
encontraram campo fértil nas cidades, com de-
mandas por servicos e trabalhos publicos, e os
engenheiros dos anos 1700 participaram ativa-
mente na implementacdo de uma politica estatal
de controle e planejamento global do territorio.

2 A concepgao moderna de engenheiro encontra sua fonte
no campo militar. O termo surgido no século XVI deriva dire-
tamente da palavra francesa engin (correspondente em por-

tugués a “engenho”, “mecanismo”), no sentido de “maquina
de guerra”.
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Os arquitetos, por sua vez, tenderam a acentuar
sua condicao de profissionais liberais, relaciona-
dos a projetos pontuais e ainda ligados atavica-
mente as questdes de estilo e de composicao
formal. (LEITE, 1998)

Tal cenario relativo a pratica das duas catego-
rias, revela correspondéncias na formacéao pro-
fissional, com a superacédo da Académie Royale
d"Architecture como modelo Gnico de ensino pela
criagdo das grandes escolas politécnicas france-
sas - Ecole de Ponts et Chaussés (1747), Ecole
de Génie de Méziéres (1748), Ecole des Mines
(1783) e Ecole Polytechnique (1794) - caracter-
izadas por um ensino eminentemente cientifico,
aspecto que passa a ser a marca registrada da
atuacéo dos engenheiros: técnica baseada em
principios cientificos.

A dicotomia entre os dois padrbes de formacgéo
profissional - Arquitetura como manifestacéo de
arte plastica nos tradicionais moldes académicos,
e Engenharia como campo cientifico-matematico
voltado aos meios industriais de producéo - per-
siste até praticamente meados do século XX,
tendo como talvez o Unico evento tentativo de in-
tegragé@o, ou novo caminho, a instalagéo do De-
partamento de Arquitetura da Bauhaus em 1919.
O marco cravado pela nova escola na linha do
ensino pode ser sucintamente descrito como o
ideal da obra de arte total sob a diretriz da arte
de construir. Nesta perspectiva, mesmo que com
certa dubiedade quanto a sua destinagéo - ensi-
no, experimentacéo ou atendimento da produ¢ao
de mercado - o aprendizado em oficinas surge
como um carater particular e inédito, bem como
a énfase em uma formacao tedrico-cientifica. 3

Na continuidade até o cenario contemporaneo,
pode-se tracar o percurso da formacado profis-
sional do arquiteto pela permanéncia por algu-
mas décadas ainda no formato bi-partido entre
0 ensino artistico e o politécnico, até a configu-
racédo das escolas autbnomas vigente na atuali-
dade. O que se vera, entretanto, € a manuten-
¢do, ainda, de conflitos didaticos de origem, e
com evidentes consequéncias no aprendizado
da concepcéao estrutural.

De forma geral, e na realidade brasileira por in-
fluéncia da Reforma de 1962 na FAUUSP, o ensi-
no nas escolas de Arquitetura foi organizado em
trés grandes &reas ou departamentos: Projeto,
Historia e Tecnologia. Esta divisdo, antes de pro-
mover efetivamente uma organizagéo, provocou

3 Considerado como um dos pilares basicos do ensino da
Bauhaus, esta formagéo abrangia as disciplinas béasicas da
tecnologia, histéria da técnica, anatomia do corpo huma-
no e conceitos basicos de economia empresarial. (LEITE,
1998)
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algumas distor¢des no tocante ao aprendizado.
Primeiramente, gerou uma particdo quase her-
mética de matérias afins. Por exemplo, matérias
consideradas “técnicas” foram enclausuradas
nos Departamentos de Tecnologia, destino esse
dado ao estudo das estruturas.

A departamentalizacdo incorreu também em
um isolamento das disciplinas das trés grandes
areas e a auséncia quase total de rela¢des en-
tre as mesmas. Além disso, por serem consid-
eradas “técnicas”, as disciplinas alocadas nos
Departamentos de Tecnologia foram submetidas
a professores oriundos de outras areas como
Matematica, Fisica, Engenharia, entre outras.

As disciplinas da area de estrutura, assim, sao
geralmente ministradas por engenheiros civis,
considerados, por sua formagdo técnica, mais
habilitados para tal. Com frequéncia, vé-se ai
um engano, pois a formagéo excessivamente
matemética e afastada da concepg¢ao de projeto
que Ihes é inculcada faz com que, ao transmitirem
os conhecimentos, ndo se preocupem em fazé-lo
de modo a permitir que os alunos estabelecam
a conexao desses com o projeto de arquitetura.

A formacgdo do engenheiro civil também é defici-
ente, pois se verifica igualmente a falta de uma
ligacdo mais clara entre teoria e realidade; é co-
mum um engenheiro recém formado ndo saber
por onde comegar a langar a estrutura quando
Ihe é apresentado um projeto de arquitetura. As-
sim, no ambito das duas formagbes profission-
ais, nao é dificil se identificarem lapsos didaticos
Nnos processos de ensino.

Em uma aula tipica de Resisténcia dos Materiais,
disciplina classica da sequéncia de estruturas, é
comum o professor representar uma viga através
de uma solitaria linha, os apoios por estranhos
triangulos e o carregamento por flechas, sem se-
quer atentar para o fato de que se devem discu-
tir antes outras questbes, como: para que serve
uma viga?; o que representa um apoio no con-
junto da estrutura?; de onde se origina a carga
que solicita a viga? O aluno menos curioso até
aprende o mecanismo de resolver o problema,
calculando os valores de misteriosas entidades
mateméticas como “momento fletor” e “forca cor-
tante”, e completando a faganha com o desenho
dos respectivos graficos de variagdo. Mas nao é
raro que pouco tempo depois tudo seja esque-
cido, dado nao representar qualquer significado
para o que se pretende afinal, isto é, a criagédo de
espacos para as atividades humanas.



Figura 12: Representagcdo tedrica de uma viga bi-
apoiada com carga distribuida
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Fonte: Desenho da autora e Ricardo dos Santos da Silva

Subtrai-se ao aluno o fato de que o espago cri-
ado tem uma forma e que esta tera, obrigatoria-
mente, uma estrutura para se manter estavel ao
longo do tempo. Também n&o lhe é dito que tudo
ao seu redor possui uma estrutura, inclusive seu
proprio corpo; e que lidar com estruturas faz parte
do cotidiano das pessoas. Desde o nascimento,
enfrenta-se o desafio da agéo da gravidade sobre
0s corpos e objetos, com desdobramentos deste
simples conceito em todas as areas do conheci-
mento.

O referido distanciamento entre disciplinas causa-
do pela departamentalizacéao do ensino s6 agrava
o problema. A formacao exageradamente técnica
dos professores provoca nos alunos a sensacao
de que Ihes esta sendo ensinado algo desprovido
de sentido, uma espécie de cultura inutil.

Muitas vezes, os alunos formados sob essa 6ti-
ca se tornam depois professores, e € quando o
abismo se aprofunda, pois, entendendo que o
conhecimento estrutural é algo restrito a pes-
soas de pensamento matematico, esses novos
mestres relegam a estrutura a um segundo plano
no programa de ensino de Arquitetura, atribuindo
sua resolucao para outro profissional, geralmente
0 engenheiro, seja ainda na escola ou na vida
profissional. Esquecem, assim, do que é de fato
importante e central: quem realmente cria a estru-
tura é aquele que cria 0 espaco, ou seja, o criador
da arquitetura.

Outra deficiéncia que se pode apontar é forma de
insercao das disciplinas de estrutura na grade cur-
ricular. Na maioria das escolas, a primeira a tratar
do assunto - em geral, Resisténcia dos Materiais -
€ colocada a partir do terceiro semestre do curso,
quando os alunos ja tiveram no minimo um ano de
informacdes sobre projeto de arquitetura e sem
qualquer referéncia a respeito da sustentagao es-
trutural. Partindo-se da premissa que arquitetura e
estrutura se retroalimentam na concepc¢éo do par-
tido da obra, e de que pensar em um aspecto sem
considerar o outro gerard um resultado incipiente,
tal procedimento é inconcebivel.

E necessario e adequado que o aluno tenha con-
tato com as questdes estruturais desde o inicio de
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sua formacéo. Assim, percebera que arquitetura
e estrutura sdo aspectos de um Unico projeto: o
projeto da edificacdo. Viu-se acima que mesmo a
coexisténcia hoje das duas profissdes, arquiteto
e engenheiro, tem raizes em uma unica vertente
histérica - resolver a constru¢do. E que sua sepa-
racdo foi em parte uma maneira de se resolver
(sic!) a formagdo académica.

Dai a importancia, cada vez mais, de se romper
qualquer tipo de fragmentacdo ou isolamento
didatico das disciplinas, estabelecendo-se proces-
sos didaticos de aprendizado da estrutura, seja no
curso como um todo ou nas préprias sequéncias
de estrutura, no sentido de se promoverem efeti-
vas e consistentes interfaces entre as duas ver-
tentes do conhecimento construtivo.

3. Por uma conclusao sobre conceitos
para a aprendizagem estrutural em Ar-
quitetura

Os avangos obtidos pela Pedagogia permitem
hoje se afirmar que, mediante o enfoque didatico
que se dé para introduzir os contetidos, pode-se
ou ndo atrair o interesse do aluno e assim pro-
mover de maneira eficiente o aprendizado. E fato
também que, de pouco ou nada resolvem uma ex-
emplar didatica e recursos tecnologicos sofistica-
dos, se o aluno estiver indiferente as informacdes
que lhe sao transmitidas, isto &, se apenas usu-
fruir dessas como mero espectador, sem uma efe-
tiva participacdo no processo de aprendizagem,
tendo em vista, apenas, a retencdo temporéaria
dos conhecimentos elaborados para atender as
exigéncias imediatas de obtencdo de créditos
para a aprovagao no curso.

O importante é que o aluno se envolva com o ato
de aprender e entenda sua importancia; faca a
correlagéo do conhecimento estrutural com as de-
mais disciplinas; retenha o conhecimento de for-
ma permanente, relacionando-o com a realidade,
e que dai possa propor novas solugdes para par-
ticipar como agente ativo do desenvolvimento da
ciéncia, tornando-se um verdadeiro produtor de
conhecimento, e ndo apenas um mero usuario de
informacdes prontas e acabadas.

O contexto profissional atual revela que poucos
séo ainda os arquitetos que entenderam a razéao
da estrutura e sabem maneja-la com maestria em
seus projetos 4 . A maioria considera a resolugéo
estrutural como obriga¢do do engenheiro da area.
Ledo engano, pois ja se provou anteriormente
que quem define a estrutura, conscientemente ou
nao, € o arquiteto como idealizador da forma ar-
quiteténica.

4 Referéncias contemporaneas sobre deficiéncias de domi-
nio tecnolégico do arquiteto, em especial no contexto bra-
sileiro, podem ser consultadas na Tese de Doutorado da
autora A Aprendizagem Tecnolégica do Arquiteto, FAUUSP,
2005.
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A qualidade do ensino de estrutura nas escolas
de Arquitetura é preocupacgdo recorrente entre
professores. Fato positivo hoje é a existéncia
mais numerosa de publica¢gdes na éarea, inclu-
sive dirigida especificamente aos estudantes,
embora em grande parte estrangeira. Revela-se,
portanto, um campo importante para a pesquisa
académica, visto que se registram, de forma es-
pecifica, apenas dois encontros relevantes de
professores de estrutura em escolas de Arquite-
tura, realizados, respectivamente, na FAUUSP
em 1974 e na Universidade Catdlica de Goias
em 1985. Além de espagados no tempo, apenas
0 primeiro gerou uma publicacdo dos anais; os
resultados do segundo, lamentavelmente, ficar-
am restritos as instituices participantes.

Vé-se, assim, a preméncia de se investir no aper-
feicoamento do ensino e da aprendizagem da
estrutura em Arquitetura, € enunciam-se, a se-
guir, alguns procedimentos possiveis de inserir
nas concepg¢oes curriculares com poucos ajustes
aos planos de ensino vigentes.

Preliminarmente, algumas questées de base.

E fundamental considerar que, ensinar ndo é
depositar na mente dos alunos 0 maior nimero
possivel de informacgbes, mas sim facilitar o seu
aprendizado. Um importante passo para isso é
usar como apoio didatico problemas que estejam
proximos a sua realidade. S&o tacitas na Peda-
gogia as maximas “s6 se aprende o que é sig-
nificativo” e “sé se aprende para resolver prob-
lemas”.

Igualmente produtivo € o uso de modelos que
representem de maneira qualitativa os fendme-
nos fisicos que ocorrem nas estruturas, incenti-
vando-se nos alunos o habito da observacgéo do
entorno, da teorizagcdo sobre o observado, da
critica e da formulagdo de conclusdes proprias
que deverdao ser encaminhadas para uma dis-
cussdo com os colegas, sob orientacdo do pro-
fessor.

Na avaliagdo, por sua vez, deve se atribuir igual
importancia tanto as informacdes retidas quanto
ao processo de elaboracdo das mesmas. Lem-
brar que a parte matematica do dimensionamen-
to & importante e ndo deve ser desprezada no
ensino de estrutura; mas, deve ser colocada no
momento certo, quando o aluno ja houver domi-
nado o conhecimento dos fenébmenos fisicos
que regem as estrutura, e for capaz, entéo, de
traduzi-los em linguagem numérica.

Postos tais preceitos, sugere-se que, para além
dos conteldos consagrados para o ensino de
estrutura, e hoje, no Brasil, definidos pelas dir-
etrizes curriculares nacionais, priorizem-se nas
concepcgdes curriculares, principalmente, o de-
senvolvimento das competéncias que serao ex-
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igidas na vida profissional. Dentre essas, pontu-
am-se aqui a clareza sobre o desenvolvimento
do projeto estrutural e a capacidade de construir
continua e conjuntamente o conhecimento.

Uma estrutura bem resolvida é o resultado de um
grande esforco intelectual e fisico. Sua realizagdo
pressupée uma sequéncia de fases, geralmente
definida por concepgéo estrutural, pré-dimension-
amento, analise e detalhamento.

Entende-se por concepcéo estrutural a criacdo de
um sistema capaz de manter em equilibrio estavel
uma determinada forma arquiteténica. Nesta eta-
pa, define-se a tipologia do sistema, a morfologia
de seus elementos e, principalmente, os materiais
estruturais.

Figura 13: Tipologia estrutural de laje cogumelo em
grelha de concreto armado com formas em argamassa
armada adotado por Pier Luigi Nervi para a Fabrica
Gatti em Roma (1951)

Fonte: Autora e Ricardo dos Santos da Silva

A fase de pré-dimensionamento serve para se ter
uma avalia¢édo das provaveis dimensoes da estru-
tura, tanto para determinacao do seu peso proprio
como para verificagdo das interferéncias com os
espacos arquitetdnicos e as instalagées. Para pré-
dimensionamento dos elementos estruturais, os
projetistas podem usar férmulas empiricas, tabe-
las e gréaficos que hoje estéo disponiveis na litera-
tura técnica e aplicados a uma grande diversidade
de sistemas. No caso de uma estrutura que foge
das solugdes conhecidas, o célculo expedito de
uma versdo mais simplificada do conjunto pode
auxiliar na previsao das dimensodes provaveis das
secOes resistentes dos elementos.



Figura 13: Gréfico de pré-dimensionamento de pilares
em aco
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Fonte: REBELLO, 2000
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A analise estrutural constitui um momento impor-
tante de aprimoramento da concepcéo estrutural
e pode ser dividida em duas etapas: a escolha do
modelo teérico que melhor simule o comporta-
mento real da estrutura e o desenvolvimento da
analise numérica do modelo escolhido.

O processo de escolha do modelo teédrico, tam-
bém chamado de modelagem estrutural, & exe-
cutado a partir de modelos reduzidos e protétipos
fisicos, ou modelos computacionais, e pode ser
rapido ou ndo. Sera rapido se a estrutura conce-
bida implicar um modelo estrutural consagrado,
por exemplo, uma trelica, cujo comportamento es-
tatico é bastante conhecido. No entanto, mesmo
sistemas estruturais ja explorados, quando anali-
sados em conjunto com outros elementos perten-
centes a nova estrutura concebida, podem resul-
tar em modelos mais complexos e que ensejem
novas interpretagdes.

Em um exemplo simples, considere-se 0 apoio
de uma viga em dois pilares, o qual, dependendo
da maneira como for projetado, podera ser inter-
pretado como viga bi-apoiada ou pértico, minima-
mente. Qual deles adotar? Para a mesma forma
externa, os dois sistemas podem ser aplicados;
a variacdo ocorrerd no comportamento estatico
da estrutura, pois, no pértico, vigas e pilares tra-
balham conjuntamente, possibilitando menores
deformacdes. Por outro lado, deve-se garantir os
vinculos engastados entre os elementos. (Figura
14)

Assim, ndo ha receita pronta; ha que se avaliar
a conveniéncia de cada sistema para a obra em
questao, considerando-se os aspectos construti-
vos, econdmicos e logisticos. O fundamental é
saber que o modelo que melhor representar a re-
alidade sera o mais adequado para a andlise nu-
meérica, e com certeza levara a uma solugéo mais
econdmica e de melhor desempenho. Interpreta-
¢bes muito afastadas do comportamento real, ou
mesmo erradas, podem levar ao super ou ao sub-
dimensionamento da estrutura.
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Figura 14: Diferenga de comportamento estrutural en-
tre viga bi-apoiada e pértico

Fonte: Autores e Ricardo dos Santos da Silva

Na fase de modelagem da estrutura, a experién-
cia do profissional, seu bom senso e intuicdo séo
de fundamental importancia. Profissionais com
pouca experiéncia cometem, muitas vezes, en-
ganos basicos que, felizmente, sdo absorvidos
pelos coeficientes de seguranga. Uma formagéo
académica mais voltada para esse tipo de anélise
seria extremamente desejavel. Entretanto, as es-
colas tém apresentado propostas didaticas mais
voltadas para a aplicacdo de sistemas estrutur-
ais padronizados e isolados, e uma preocupacgao
mais evidente com a analise humérica. Em ger-
al, ha pouca ou nenhuma atencdo a questéao da
analise sistémica da estrutura e da sua modela-
gem, desconsiderando-se a importancia desses
dois aspectos para a obtencdo dos melhores re-
sultados estéticos e econémicos, e que sao atin-
gidos com a compreensdo mais precisa do com-
portamento real da estrutura.

Vale ressaltar os avangos obtidos por projetistas
que tinham nos métodos de modelagem uma
crenga inabalavel, por exemplo, Antoni Gaudi e
Heinz Isler, que simulavam suas complexas for-
mas arquitetonicas através de modelos em mal-
has a tracdo carregadas como na situacéo real,
cuja forma deformada era registrada ap6s o car-
regamento em fotografias e desenhos, ou ainda
em tecidos solidificados com gesso. As formas
finais obtidas nos modelos eram aplicadas inver-
tidas nas estruturas reais, predominantemente
comprimidas.
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Figura 15: Modelo funicular para estudo dos arcos e es-
boco feitos por Gaudi para a capela de Santa Coloma

e g

Figura 16: Cascas propostas por Heinz Isler e modelo

reduzido de estudo

3939

Fonte: Desenho e foto dos autores

A andlise numérica, atualmente, & elaborada
através de programas de computadores extrema-
mente sofisticados e complexos. Se por um lado
isso significa agilidade, por outro pode alijar os
usuarios — arquitetos ou engenheiros — dos pro-
cessos matematicos e légicos subjacentes ao fun-
cionamento dos programas, incorrendo, eventual-
mente, em uma ma interpretagcdo dos resultados.
O profissional inexperiente e sem uma visao criti-
ca apurada, pode aceitar cegamente os resulta-
dos fornecidos pelo computador, cometendo erros
grosseiros, que podem se traduzir em estruturas
de natureza duvidosa ou com excessivo consumo
de materiais.

E imprescindivel que os recursos computacionais
relacionados a concepc¢ao estrutural sejam vistos
como meio privilegiado para a procura de solu¢des
6timas e inventividade, e ndo simplesmente uma
ferramenta para diminuir o tempo do trabalho. Re-
side ai grande parte do sucesso de se fazer do
projeto um prazeroso jogo de descobertas e con-
stru¢gdo do conhecimento, e ndo meramente uma
tarefa a ser cumprida no menor periodo de tempo.

O detalhamento do projeto na forma de pranchas
de desenho é a Ultima fase do processo, mas
nem por isso a menos importante. E famosa a
frase que diz: “O desenho aceita tudo!”. Portanto,
€ necessario estar atento ao que se desenha e
conhecer o ferramental de execugéo da estrutura
disponivel. Nem sempre um detalhe, mesmo bem

10

REBELLO, Yopanan Conrado Pereira
LEITE, Maria Amélia Devitte Ferreira D’Azevedo

resolvido e desenhado, tem possibilidade de ser
executado com as ferramentas existentes.

Igualmente relevante é o fato de que os desenhos
dos detalhes devem considerar a possibilidade de
transmissdo dos esforcos, tais como verificados
no modelo tedrico.

Finalmente, deve-se valorizar o aspecto esté-
tico dos detalhes executivos, seja em elementos
aparentes ou ocultos. A evolugdo da engenharia
de estruturas tem revelado que a qualidade de
execucao apresenta especial correlagdo com a
beleza dos detalhes executivos dos elementos
e vinculos. Um exemplo do género pode ser vis-
itado no pavilhao de exposicées do Museu Oscar
Niemeyer, em Curitiba, onde visores transparen-
tes permitem o conhecimento dos aparelhos de
apoio articulados méveis em roletes de aco, origi-
nalmente protegidos por venezianas metalicas.

Figura 17: Pavilhdo de Exposi¢cdes Museu Oscar Nie-
meyer — Curitiba

Fonte: Foto da autora

Figura 18: Apoios com vinculos articulados méveis —
MON Curitiba

Fonte: Foto da autora



Figura 19: Apoio articulado mével em roletes de aco —
MON Curitiba

Fonte: Foto da autora

Também a obra de Renzo Piano traz referéncias
frequentes sobre o enriqguecimento formal da ar-
quitetura pela preciséo na definicdo dos vinculos
e elementos estruturais, como mostrado na Figu-
ra 20.

Figura 20: Vinculos aparentes projetados por Renzo
Piano, Shopping Center Bercy I, Paris

Fonte: PROCESS: Architecture, 1992

Sem davida, bons resultados estruturais e ar-
quiteténicos dependeréo de fatores tacitos como
a experiéncia do profissional e seu repertério de
solugbes, mas também influirdo o seu bom senso
e — deveras importante! — a sua intui¢&o.

De outro lado, e principalmente na etapa de formu-
lacdo global do sistema estrutural, é necessario
ponderar aspectos bastante objetivos, por exem-
plo, a economia e as facilidades construtivas, con-
juntamente a outros nem sempre faceis de objeti-
var, como estética e bem-estar.

Percebe-se, assim, que embora conceber uma
estrutura arquitetdnica possa ocorrer através de
um procedimento bastante pessoal, subjetivo
mesmo, a quantidade e a diversidade de variaveis
por concatenar podem tornar o processo dificulto-
S0 para a geracao de critérios objetivos e precisos
para identificacdo de uma boa solucéo estrutural.

Neste sentido, tdo importantes quanto os con-
tetidos tedricos e a clareza sobre as fases de de-
senvolvimento de um projeto estrutural, também
capacitar o aluno para a discussédo de ideias e a
troca de experiéncias € um item primordial para

Sistemas Estruturais em Arquitetura | paranoa 15

compor um plano de ensino, com vistas ao desen-
volvimento da inventividade estrutural que ser4 vi-
tal na vida profissional:

O verdadeiro trabalho criativo € um processo
circular, e se um arquiteto se coloca como parte
deste processo, ele atingira a habilidade técnica
para realizar em esséncia o que deve ser seu tra-
balho.

Criatividade é algo que pode ser atingido através
do trabalho em equipe. A expressao “trabalhar em
equipe” é outro mistério a respeito do qual muito
se fala, mas que poucos praticam efetivamente.
Para dizer a verdade, no universo da arquitetura
ha pouquissima gente que emprega verdadeira-
mente o trabalho em equipe em sua atividade pro-
fissional. S&o raras as trocas verdadeiras que ocor-
rem entre arquitetos, engenheiros e construtores.
Mas o trabalho em equipe é essencial para que
projetos criativos ocorram. Trabalho em equipe
exige habilidade em ouvir e dialogar, e eu ndo es-
tou querendo ser moralista ao dizer isto. Mergulhe
em um ciclo criativo — pense, desenhe, passe um
tempo no canteiro de obras, e volte a pensar no-
vamente. Se isto pode ser definido como criagéo,
entdo ndo havera nenhuma contradicdo entre arte
e ciéncia, modernidade e tradi¢ao, liberdade e de-
ver. (Renzo Piano, em “Monolégo”; PROCESS:
Architecture, 1992, p. 8). °

Uma concepcgéo estrutural criativa exige o dialogo
com outras areas, principalmente entre engenhei-
ros, arquitetos e construtores. E preciso, também,
que todos os envolvidos acreditem que o projeto
€, em esséncia, um exercicio de pesquisa, de
descoberta e investigagdo conjunta. Os resulta-
dos serdo, por consequéncia, de melhor quali-
dade técnica, artistica e econdmica.

Para ilustrar o processo de interagcdo proposto,
apresenta-se um estudo de caso de projeto, no
qual um dos autores participou como engenheiro
estrutural e onde houve uma intensa cooperacgéao
entre os profissionais envolvidos.

Trata-se do projeto de uma passarela pertencente
ao conjunto de edificagcbes que compdbem uma
residéncia situada em Barra do Una, localidade
no litoral Norte do estado de Sédo Paulo. Séo au-
tores do projeto os arquitetos Newton Massafumi
e Tania Parma, e o partido adotado para a obra foi
gerar o minimo possivel de intervencbes no ter-
reno, dado se tratar de area de preservagéo do
bioma da Mata Atlantica. Assim, era fundamental
que as edificagdes tivessem pouco contato com o
solo, ou seja, as estruturas deveriam ser projeta-
das com poucos pontos de apoio.

Com vistas ao melhor resultado possivel, estabel-
eceu-se um processo de trabalho conjunto entre
os arquitetos e 0 engenheiro, em busca de uma
solucéo absolutamente integrada de arquitetura e
estrutura.

5 Tradug&o livre da autora do texto original em inglés.
11
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Embora ainda pouco frequente, devido a restricbes
eventuais de prazos e custos, ndo ha duvidas de
que o processo de projetar, quando compartilhado
entre esses dois profissionais, cria um resultado
sinergético que, sem duvida, beneficia ambas as
areas, bem como o contratante da obra.

No caso, a passarela é o elemento integrador
entre os diversos blocos da residéncia, e deve-
ria seguir o mesmo critério de nimero minimo de
apoios adotado para o conjunto. Em vista dessas
condicionantes, a mesma foi projetada inteira-
mente em madeira rolica certificada, tendo largura
de 3,80 metros, altura variavel em torno de 4,00
metros acima do solo e apoios espacados a cada
6,30 metros. Para se criar uma superestrutura de
passadico bastante leve, os vaos de piso néo ul-
trapassam 1,70 metros.

Atendendo a todos os requisitos do programa, a
solucao estrutural adotada foi de pilares com ram-
ificacdes, semelhantes a arvores. Desta maneira,
apesar do nimero reduzido de pontos de apoio no
solo, junto ao piso a quantidade de linhas de apoio
€ generosa.

Figura 21: Passarela entre blocos da residéncia

Fonte: Foto do autor
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Figura 22: Estrutura de apoio do passadico

Fonte: Foto do autor

Aparentemente simples, o sistema adotado tem
uma questéo de base a solucionar: qual a inclina-
¢éo dos “galhos” estruturalmente mais adequada
para os pilares? A resposta esta associada a ideia
de que a estrutura é o caminho das forgas até seu
destino Ultimo — o solo. A disposicao dos “galhos”
da passarela deve ser tal que o percurso trilhado
pelas cargas até a fundagdo seja 0 mais curto
possivel.

Para se obter essa disposi¢céo, langou-se méo de
um ensaio simples com modelo reduzido qualita-
tivo ¢, no qual os “galhos” e “tronco” dos pilares
foram simulados com barbantes unidos e untados
com cola branca (Figura 23). Em seguida, a trama
montada é entregue ao efeito de carregamento de
um pequeno peso, quando entéo, verifica-se a ab-
ertura dos angulos entre os “galhos” que configura
a condicao de equilibrio final, com os elementos
todos tracionados. Nesta situacéo, a estrutura é
fotografada, e, posteriormente, a foto é reprodu-
zida em desenho de forma invertida revelando a
posicéo que os “galhos” deverdo assumir na es-
trutura real, com as barras todas comprimidas.

6 Os modelos fisicos podem ser entendidos como maque-
tes onde se imita 0 comportamento real da estrutura, ou
ainda, como uma peca ou conjunto de pegcas que por suas
caracteristicas tenham analogia com o comportamento real.
Também entendidos como modelos experimentais, servem
a especulacdes cientificas através da repeticdo de deter-
minadas situagbes o comportamento de um fenémeno.
(REBELLO, 1991)



Com esse ensaio foi possivel se obter o caminho
6timo de transferéncia das forgas entre todos os
elementos estruturais, e, portanto, a solu¢do mais
econdmica e de melhor desempenho estatico.

Figura 23: 12 etapa do ensaio — modelo a tragéo

Fonte: Foto do autor

Figura 24: 2%, etapa do ensaio — modelo a compresséo
e situagéo final da estrutura

Fonte: Foto do autor

Infelizmente, ndo é sempre que procedimentos
semelhantes a esse acontecem. Muito mais fre-
quente do que se imagina & o desencontro de
objetivos entre arquitetos e engenheiros de estru-
tura.

A obra de uma passarela construida na Alemanha
€ considerada pela literatura da area como uma
das obras mais equivocadas em termos de con-
cepcao estrutural. Isso porque sua forma ar-
quiteténica em arco é incompativel com o carre-
gamento pontual gerado pelos pilares de apoio
do tabuleiro da passarela. Sabe-se que um bom
arco, ou seja, aquele em que predomina o esforgo
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de compressao, deve ter a forma do funicular das
cargas que atuam sobre ele. Neste caso, duas
cargas resultariam em um funicular trapezoidal, a
qual seria, portanto, a forma ideal para a estru-
tura de apoio desenvolver apenas compressao
simples. (Figura 25)

Figura 25: Funicular trapezoidal correspondente ao
carregamento no arco

p——
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Fonte: WITTFOHT, 1977; autora e Ricardo dos Santos da Silva

Claro é que, do ponto de vista estético, a passare-
la com estrutura de apoio trapezoidal seria bem
menos interessante do que com a forma curva.
Mas, um bom dialogo entre arquiteto e engen-
heiro poderia transformar o resultado, procuran-
do-se uma melhor relacdo entre a estrutura do
passadico e o arco, por exemplo, com 0 aumento
da quantidade de apoios resultando em um car-
regamento cujo funicular se aproximaria da forma
arquitetdnica desejada. (Figura 26)

Figura 26: Funicular correspondente a maior distri-
buicéo do carregamento sobre o arco
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Fonte: WITTFOHT, 1977; autora e Ricardo dos Santos da Silva

Quando se trata de estruturas complexas e que
fogem das solugbes ja consagradas, caso das
obras mencionadas acima, o uso de modelos re-
duzidos qualitativos, inicialmente, e quantitativos
em um segundo momento, € de fundamental im-
portancia na andlise estrutural. Algumas vezes,
dadas a importancia da obra e a disponibilidade
financeira intensiva, a construcdo de prototipos
em escala real serve como fonte confiavel para
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estudo do comportamento real da estrutura e para
verificacdo das hipoteses adotadas na analise
tedrica. Tais estudos constituirdo referéncias para
anadlises tedricas de estruturas futuras que apre-
sentem semelhanca com aquela verificada no
prototipo.

Eis ai, assim, o que se acredita ser um efetivo
contributo para as formulagbes curriculares rela-
cionadas ao ensino de estrutura para arquitetos,
e, sem duvida, também para engenheiros.
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