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Resumo: O ensino de estruturas atualmente praticado nos cursos de Arquitetura apresenta,
em sua grande maioria, uma metodologia pouco adequada, deixando de atender as
necessidades mais imediatas e aplicativas para a formacéo profissional desejada. Nos cursos
de Arquitetura e Urbanismo o aluno tem contato, desde o inicio, com o desenvolvimento de
projetos arquitetonicos de edificacbes. A compreensdo do comportamento estrutural é
essencial para a elaboracdo destes projetos, porém, este estudo ocorre, com frequéncia, de
maneira descontextualizada, prejudicando a assimilacdo dos conteudos por enfatizar
aspectos quantitativos em detrimento do conhecimento conceitual, formando um profissional
despreparado para conceber, manipular e aplicar em seus projetos varias possibilidades de
sistemas estruturais disponiveis. Uma alternativa para promover o aprendizado de forma
qualitativa é a utilizacdo de modelos reduzidos de sistemas estruturais. O presente trabalho
apresenta a aplicacdo, em sala de aula, de atividades para a elaboragcdo de maquetes com a
finalidade de representar diferentes fendbmenos fisicos das estruturas. A forma, a dimenséo,
0S materiais a serem empregados, assim como a propria confeccdo dos modelos, foram
definidos com o objetivo de aprimorar o entendimento do conteudo e formular solucdes e
comprovar sua eficiéncia. O resultado imediato é ilustrado através das imagens e a
comprovacdo de que a analise qualitativa promove, através da intuicdo, uma base para a
elaboracdo dos primeiros projetos e o inicio do estudo quantitativo dos sistemas estruturais.

Palavras-chave: Ensino-Aprendizagem, Estruturas, Maquetes.
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1. INTRODUCAO

O desenvolvimento de qualquer projeto arquitetbnico inicia-se com uma ideia de
forma. O projeto dessa forma deve levar em conta diversos fatores como conforto, tecnologia,
estrutura, funcdo da edificacdo, entre outros. Todos esses itens se complementam e interagem
entre si. Portanto, o profissional responsavel pela criacdo do desenho deve estar ciente de que
essa tarefa envolve outros tantos conhecimentos para que se obtenha uma forma agradavel e
coerente do ponto de vista estético, funcional, estrutural e tecnolégico.

Para Rebello (2006):

[...] € muito comum entender-se a arquitetura como a criadora das formas,
como se essas pudessem acontecer isoladamente e independentemente da
estrutura, do material do qual é produzida e dos processos de producdo. Na
verdade, a criacdo de uma forma implica a criacdo de uma estrutura. A
estrutura e a forma, ou a estrutura e a arquitetura, séo um so objeto e, assim
sendo, conceber uma implica conceber a outra. Arquitetura e estrutura
nascem juntas; portanto, aquele que cria a forma também é aquele que cria
a estrutura.

H&, de fato, uma tendéncia de se segmentar os conhecimentos como contetdos
independentes, sem a preocupacdo de se obter ao longo da formacdo do profissional de
arquitetura uma interdisciplinaridade indispenséavel para a elaboracdo de um bom projeto.

Observa-se frequentemente que o estudo de estruturas, por exemplo, tem seu enfoque
nos calculos matematicos sem antes ter havido uma abordagem qualitativa sobre os
fendmenos estruturais, seus esforcos e suas implicacdes diretas no projeto da forma.

Vaérios trabalhos apresentados nos Encontros Nacionais de Professores de Estruturas
para Escolas de Arquitetura recomendam que o ensino seja dividido em trés etapas. Na
primeira, de carater introdutorio, o objetivo € colocar o aluno em contato com os fenémenos
estruturais a partir de uma abordagem conceitual como a manipulacdo de modelos. Apds esta
etapa intuitiva, iniciam-se 0s estudos quantitativos de carater aprofundado. Neste momento
sdo realizadas comparacdes dos resultados obtidos em ambas as etapas. Na terceira fase
ocorrem as atividades de projeto, nas quais os alunos devem desenvolver solucdes
arquitetonicas integradas a estrutura (SARAMAGO; LOPES, 2009).

Torroja (1960) foi um dos primeiros a defender a ideia de que a concepcdo estrutural,
enquanto fruto de um processo criativo, necessariamente deve estabelecer a conexao entre
processos técnicos e artisticos. O autor defende que a discussdo conceitual da forma e da
estrutura deve ser priorizada para que o modelo matematico seja o resultado e ndo a causa do
projeto. Afinal, para ele, a concepgdo de um sistema estrutural é anterior ao calculo — que
existiria para confirmar ou testar aquilo que foi concebido pela mente humana.

Tal ponto de vista é compartilhado por Margarido (2001), ao afirmar que a dificuldade
de assimilacdo do comportamento estrutural tem sua origem no fato de que as grandezas
fisicas que determinam as modificagdes nos elementos estruturais — facilmente demonstraveis
e quantificaveis por formulas matematicas — ndo séo acessiveis a percepgao direta.

Uma alternativa para promover o aprendizado de forma qualitativa é a utilizacdo de
modelos reduzidos de sistemas estruturais. Esta metodologia tem sido empregada com
sucesso em varias universidades (RODRIGUES; HERMIDA, 2006; OLIVEIRA, 2006). Esses
modelos s&o confeccionados com materiais flexiveis como o silicone, a borracha e o elastico,
sem a preocupacdo com fatores de escalas, nem de estética. Eles simulam, de maneira
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exagerada, os deslocamentos sofridos pelos diversos elementos estruturais, o que facilita a
compreensdo dos conceitos basicos de tracdo, compressdo, flexdo, flambagem e torcédo.
Utilizando-se o sentimento e a intuicdo, o assunto torna-se mais atraente, sem ser superficial,
desenvolvendo-se uma base para o inicio do estudo do processo quantitativo dos diversos
fendmenos existentes na estrutura. (Rodrigues; Hermida, 2006).

A possibilidade de experimentagdo com modelos, além de simples, concretiza o
comportamento das estruturas e torna-se um guia de intui¢do ao aluno iniciante motivando-o a
ampliar e aprimorar seus conhecimentos de estruturas. Além disso, conciliar o
comportamento estrutural no momento da concepcdo da forma torna o profissional de
arquitetura mais completo e o projeto melhor resolvido.

2. DESENVOLVIMENTO

O trabalho é desenvolvido no primeiro periodo do curso de Arquitetura e Urbanismo.
A intencéo é a criagdo de modelos simples que demonstrem conceitos de sistemas estruturais,
esforcos, comparem diferentes solucBes de concepcao e lancamento ou ilustrem alternativas
distintas entre sistemas construtivos.

As ideias sdo propostas por grupos de alunos que definem, com o devido
assessoramento e acompanhamento do professor, a forma, a dimensdo e 0s materiais a serem
empregados para cada uma das partes do modelo. A metodologia utilizada explora a intuigcdo
no processo de aprendizagem com o objetivo de mostrar ao aluno que, desde a criagédo de
qualquer forma, ha a necessidade da definicdo simultdnea do sistema estrutural e da
concepcao da estrutura. Dessa maneira, salienta-se a relevancia do comportamento estrutural
no processo de projetar e executar uma edificagéo.

A elaboracéo é feita em sala de aula e conta com o0 apoio do LAMCO - Laboratorio de
Materiais e Técnicas Construtivas.

O resultado ¢é a percepgdo do comportamento das estruturas por meio da observagédo
das configuracdes deformadas dos elementos, confeccionados com materiais relativamente
flexiveis, a partir da aplicacdo de determinadas solicitagdes. Com isso, 0s conhecimentos
adquiridos durante o curso sdo visualizados na pratica.

A seqguir sdo apresentados alguns modelos criados e construidos pelos alunos, quando
do primeiro contato deles com a area de estruturas.

2.1. Direcgdo das diagonais de treligas

Trelicas séo elementos estruturais bastante empregados para vencer grandes vaos e
conceber grandes balancos. Os elementos das trelicas, submetidos a esforcos de tragdo e
compressédo simples, podem ter seu desempenho otimizado em funcdo da direcdo das
diagonais. Observa-se uma maior coeréncia dos resultados em projetos de trelicas em que as
diagonais estdo direcionadas para os apoios, conduzindo mais facilmente o carregamento.

A analise desse comportamento foi realizada experimentalmente por um grupo de
alunos que prop6s a construgdo de duas trelicas em balango com variagdo da direcdo das
diagonais. Os banzos e montantes foram executados em madeira, as diagonais com elasticos e
0s nds articulados com botdes de pressdo, conforme apresentado na Figura 1.
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Figura 1 — Modelo de trelica com variacao da direcdo das diagonais.

Observa-se que a trelica com as diagonais na dire¢do do apoio apresenta tracao nesses
elementos, enquanto a trelica com diagonais no outro sentido teria que ser construida
substituindo-se o elastico por outro material em funcdo dos esforcos de compressdo
desenvolvidos nas diagonais.

2.2. Contraventamento

As edificagdes estdo sujeitas a esforgos horizontais, como agdo dos ventos, por
exemplo. O contraventamento é uma das soluces empregada para garantir a estabilidade
global de uma edificacéo.

A solucdo de um contraventamento em “X” aparece bastante em edificacdes com
estruturas metalicas e em vigas trelicadas.

A andlise dos esforcos e da deformacdo das barras do contraventamento pode ser
realizada através dos porticos apresentados na Figura 2. A observacdo do comportamento do
portico sem nenhum travamento e do pdrtico com travamento em “X” comprova a fragilidade
do primeiro e a maior rigidez do segundo. Além disso, esforcos de tracdo e de compressao
desenvolvidos nas diagonais podem ser visualizados.

- i = _-. '__- =
Figura 2 — Modelo de quadro contraventado e sem contraventamento.

- e

2.3. Viga
As vigas sdo pecas submetidas preponderantemente a esforcos de flexdo quando
solicitadas por carregamento transversal. Ha varias maneiras de se conseguir um aumento da
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resisténcia da peca a esse tipo de esforco. Pode-se, por exemplo, aumentar a resisténcia do
material ou alterar sua secéao transversal.

Ao alterar a secdo transversal de uma viga para aumentar sua resisténcia a flex&o, é
mais interessante modificar o valor de sua altura e ndo de sua largura. Isso fica claro quando
se observa 0 momento resistente na equacdo do calculo de tensdes de flex&o pura. No entanto,
em um primeiro contato com o assunto e antes mesmo de estudar a por¢do do calculo de
pecas submetidas & flexdo, é possivel experimentar as duas possibilidades e avaliar a
eficiéncia de cada uma delas através de modelos estruturais.

Para essa compreensao, um grupo de aluno construiu trés modelos de espuma com um
trecho bi-apoiado e variou a segé@o transversal. O primeiro modelo apresentava uma segéo
transversal quadrada. O segundo modelo foi testado com o dobro da largura do primeiro e a
mesma altura. J& o terceiro modelo teve sua altura duplicada e manteve a mesma largura do
primeiro, conforme apresentado na Figura 3. Através da configuracdo deformada apOs
aplicacdo de carga nos trés modelos, observa-se qual é a alternativa mais resistente (Figura 4).

.

(a) (b) (©)
Figura 4 — Modelos em espuma de viga com variagao da secdo transversal. Modelo com se¢éo
transversal quadrada (a). Modelo com o dobro da largura do primeiro e a mesma altura (b).
Modelo com o dobro da altura dos anteriores e mesma largura (c).

2.4. Lajes armadas em uma direcao e em duas direcoes
O comportamento das lajes quanto a direcdo da distribuicdo do carregamento da
origem a classificacdo desse elemento em unidirecional e bidirecional. O entendimento desse
conceito torna-se simples ao se analisar dois exemplos extremos, como uma laje quadrada e
outra retangular com duas dimensdes bem maiores que as demais.
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Os modelos apresentados na Figura 5 evidenciam, através do material flexivel
utilizado para a simulacao da laje, o0 comportamento bidirecional e unidirecional de uma laje
guadrada e outra retangular, respectivamente.

Figura 5 — Modelos em EVA de duas formas de conceber uma sacada em balanco.

2.5. Concepcéo de balancos
Balangos em projetos de edificagcbes em concreto armado moldado ‘in loco’ podem ser
concebidos de diferentes formas. Na elaboracdo do projeto arquitetonico deve ser levada em
consideracdo a solucdo final desejada para que se obtenha uma configuracdo estrutural
compativel com o desejado esteticamente.
Analisando-se uma sacada executada com vigas em balanco engastadas numa viga de
apoio e outra sacada de mesma dimensdo, porém, com solucdo de vigas continuas é possivel
observar comportamentos estruturais distintos (Figura 6).

Mantendo-se as mesmas dimensdes, 0S mesmos vaos e aplicando-se a mesma carga,
conclui-se que a deformacdo é menor quando ha continuidade das vigas. Além disso, observa-
se um esforgo de tor¢gdo no modelo sem continuidade das vigas (Figura 6).

2.6. Funicular de cargas
O cabo é um sistema estrutural que tende a adquirir a forma diretamente ligada a
posicdo, direcdo, sentido, quantidade e intensidade das forgas que atuam sobre ele. As
diferentes formas que o cabo adquire em funcdo do carregamento denominam-se funiculares
das cargas. A forma funicular apresentada pelo cabo é analoga ao diagrama de momento fletor
ao longo de uma viga de mesmo vdo e de mesmo carregamento do cabo. Além disso, a



_ | Multiplosisaberes e atuacoes
I ‘ =g 1 = 16 a 19 de setembro | Juiz de Fora - MG

observagdo dos funiculares de cargas permite visualizar o formato de um arco que apresente
somente esforgos de compresséo.

O modelo estrutural foi realizado com um suporte de madeira, barbante e pesinhos de
pesca removiveis para a visualizacdo de diferentes funiculares, dependendo da carga que &
aplicada (Figura 7).

—

|

Figura 7 — Variacéo das cargas aplicadas em um cabo.

2.7. Concreto Armado e Concreto Protendido

Os alunos de arquitetura apresentam muita curiosidade em conhecer o funcionamento
do concreto protendido em fungdo de suas potencialidades para a concretizacdo de projetos
arrojados, com grandes véos, balancos importantes, layout livre, etc. As vantagens e
potencialidades do sistema sédo fundamentadas na execucdo de pe¢as com armadura ativa. A
observacdo do seu comportamento estrutural possibilita associar propriedades como
diminuigdo de flechas e fissuras, maior area da secdo transversal submetida & compresséo e
diminuicdo da secdo transversal das pecas.

Com esse objetivo, um grupo de alunos propds a comparacdo entre dois sistemas
estruturais. Foram construidos dois modelos de vigas bi-apoiadas de mesma se¢do transversal
e mesmo vao. O primeiro simulava o concreto armado e o0 segundo o concreto protendido. Os
dois modelos foram executados em cubos de isopor com a introdu¢éo de um canudo na regido
tracionada para representar a armadura. A armadura passiva foi reproduzida atraves de um
elastico tracionado e fixo nas extremidades do canudo (Figura 8).

Figura 8 — Modelos de vigas bi-apoiadas simulando concreto armado e protendido.

Através da aplicacdo de cargas observam-se, no modelo de viga protendida, menor
deformacdo e menor abertura das pecas na regido tracionada. A analise do comportamento
possibilita um entendimento rapido das potencialidades do sistema.
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2.8. Concreto Armado moldado ‘in loco’ Concreto Armado Pré-fabricado

Uma das principais diferencas estruturais entre o concreto armado moldado “in loco’ e
0 concreto armado pré-fabricado diz respeito a questdo da estabilidade estrutural. O fato de
uma edificagdo em concreto armado moldado ‘in loco’ ser considerada monolitica e
hiperestatica, com grande resisténcia a esfor¢os horizontais, € apontado constantemente como
uma vantagem em relacao a outros sistemas estruturais.

Um grupo de alunos se propds a representar dois sistemas que diferem entre si quanto
a questdo acima citada. Para o concreto armado moldado ‘in loco’, recortaram vazios em um
bloco de isopor, deixando restar elementos para simular pilares, vigas e lajes. O concreto
armado pré-fabricado foi elaborado com o mesmo material, mas com elementos isolados
(Figura 9).

- N
Figura 9 — Modelos de edificacbes com simulagdo do sistema estrutural em concreto armado
moldado ‘in loco’ e em concreto armado pré-fabricado.

A diferenca da estabilidade global é de facil visualizacdo através dos modelos e torna
concreto mais um conceito teérico.

3. CONSIDERAGOES FINAIS

O ensino de Estruturas nos cursos de Arquitetura e Urbanismo carece de adaptacdes
no que se refere a interdisciplinaridade e & abordagem qualitativa e intuitiva do contetdo
programatico. A descontextualizacdo do processo didatico pedagdgico adotado na maioria dos
casos abstrai o conhecimento dificultando a formagéo adequada do aluno.

O inicio do processo de ensino e aprendizagem dos fendmenos fisicos que acontecem
nas estruturas com um enfoque intuitivo-qualitativo resulta em um entendimento facilitado do
comportamento das pecas solicitadas.

Os modelos fisicos possibilitam a experimentagdo dos esfor¢cos e a visualizacdo da
configuracdo deformada concretizando conceitos abordados em sala de aula. Todo o processo
de elaboracdo e escolha dos materiais envolve experiéncias e tentativas que contribuem para
essa etapa intuitiva.

Com isso, tanto o estudo quantitativo de carater aprofundado, quanto a aplicacdo dos
conceitos da area de estruturas na concepc¢do dos projetos arquitetdnicos, tornam-se etapas
facilitadas apos o entendimento qualitativo inicial.
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TEACHING AND LEARNING OF STRUCTURAL BEHAVIOR
THROUGH REDUCED STRUCTURAL MODEL FOR QUALITATIVE
ANALYSIS

Abstract: The teaching of structures presently used in the courses of Architecture
presents, for the most part, a methodology unsuitable, disregarding the required concepts for
the professional training. In the beginning of Architecture courses the students develop
architectural designs of buildings. The understanding of structural behavior is essential for
the projects, however, this study occurs, frequently, fragmented, undermining the assimilation
of the content because it prioritizes quantitative aspects, forming a professional unprepared
to design, manipulate and implement available structural systems in their projects. An
alternative to promote learning in a qualitative way is to use reduced models of structural
systems. This paper presents the implementation, in the classroom, activities for the
development of models in order to represent different physical phenomena of the structures.
The shape, size, materials to be used, as well as the making process of the models were
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defined in order to improve the understanding of the content and prove its efficiency. The
immediate result is illustrated through the images and evidence that the qualitative analysis
promotes, by intuition, a basis for the development of the first projects and the start of the
quantitative study of structural systems.

Key-words: Teaching and Learning, Structures, Reduced Models



