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Resumo: A natureza ensina, soluciona as estruturas, é fonte de inspiracdo e criatividade. A
partir das analogias entre sistemas estruturais da natureza e das edificacoes, sdo
reproduzidas solucdes naturais e representadas as relacoes entre forma estrutural, esforco e
material, ressaltando a importdncia da interacdo arquitetura e estrutura para a qualidade do
projeto. Aos alunos dos cursos de Arquitetura e Urbanismo, a relacdo entre arquitetura e a
natureza é excelente exercicio de observacdo e compreensdo de conceitos bdsicos
fundamentais, mostrando aos alunos ingressantes a importincia do comportamento
estrutural na concepgdo da forma. O presente trabalho apresenta a aplicacdo, em sala de
aula, de atividade de confeccdo de painel com a finalidade de ilustrar analogias entre os
sistemas estruturais da natureza e das edificacoes que o engenheiro Yopanan Rebello
apresenta em suas publicacoes como forma de aprendizado. Como resultado da atividade
realizada, é adquirido conhecimento qualitativo de avaliacdo de diferentes tipologias
estruturais, tecnologicas e construtivas, compreendendo o comportamento dos elementos
estruturais, posicionamento, carregamentos, material, na elaboragcdo dos primeiros projetos
e estudos iniciais dos sistemas estruturais.

Palavras-chave: Sistemas estruturais, Natureza, Arquitetura, Edificacoes.
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1 INTRODUCAO

Quando o homem se propde a construir algo, seu primeiro pensamento recai sobre os
materiais a sua disposi¢c@o passiveis de serem obtidos.

O homem primitivo dispunha de barro, que ao misturar com fibras vegetais, faz “taipa de
pilao”. Também recorreu a ramos de arvores, que dispostos tanto na horizontal como na
vertical, constituiram a estrutura resistente de suas construcoes.

Se no local da constru¢@o houvesse pedra, utilizava-as como estrutura durédvel e resistente
e com um aspecto agradavel, mesmo que dificil de manusear.

Muitas construgdes foram feitas com esses materiais. No entanto, o homem ndo se
contentava com o que os outros ja haviam feito: queria ultrapassar os limites alcangados. Com
frequéncia, passou por dissabores que contribuiram para compreender melhor o que estava
fazendo. Do somatério dos dissabores, veio o progresso.

As construgdes naturais tinham, e ainda tém por objetivo a sobrevivéncia. A protecdao
contra agentes naturais (vento, fogo, raios) foi sempre um desafio. Os que ndo conseguiram
solucionar esses problemas sucumbiram.

A protecdo contra os predadores € outro fator que as estruturas naturais precisaram
resolver. Todos os animais conseguiram resolver satisfatoriamente essa dificuldade, criando
mecanismos de defesa das mais diversas formas.

A natureza age do mesmo modo que os homens. Contudo, o homem usa os materiais que
encontra na natureza ou os transforma industrialmente, tornando-os mais adequados para
atender a cada finalidade (VASCONCELOS, 2004).

Segundo SALVADORI (2011), a natureza domina o principio da resisténcia obtida, por
exemplo, pela forma curva. Cita a eficiéncia da casca de ovo para proteger o desenvolvimento
da vida interna, a concha para abrigar o molusco e a carapaga para a sobrevivéncia da
tartaruga.

A sabedoria encontrada nas solugdes da natureza € objeto de observagdo e estudo para o
entendimento de diversos fendmenos da vida do homem. Também na construgdo civil €
possivel identificar algumas situacdoes semelhantes entre o comportamento estrutural e
elementos naturais.

Algumas analogias fornecem subsidio para a concep¢do da forma e compreensdao de
esforcos, abrindo uma possibilidade de abordagens para diversos conteidos aplicados nas
disciplinas de Sistemas Estruturais.

Virios 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 cardter introdutério, o objetivo € colocar o aluno em contato com os fendmenos
estruturais a partir de uma abordagem conceitual. Apds esta etapa intuitiva, iniciam-se 0s
estudos quantitativos de cardter aprofundado. Na udltima fase ocorrem as atividades de projeto,
nas quais os alunos devem desenvolver solucdes arquitetdnicas integradas a estrutura
(SARAMAGQO; LOPES, 2009).

Torroja (1960) foi um dos primeiros a defender a ideia de que a concepcao estrutural,
enquanto fruto de um processo criativo, necessariamente deve estabelecer a conexdo entre
processos técnicos e artisticos. O autor defende que a discussdo conceitual da forma e da
estrutura deve ser priorizada para que o modelo matemético seja o resultado e ndo a causa do
projeto. Tal ponto de vista € 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 modificacdes nos elementos estruturais — facilmente
demonstrdveis e quantificdveis por férmulas matemdticas — ndo sdo acessiveis a percepcao
direta.
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Uma alternativa para promover o aprendizado de forma qualitativa é a utilizacdo de
analogias entre o funcionamento da natureza com enfoque no comportamento estrutural.

A possibilidade de avaliar a semelhanca entre detalhes da natureza e estruturas durante a
elaboracdo de cartazes ilustrativos desenvolve a percepcao qualitativa do comportamento de
diferentes sistemas e materiais, incentiva a desenvoltura para a apresentacdo oral a fim de
expor o dominio do conteudo e auxilia no desenvolvimento das habilidades manuais.

2 DESENVOLVIMENTO

O trabalho é desenvolvido no primeiro periodo do curso de Arquitetura e Urbanismo da
Univali. A intencdo € a criacdo de cartazes concebidos a partir das analogias apresentadas por
Yopanan (2003).

As ideias sdo propostas por grupos de alunos que definem, com o devido assessoramento
e acompanhamento do professor, a analogia a ser explorada. A partir dai, discutem-se diversas
possibilidade construtivas, suas formas arquitetonicas e sua solu¢do estrutural, mantendo uma
funcionalidade préxima aquela adotada pela natureza.

Os trabalhos apresentados a seguir foram elaborados manualmente e apresentados em
sala oralmente, relatando o processo desde sua idealizac¢do até sua concretizagao.

2.1 A asa da libélula

Ao se conceber uma grelha, comum em projeto de coberturas de grandes espagos, tem-se
uma relacdo direta entre a dimensdo das pecgas estruturais e a densidade apresentada pelos
elementos que a compdem. Para densidades maiores, as dimensdes apresentar-se-20 menores.
O inverso também € verdadeiro.

A simples observacdo da asa da libélula, ilustrada na Figura 1, mostra-se um exemplo
evidente do funcionamento das grelhas. A asa desse inseto possui vdrias nervuras que formam
uma malha densa onde a espessura de seus componentes € pequena.

Figura 1 — A asa da libélula.
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2.2 A casa do Joao-de-Barro

Observando a forma do ninho do péssaro Jodo-de-barro, percebe-se que se aproxima de
uma cudpula. Os esfor¢os de compressdo, nessa estrutura, sdao resistidos por uma mistura de
barro imido da beira de cérregos e fibras vegetais REBELLO (2000).

Que sabedoria apresentou essa espécie, quando soube combinar material, esfor¢o e forma
e obter uma estrutura eficiente quanto a sua funcionalidade e resisténcia. Ver Figura 2.

Ao se projetar uma forma semelhante, o homem precisa se dar conta dos esforgos

envolvidos para que as decisdes de material, espessura, curvatura e flecha devam ser
devidamente determinados.

Figura 2 — A casa do Jodo de Barro.

2.3 A colmeia das abelhas

Em toda andlise estrutural hd a preocupacdo de se garantir estabilidade global da
edificacdo. H4 varias formas de se obter maior rigidez quanto a esforcos horizontais, como,
por exemplo, a criacdo de contraventamentos, nucleos rigidos ou porticos.

Os porticos alteram pouco a concep¢do da forma, uma vez que sdo obtidos pelo
enrijecimento das ligacdes entre elementos. E, é dessa forma que as abelhas constroem suas
colmeias (Figura 3). Para que as ligacdes apresentem rigidez, as abelhas aumentam a
espessura junto aos encontros de cada um dos hexdgonos (REBELLO, 2000).

Figura 3 — A colmeia das abelhas.
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Uma outra curiosidade é destacada por REBELLO (2000) quando comenta que o formato
hexagonal adotado para os casulos € o que apresenta maios drea com o menor perimetro, além
de nao restarem intervalos entre si ao serem agrupados.

2.4 O cogumelo

O sistema construtivo com lajes planas, onde as lajes se apoiam diretamente sobre
pilares, tem sido cada vez mais explorado pelo homem nas suas constru¢des comerciais e
residenciais. O apoio pontual dessas lajes gera esforcos de cisalhamento ao redor dos pilares,
o qual é denominado esfor¢o de puncao.

Para resistir ao puncionamento, hd considera¢des importantes a serem feitas quanto a
armadura transversal, a espessura da laje, a presenca de capitéis e a possibilidade de se
protender a armadura longitudinal. As lajes planas mais comumente empregadas sdo as lajes
macicas e as nervuradas. Quando da decisdo do segundo tipo citado, surge um refor¢co macigo
na drea critica a puncao ao redor do pilar.

O aspecto estético, tanto das lajes planas nervuradas com trechos macigos ao redor dos
apoios quanto das lajes planas macigas com capitéis, remete a estrutura de um cogumelo (ver
Figura 4). Essa espécie de fungo € constituida por um ‘chapéu’ formado por diversas nervuras
em balanco que se estendem até a base. Conforme as nervuras se aproximam da base, sua
altura aumenta garantindo rigidez e estabilidade ao cogumelo (REBELLO, 2000).

Figura 4 — O cogumelo.
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2.5 A casca do ovo

O estudo dos arcos envolve a andlise do seu comportamento estrutural em fungdo da
determinagdo de sua forma, uma vez que dependendo da concep¢do desse sistema podem
ocorrer compressdo predominante ou flexo-compressao.

Arcos com esfor¢cos de compressdo unicamente, devem ser projetados segundo o
resultado da forma obtida com a aplicag¢do de cargas em cabos biapoiados, conforme ilustrado
na Figura 5. A forma final, na qual cada trecho do cabo é submetido unicamente a tragdo, €
denominada funicular. A inversdo da forma funicular em relacio a horizontal gera arcos com
esforcos de compressao exclusivamente.

Esforcos de flexo-compressdo em arcos surgem em formas diferentes do funicular de
cargas e devem ser considerados na escolha do material e seu dimensionamento a compressao
e aos esforgos de tracdo.
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O formato do cabo com a aplicacdo de uma carga concentrada € triangular. O ovo,
posicionado em pé, conforme ilustrado na Figura 6, oferece bastante resisténcia quando
aplica-se uma forca com os dedos nessa direcdo devido a predominancia da compressao no
formato mais pontiagudo. A mesma forca aplicada ao ovo deitado provoca a sua ruptura em
funcdo do surgimento de esforcos de flexdo e da baixa resisténcia da casca a tragao.

Figura 6 — A casca do ovo.
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Cabe comentar que, no momento da apresentacao desse assunto, o grupo experimentou as
resisténcias das cascas de ovos, comprovando o citado acima.

2.6 Os galhos das arvores

Ao se projetar uma estrutura em balango, sabe-se que os maiores esforcos de flexdo se
desenvolvem junto do apoio. Para oferecer maior resisténcia no dimensionamento de uma
peca, algumas opg¢des podem ser analisadas como, por exemplo, aumentar a se¢do transversal
da peca, afastar o material da secdo transversal do centro de gravidade ou aumentar a
resisténcia do material.

A natureza criou sua forma de garantir resisténcia para os balangos dos galhos das
arvores, conforme abordado nos trabalhos abaixo.

O galho da araucaria

Essa espécie tem seus galhos praticamente na horizontal, conforme ilustrado na Figura 7,
e ndo apresentam variacdo de sua espessura. Para que estes galhos ndo se rompam, sua
resisténcia mecanica nas proximidades do tronco é aumentada devido a presenca do né de
pinho (REBELLO, 2000).
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Figura 7 — O galho da araucdria.
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A exemplificacdo dessa solugdo, na construcdo civil, pode ser feita para elementos em
balanco em concreto armado onde, a medida que se aumenta o vao do balango, hd necessidade
de aumentar a armadura negativa para transferéncia dos esforcos de flexao.

Em estruturas metélicas a vinculagdo rigida, para o equilibrio de um balanco engastado, se
assemelha ao n6 de pinho pelo aumento dos parafusos ou solda.

O galho das arvores frondosas

As arvores frondosas, listradas na Figura 8, apresentam galhos com variacdo na sec¢do
transversal ao longo do seu comprimento, de forma que, junto do tronco, sua secao ¢ maxima,
fazendo a analogia com a op¢do de se vencer os esforcos mdximos de flexdao do balanco junto
do apoio através do aumento da secdo transversal de uma peca estrutural (REBELLO, 2000).

Figura 8 — Os galhos das arvores frondosas.
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2.7 Conchas marinhas

Diversas constru¢des do homem fazem alusdo ao formato das conchas marinhas,
conforme observado na Figura 9. Coberturas plissadas e cascas com diferentes formatos
apresentam esbeltez em sua espessura e oferecem grande resisténcia a compressao em funcao
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de ondulagdes ou nervuras em seu plano, que afastam o material do centro de gravidade,
garantindo um bom comportamento quanto ao fendmeno de flambagem.

O habitat dos moluscos estd submetido a alta pressdo provocada pela dgua em grandes
profundidades. As conchas, responsdveis por assegurar seguranca aos Seres Vivos que
abrigam, sdo constituidas de material resistente a compressao, além de apresentarem nervuras
que evitam a perda da estabilidade dessa casca esbelta (REBELLO, 2000).

Figura 9 — Conchas marinhas.
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2.8 O pé de oliveira

Quando da necessidade de viabilizar uma drea térrea com nimero de pilares reduzidos de
forma a liberar espacgo util, comumente opta-se por transi¢des sobrecarregando a viga de
apoio, na qual os esforcos de flexdo e cisalhamento tornam-se altos, refletindo em grandes
deformacdes além de um custo elevado.

A ideia de bifurcar esse elemento vertical no térreo permite que as cargas de novos
pilares de pavimentos superiores sejam descarregadas diretamente sobre eles, eliminando as
indesejadas vigas de transicao.

Ao se observar arvores de oliveiras, ilustradas na Figura 10, nota-se que, em fungdo de
sua curvatura inicial do tronco, essa espécie desenvolve, ao longo dos anos, o crescimento de
um tronco em forma de K, garantindo sua estabilidade.

Figura 20 — O pé de oliveira.
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3 CONSIDERACOES FINAIS

O ensino de Estruturas nos cursos de Arquitetura e Urbanismo carece de adaptagdes no
que se refere a abordagem conceitual do conteddo programadtico. O inicio do processo de
ensino e aprendizagem do comportamento das estruturas com um enfoque intuitivo-
qualitativo resulta em um entendimento facilitado dos diversos sistemas estruturais e
construtivos.

O estudo das analogias com a natureza e todo o processo de elaboragcdo dos cartazes,
relacionando suas formas, resisténcia dos materiais e esforcos envolvidos com solugdes
construtivas reais contribuem para essa etapa inicial.

Com isso, o estudo quantitativo de carater aprofundado e a aplicacdo dos conceitos da
area de estruturas na concepg¢do dos projetos arquitetdnicos, tornam-se etapas facilitadas apos
o entendimento qualitativo inicial.
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RELATIONSHIP BETWEEN ARCHITECTURE AND NATURE AS A
FORM OF TEACHING AND LEARNING IN STRUCTURAL, EFFORT
AND MATERIAL RELATIONSHIPS

Abstract: Nature teaches, solves structures, is a source of inspiration and creativity. From the
analogies between structural systems of nature and buildings, natural solutions are
reproduced and relationships are represented between structural form, effort and material,
emphasizing the importance of the interaction architecture and structure for the quality of the
project. To the students of the Architecture and Urbanism courses, the relation between
architecture and nature is an excellent exercise of observation and understanding of
fundamental basic concepts, showing to the students entering the importance of the structural
behavior in the conception of the form. The present work presents the application, in the
classroom, of panel making activity with the purpose of illustrating analogies between the
structural systems of nature and the buildings that the engineer Yopanan Rebello presents in
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his publications as a way of learning. As a result of the activity carried out, a qualitative
knowledge of the evaluation of different structural, technological and constructive typologies,
comprising the behavior of the structural elements, positioning, loading, material, in the
elaboration of the first projects and initial studies of the structural systems is acquired.

Key-words: Structural systems, Nature, Buildings.
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