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Marcos Pólo descreve uma ponte, pedra por pedra
 -Mas qual é a pedra que sustenta a ponte?
 Pergunta Kunblai Khan.
 -A ponte não é sustentada por esta ou aquela pedra
 -responde Marcos,
 -Mas pela curva do arco que estas formam.
 Kublai Khan permanece em silêncio, refletindo.
 Depois acrescenta:
 -Por que falar das pedras? Só o arco me interessa.
 Pólo responde:
 -Sem as pedras o arco não existe. (CALVINO, 1991, p.79).
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RESUMO
 Este trabalho se organiza a partir de três enfoques:
 O estudo da evolução de certas coberturas em diferentes tempos históricos, a fim de
 entender a origem de seus elementos estruturais no âmbito das coberturas;
 A análise das possibilidades espaciais e estruturais que dependem da geometria do
 elemento estrutural, a partir de tipologias básicas, tais como: o bloco, a barra e as
 lâminas e suas associações na composição das coberturas de modo a entender o
 comportamento de suas estruturas e sua aplicação;
 E o uso e tipos de modelos estruturais como fonte de aprendizagem, de forma a
 compreender os fenômenos da natureza nas estruturas e os mestres que utilizaram
 deste recurso em prol da discussão dos problemas de estabilidade.
 Na articulação destes três enfoques objetiva criar referências que permitam o trânsito
 entre o conhecimento da arquitetura e da engenharia para análise das coberturas,
 reconhecendo nos modelos uma estratégia pertinente para análise e aprendizagem
 Palavras chaves: COBERTURA, ESTRUTURA, GEOMETRIA E ARQUITETURA
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ABSTRACT
 This work is organized from three perspectives:
 The study of the evolution of certain roofs in different historical periods in order to
 understand the origin of its structural elements within the scope of coverage;
 The analysis of spatial and structural possibilities that depend on the geometry of the
 structural element, from basic types such as: block, bar and the blades and their
 associations in the composition of the coverage in order to understand the behavior of
 their structures and application;
 And the use and types of structural models as a source of learning, in order to
 understand the phenomena of nature on the structures and the teachers who took this
 action in favor of discussing the problems of stability.
 In the articulation of these three approaches aims to create references to allow the
 transit between the knowledge of architecture and engineering analysis of the coverage,
 recognizing the models a relevant strategy for analysis and learning
 Key words: ROOF, STRUCTURE, GEOMETRY and ARCHITECTURE
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9
 INTRODUÇÃO
 Vencer vãos sempre foi uma necessidade e um desafio para a humanidade,
 tanto para transpor obstáculos como para criar abrigos para pessoas e objetos. Pontes
 e coberturas são edificações em que essa necessidade e desafio se colocam de
 maneira contundente. As transformações da humanidade fez com que os vãos para
 essas edificações se tornassem cada vez maiores, exigindo criatividade e
 conhecimento cada vez mais aprofundados, tanto na Engenharia de Estruturas como
 na Arquitetura. Não há dúvida de que pontes são estruturas importantes, mas são as
 coberturas aquelas que mais frequentemente se apresentam ao contato humano.
 Sempre foram elas que abrigaram o ser humano para que pudesse sobreviver e se
 desenvolver nas cavernas naturalmente encontradas, nos primitivos abrigos criados
 pelo intelecto dos primeiros seres humanos, assim como nos grandes vãos das
 catedrais e palácios.
 A cobertura não é uma simples vedação com a qual se fecha um espaço. A
 cobertura pode ser o próprio espaço, definindo um lugar. Suas formas, com seus cheios
 e vazios, podem ser a própria solução arquitetônica. Muitos projetos arquitetônicos
 surgem da concepção da cobertura. Por acaso não é assim com o Panteão e com a
 Catedral de Santa Maria Del Fiori, dois ícones da arquitetura? E não acontece o mesmo
 com as coberturas mais recentes de Eládio Dieste e de Massimiano Fuksas?
 A importância da solução da cobertura para o projeto de arquitetura, assim como
 intrinsecamente sua solução estrutural, passa pela necessidade de serem resistentes e
 formalmente coerentes com os desejos arquitetônicos.
 Portanto, quando se fala da criação de uma forma arquitetônica, está implícita a
 necessidade de uma estrutura para que aquela exista, pois não é possível uma forma
 que não tenha uma estrutura e uma estrutura que não tenha uma forma.
 Yopanan Conrado Pereira Rebello afirma que: “A estrutura e a forma são um só
 objeto e, assim sendo, conceber uma implica em conceber outra e vice-versa. A forma e
 a estrutura nascem juntas.” (REBELLO, 2000, p.26)
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 A expressão da estrutura como partido na concepção de um espaço não deve se
 limitar a ser uma ferramenta da estabilidade e apoio do projeto arquitetônico, e, sim,
 sugerir uma arquitetura que interprete e coloque em evidência a riqueza formal
 intrínseca do objeto, revelando as qualidades potenciais que cada elemento de uma
 estrutura tem em relação ao material e suas funções estáticas.
 É na fase de aprendizado que se deve incentivar o aluno e futuro profissional a
 valorizar a cobertura como parte importante e muitas vezes fundamental para o sucesso
 do seu projeto arquitetônico. O que se vê, muitas vezes, é o aprendiz incapaz de propor
 soluções para essa peça do seu projeto porque lhe falta conhecimento das tipologias
 possíveis e, mais ainda, do comportamento estrutural dessas tipologias. É necessário
 conhecer um grande número de soluções possíveis e adequadas aos espaços
 propostos, mas é, também, fundamental saber como essas soluções se comportam,
 seus limites de aplicação, materiais utilizáveis e assim por diante para, a partir do
 conhecimento amplo, solucionar estruturalmente, e portanto formalmente, a cobertura.
 A mente humana também seleciona relações matemáticas e geométricas, ou
 proporções nos objetos.
 Gaudí, arquiteto Catalão, permitia dar às estruturas as proporções e as medidas
 adequadas, sem ter que recorrer aos recursos de cálculos, cada vez mais complexos,
 que começaram com Clapeyron e continuam nos métodos atuais dos elementos finitos.
 Tais proporções eram conseguidas através da sensibilidade no tocante à resistência e à
 estabilidade de um grande arquiteto, geômetra e estruturalista.
 Le Corbusier, dentre outros arquitetos do século XX, foi o que mais utilizou o
 sistema de proporcionabilidade, através do modulor, tanto para a organização das
 posições das paredes e suportes estruturais, como também no dimensionamento de
 portas, janelas em suas fachadas, o que contribuiu para a percepção do espaço
 concebido.
 O ritmo na arquitetura também proporciona deleite, pois gera uma pausa, como
 uma alternância entre uma divisão e intervalo, podendo ocorrer tanto nas coberturas
 quanto nas fachadas entre os cheios e os vazios, ou através de curvas e contra curvas,
 isto é côncavos e convexos.
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 A cobertura do restaurante em Xochimilco, no México, 1958, do arquiteto Félix
 Candela, na qual, além das curvas proporcionarem um ritmo, através da interseção de
 quatro parabolóides hiperbólicos, também ajuda na sua resistência e na redução de sua
 espessura, devido ao sistema em casca de concreto. [figura 1]
 [Fig.1] Restaurante Xochimilco, México, 1958 – Félix Candela
 Fonte: Rooth (2003, p. 38)
 Esse mesmo efeito de casca também poderá ser “discretizado” na utilização
 através do cruzamento de barras retas, configurando a forma para a execução da
 cobertura em uma casca de dupla curvatura. [fig.2]
 [Fig.2] Capela aberta em Cuernavaca, 1958, México – Félix Candela Fonte: Ferrater (2006, p. 24)
 Um exemplo que demonstra esse entendimento está na obra do arquiteto Eládio
 Dieste onde a sinuosidade das fachadas laterais assim como da cobertura que através
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 da sua forma além de contribuir para a sua resistência dá ritmo à arquitetura. O
 emprego adequado do material e do controle da luz natural para o ambiente contribui
 para harmonia da arquitetura. A esbelteza das paredes tanto quanto das lâminas de
 cobertura, formam um contínuo pórtico, com ligação rígida (cobertura versus parede)
 devido às suas curvaturas acentuadas. [fig.03]
 [Fig.03] Interior da Igreja Atlântida - Eládio Dieste Fonte: Stanford (2004, p.42)
 As coberturas do presente, através das tipologias estruturais que as configuram,
 reconhecidas suas matrizes em outros tempos históricos, e o uso de modelos, permitem
 a análise de seu comportamento bem como a aprendizagem da peculiaridade dessas
 coberturas.
 A presente pesquisa tem como objetivo principal criar referências que permitam
 o trânsito entre o conhecimento da arquitetura e da engenharia para análise das
 coberturas, reconhecendo nos modelos uma estratégia pertinente para análise e
 aprendizagem, proporcionando uma gama razoável de possibilidades formais e
 estruturais de coberturas que sirvam de fonte de inspiração para experimentação de
 soluções. Não se pretende impor soluções, mas, sim, mostrar alternativas, para que o
 aluno, além de ter contato com as possibilidades formais, seja capaz de compreendê-
 las estruturalmente e, a partir daí, propor releituras e novas soluções, incentivando o
 trabalho de síntese inerente ao processo de criatividade.
 E, ainda, visa desenvolver no aprendiz o conhecimento do comportamento das
 estruturas, utilizando as coberturas como motivação.
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 Determinadas construções evidenciam com muita clareza o desenho da
 estrutura, e há momentos na história da arquitetura na qual a evidência estrutural
 configura o espaço. Como é o caso da arquitetura gótica, ou da arquitetura moderna,
 distinta da arquitetura do período medieval, quando a estrutura é a própria arquitetura,
 como no caso das alvenarias estruturais.
 Poucos projetos exploram as potencialidades das soluções estruturais,
 normalmente se atém a soluções padronizadas, porque estas, com certeza, dão certo.
 É permanecer na “zona de conforto” tão maléfica ao processo de criatividade, conforme
 argumenta Jordan Ayan em seu livro “AHA!”. Quando alguns mais “criativos” se
 arvoram a propor soluções inovadoras, o fazem sem conhecimento de causa, não
 sabem como se comporta sua própria estrutura.
 Rebello mostra em sua dissertação de mestrado (Contribuição ao ensino de
 estrutura nas escolas de arquitetura, FAU- USP,1992) que é a partir da década de 1950
 que os engenheiros começam a se preocupar com as interfaces entre seus trabalhos e
 os dos arquitetos, com a publicação de livros sobre o assunto. Destes destaca-se o que
 se poderia dizer o primeiro, senão o mais conhecido entre os primeiros pelos bons
 engenheiros e arquitetos: “Razon y Ser de Los Typos Estructurales”, do engenheiro
 Eduardo Torroja, publicado no início da década de 1960.
 Para a análise das obras serão utilizados os seguintes materiais:
 Desenhos técnicos de projetos, documentação visual (fotos, imagens);
 Modelos físicos reconhecidos bibliograficamente, para a análise qualitativa do
 comportamento estrutural, visando à melhor compreensão dos fenômenos
 físicos.
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 Foram critérios de seleção das obras:
 A qualidade arquitetônica e estrutural que configuram os espaços, diversidade de
 tipologias estruturais que eleva tanto a abrangência de análise quanto o uso fruto para
 aprendizagem na qual a competência arquitetônica esta aliada a competência estrutural
 No capítulo 1 são percorridos os tempos passados, a fim de entender a origem
 dos elementos estruturais no âmbito das coberturas quanto ao comportamento
 estrutural, quer seja por intermédio da intuição ou pela observação da natureza, e a
 questão de projeto como idéia de planejamento e conhecimento atingido nas práticas
 construtivas.
 No capítulo 2 são apresentadas as possibilidades espaciais e estruturais que
 dependem da geometria do elemento estrutural a partir de tipologias básicas tais como
 o bloco, a barra e as lâminas e suas associações na composição das coberturas, de
 modo a entender o comportamento de suas estruturas e sua aplicação, através de
 exemplos consagrados onde seus autores já comprovaram eficiência através de
 modelos referenciados bibliograficamente.
 No capítulo 3 evidencia-se o uso e tipos de modelos como fonte de
 aprendizagem, de forma a compreender os fenômenos da natureza nas estruturas e os
 mestres que se utilizaram deste recurso em prol da discussão dos problemas de
 estabilidade. A utilização do modelo estrutural para a demonstração do comportamento
 dos sistemas estruturais tem como objetivo os métodos de ensino e aprendizagem que
 defendem o processo do aprender fazendo.
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 1 COBERTURAS EM DIFERENTES TEMPOS HISTÓRICOS
 A necessidade de cobrir, como forma de proteção, sempre esteve presente entre
 as preocupações do ser humano, desde os primórdios da civilização.
 Na busca ou construção de um abrigo, o homem, quer por meio de tentativas
 empíricas, ou por uma intuição estrutural, conseguiu fazer sua primeira cabana
 primitiva, através do entrelaçamento de ramas de arbustos, do uso de peles de animais
 ou, mais tarde, com a utilização de blocos de pedras, auxiliado pelo aprimoramento
 das ferramentas e dos exemplos deixados pelos antepassados, assim construindo um
 percurso que resume a evolução das técnicas de construção das coberturas
 arquitetônicas.
 As primeiras habitações construídas são datadas por estudiosos, arqueólogos e
 historiadores, como sendo o período pré-histórico. Construções cuja estrutura era
 construída empiricamente com ramos e galhos cobertos por aglomerados de folhas,
 palhas, longas fibras vegetais e até peles.
 A idéia do primeiro abrigo, arquétipo e origem, está representado por alguns
 significativos teóricos da arquitetura, como Viollet-Le-Duc . [Fig.4]
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 [Fig.4] Viollet-Le-Duc e o primeiro abrigo Fonte: VITRUVIUS (2009)
 A arquitetura mostra através de sua história como se transforma por meio do
 surgimento ou influências de novas técnicas, associação de outras culturas e tradições.
 Nesse sentido, é importante observar os métodos e processos geradores dessa
 transformação a partir de soluções autóctones.
 A técnica aplicada à construção é uma atividade quase tão antiga quanto à
 humanidade e seu desenvolvimento está relacionado com a observação da natureza e
 com o aprendizado empírico durante a prática de construir.
 As primeiras técnicas construtivas surgem da observação da natureza e da
 imitação de suas estruturas para responder às necessidades humanas de abrigo,
 locomoção, entre outras.
 Com o passar do tempo, a manipulação dos materiais naturais pelo homem vem
 permitindo o acúmulo de conhecimento e habilidades, num processo de aprendizagem
 empírico durante seu trabalho. De forma prática, a humanidade conseguiu grandes
 evoluções na arte de construir, propiciando edificações complexas e grandiosas.
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 A construção de casas, silos, estradas, pontes, teatros, templos e barragens são
 alguns exemplos de como a humanidade, desde a antiguidade, vem moldando a
 natureza de forma a desenvolver sua capacidade de edificar.
 [Fig.4 A] Construção sendo realizada por mulheres da tribo Gabra, África. Fonte: FLICKR (2009)
 Alguns exemplos próximos e similares às tipologias primitivas são vistos nos
 tempos atuais nas construções de diversas tribos africanas ou latino-americanas em
 geral, formada por uma composição de galhos finos, em forma de arco, presos por uma
 trama de galhos mais finos amarrados em seu perímetro, com intuito de evitar os
 empuxos horizontais. Esta estrutura principal suporta uma cobertura de fibras vegetais
 composta com simples amarrações de ramos de árvores que se cobriam com folhas.
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 Segundo LLERA (2006), a origem lendária, quase mítica, da arquitetura
 corresponde ao momento remoto do passado em que o até então homem das cavernas
 abandonou o seu refúgio natural e montou sua primeira cabana. Primeiro a lenda,
 depois o historiador romano Vitrúvio, corroboram a crença comum de que a arquitetura
 abrange dois aspectos: um que se identifica com o processo construtivo, outro que
 implica na idéia de projeto, pois o construtor da cabana primitiva teve antes de
 concebê-la.
 Por fim, de acordo com esse autor, esgotando a lenda, o construtor primitivo
 converteu-se em arquiteto quando, além de resolver a necessidade mais imediata, a
 sua casa refúgio, e de responder aos seus propósitos práticos iniciais, construiu
 também monumentos em honra dos deuses, tecnicamente mais complexos, de
 construção mais sólida e duradoura do que a sua própria habitação.
 Na Antigüidade, a maior parte das edificações provavelmente era feita de barro
 ou tijolo de barro e madeira, tendo como cobertura a palha. A escala era humana e os
 materiais utilizados eram de fácil manuseio.
 No entanto, segundo ADDIS (2009), o templo, em contraste, tinha que ser
 grande, para abrigar a estátua de um deus, e envolvia vãos a serem vencidos que eram
 muito superiores àqueles das edificações domésticas.
 Assim, sua forma precisava ser diferenciada para atender à sua função especial;,
 esperava-se que fosse relativamente duradouro, o que pedia o uso da pedra e, para
 cobertura, talvez o uso das telhas de barro cozidas, introduzidas por volta de 1800-1700
 a.C. No entanto, era evidente que edificações monumentais exigiam maiores
 conhecimentos sobre edificação e planejamento. Em suma, tinham um processo
 semelhante daquele que hoje usamos em qualquer projeto de uma grande edificação.
 Com o advento de novos materiais como o ferro, o aço e o concreto, e a
 evolução do conhecimento científico, o homem passou a explorar o comportamento
 desses novos materiais e, assim, aplicá-los na concepção de novas estruturas.
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 Neste capítulo pretende-se apresentar e analisar algumas das significativas
 coberturas em sua diversidade material e estrutural, associada a um certo contexto
 histórico.
 Assim, supõe revelar traços das origens da sociedade e das instituições
 humanas e, também, descobrir que o construído está conformado, somente
 parcialmente, pela necessidade de satisfazer um uso funcional, pois a arquitetura é
 concebida como um símbolo das crenças comunitárias, satisfazendo as necessidades
 tanto psicológicas, como fisiológicas da família humana.
 1.1 Pré-História
 Segundo ROTH (2003), estima-se que os primeiros humanóides fizeram sua
 aparição há cerca de cinco milhões de anos, na África Central. O primeiro antecessor
 do homem, de que se tem notícia, o primata do gênero australopithecus, adotou a
 postura ereta e usou ferramentas simples de madeira, não conheceu o fogo e nem teve
 a necessidade de se proteger através de coberturas. Desapareceu sem deixar rastros.
 Aproximadamente há dois milhões de anos, surgiu uma segunda espécie, o
 homo habilis, que já fez uso do fogo por meios naturais (provavelmente utilizando a
 técnica da fricção), congregando-se em torno dele, protegendo-se do frio e inventando
 o lugar, ao estabelecer os primeiros vínculos sociais.
 O outro antepassado do homem atual, o homo erectus, apareceu há 1,6 milhões
 de anos, ao final da primeira era glacial; deixou notáveis ferramentas de pedra talhada
 e utilizou o fogo. Períodos de frio intenso impuseram a necessidade do uso de
 vestimenta e a busca do abrigo contra as intempéries. Assim o homo erectus se sentiu
 obrigado a encontrar ou construir sua própria cobertura. [figura 4B]
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 [Fig.4 B] Cabana do homo erectus,Niza, França, 400.000-300.000 a.C. Fonte: Roth (2003, p.149)
 O sucessor do homo erectus foi o homo sapiens neanderthalensis (o homem de
 Neanderthal); este também fez uso de ferramentas, mas pouco construiu, utilizando
 para sua proteção as cavernas. Sua existência foi comunitária, conforme testemunho
 arqueológico de suas sepulturas.
 Seu substituto foi o homo sapiens sapiens. Na Europa foi descoberta uma série
 de assentamentos desse ser, cuja tipologia de morada era bastante uniforme, com
 plantas circulares e de forma possivelmente abobadada, ou talvez cônica, utilizando-se
 de estruturas em madeira recobertas, presumidamente, com peles de animais.
 A base de suas cabanas era reforçada perimetralmente por meio de grandes
 ossos, [figura 5]. Conclui-se que, intuitivamente, esses seres, assim como o homo
 erectus, perceberam a necessidade de estabilizar as suas estruturas, a fim de que os
 empuxos laterais ou seja as forças horizontais fossem contidos, assim como, de uma
 maneira intuitiva, a forma abobadada permitia uma estabilidade à sua construção.
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 [Fig.5] Cabana, Ucrania 44.000-12.000 a. C.
 Fonte: Roth (2003, p. 151)
 Já por volta do ano de 4500 a. C., a ação do homem em procurar alimentos
 afastados, não era mais necessária, pois conheceu os grãos e, assim, aprendeu a
 transformá-los em farinha para sua alimentação e a domesticar animais.
 Sedentário, havendo a necessidade de abrigos permanentes, suas edificações
 passaram a ficar mais sólidas, passando a empregar, além da madeira, uma argamassa
 de barro com agregados. Tal tipo de edificação está ratificado nos restos de um
 assentamento encontrados na República Checa: um modelo de argila de uma casa de
 planta retangular, com paredes verticais e cobertura de duas águas. A visão do modelo
 permite deduzir que as paredes da habitação eram feitas à base de madeiras
 entrelaçadas e recobertas com uma argamassa de barro, uma técnica semelhante à
 taipa de mão usada no Brasil. [figura 6]
 [Fig.6] Maquete de argila de uma casa, República Checa 4500 a. C. Fonte: Roth (2003, p.152)
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 A descoberta foi duplamente importante, tanto por permitir identificar o nível de
 conhecimento atingido nas práticas construtivas, como pelo registro que faz da idéia de
 projeto: o uso do modelo para a construção idealizada, desde épocas remotas.
 Comprova-se, através desse modelo, que a intuição estrutural sempre esteve
 presente na ação do homem, o que pode ser observado no simples fato de conseguir a
 estabilidade da edificação através da criação de nervuras, tanto na vedação vertical
 quanto na cobertura, conferindo resistência ao material empregado, bem como através
 dos planos inclinados nas coberturas, facilita o escoamento das águas pluviais e
 melhorando a altura interna da edificação.
 O uso da pedra natural, por outro lado, muito antes de servir como construção de
 abrigos, tinha “[...] um significado de observatório astronômico ou de santuário do culto
 solar [...]” (ROTH, 2003, p.159).
 Os vestígios de construções revelam claramente uma vontade comunal e uma
 capacidade para se dedicar com energias substanciais ao processo construtivo, assim
 erigindo com grandes blocos de pedra a construção de Stonehenge, que são
 monumentos de sistemas rudimentares, sendo os primeiros exemplos de associação
 pilar e viga. Nele, dois elementos verticais, trabalhando à compressão apóiam um
 terceiro elemento horizontal submetido à flexão ou seja deformação do material através
 do giro do eixo de sua seção. Para Roth o Stonehenge foi um lugar de congregação
 onde as tribos reunidas anualmente celebravam os ciclos recorrentes do sol e da vida.
 [figura 7]
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 [Fig.7] Stonehange, planície de Salisbury, Inglaterra 2000-1500 a. de C., ao lado croqui do pesquisador.
 Fonte: Roth (2003, p.158)
 Outra estrutura erigida anteriormente é o dólmen, (palavra celta que significa
 mesa de pedra), exemplo que nos faz lembrar uma cobertura, que através de três
 apoios sustentam uma grande placa de pedra lembrando uma laje. Segundo Roth
 (2009), essas estruturas são monumentos sagrados utilizados como câmaras
 mortuárias. [figura 8]
 [Fig.8] Dólmen Lanyon quoit, Cornwall Inglaterra, 3000 a. de C. Fonte: Roth (2003, p..156)
 Esses construtores de peças monumentais fizeram também uso desse material
 para edificar suas moradas, através do empilhamento de pedras para compor as
 vedações e, segundo Roth (2003), utilizaram ossos de baleias como vigas para
 servirem de estrutura na execução de suas coberturas, utilizando como vedação
 superior peles de animais.
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 1.2 A partir da Antiguidade
 Se considerarmos o ato de planejar e projetar uma atitude típica do projeto de
 arquitetura, pode-se dizer que é no antigo Egito que se inicia a história da arquitetura,
 no sentido do planejamento e do desenho prévio.
 De acordo com ADDIS: “As primeiras evidências claras que temos do uso da
 matemática, da engenharia e dos procedimentos de projeto formais e seqüenciais
 datam de cerca de 4500 a.C. [...]” (2009, p.13)
 E continua o autor
 [...] foi durante os mil anos que transcorrem entre aproximadamente 1500 e 500 a.C que os egípcios e os gregos antigos do período helênico desenvolveram o que hoje conhecemos como “projeto” de um prédio. Ele surgiu da necessidade de planejar e construir edificações grandes e cada vez mais sofisticadas [...] (ADDIS, 2009, p.15)
 Os egípcios foram exímios construtores, suas obras antes de executadas eram
 desenhadas em folhas de papiro, mostrando a necessidade de haver um projeto antes
 da construção, [figura 9]
 [Fig.9] Elevação lateral e frontal de um santuário egípcio desenhadas em papiro, 1400 a.C Fonte: Addis (2009, p.14)
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 Suas construções mais notáveis são as pirâmides feitas de pedra e
 destinadas a servir como última morada dos faraós, [figura 10]
 [Fig.10] Seção da Piramide de Quéops (Khofu) em Gizé por volta do ano 2500 a. de C. Fonte: Roth (2003, p. 178)
 Estes exemplos permitem perceber que, as soluções estruturais e os processos
 construtivos eram baseados no comportamento de elementos resistentes capazes de
 trabalhar de forma solidária, isto é, à compressão ou seja estado de tensão no qual as
 partículas do material se aproximam entre si.
 Com o mesmo ímpeto do uso de blocos de pedra, os egípcios e assírios
 conseguiram erigir grandes obras, com a vantagem de conquistarem vãos cada vez
 maiores, empregando como solução estrutural o arco, cuja descoberta e
 desenvolvimento, provavelmente ocorreram através da disposição inicial de uma forma
 primitiva, que consistia em dois blocos de pedra dispostos em forma de um “V”
 invertido, [figura 11], ou pela simples observação de protótipos naturais [figura 12]; ou,
 ainda, pelo desencadeamento acidental de várias pedras que, ao pararem, encontraram
 o equilíbrio na forma arqueada [figura 13]. Estas duas últimas possibilidades são as que
 mais se aproximam da forma do arco de pedra construídos pelos homens.
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 [Fig.11] Arco Triangular (forma primitiva) Fonte: Mainstone (1998, pg.98)
 [Fig.12] Arco Natural - Utha [Fig.13] Ponte entre Tiryns e Epidaurus. Fonte: Mainstone (1998, p. 65 e 97)
 CARVALHO (1958) observa que os arquitetos egípcios solucionaram com
 engenho problemas de estática, com o emprego de tijolos de barro, na construção de
 cúpulas e abóbodas de berço, ou seja, estruturas de forma arqueada que cobrem um
 espaço entre paredes, pilares ou colunas; outro nome utilizado é abóboda cilíndrica. As
 cúpulas cônicas eram construídas em fiadas anelares planas de tijolos e defasadas a
 cada nova fiada, o que leva a crer que evitavam os escoramentos. [figura 14]
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 [Fig.14] Cúpula Cônica
 Fonte: Mainstone (1998, p. 116)
 As construções das abóbadas de berço, também sem escoramento, eram feitas
 com tijolos, colados em uma parede vertical, na qual tinham sua construção iniciada.
 Uma vez terminado este primeiro arco, seguia-se o segundo, cujos tijolos eram colados
 no primeiro arco e assim por diante. [figura 15]
 [Fig.15] Método de construção de uma abóboda de tijolo empregado no Templo de Rameses II. Fonte: Cowan (1985, p. 38)
 Outro grande problema que muito preocupava os arquitetos egípcios era o da
 ruptura das vigas de pedra, quando submetidas ao esforço de flexão. Como nós, eles
 sabiam que a pedra possui uma baixa resistência à tração, ou seja, estado de tensão
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 na qual as partículas do material tendem a se afastarem o que não acontece em
 relação à compressão, esforço para o qual possui uma elevada tensão de ruptura.
 [figura16]
 [Fig.16] Ruptura no meio do vão de uma viga de pedra, Templo de Zeus, Atenas Fonte: Mainstone (1998, p. 41)
 Assim, pode-se comprovar o grande conhecimento adquirido dos egípcios
 através da construção da “câmara do rei” da pirâmide de Quéops. Para cobrir um vão
 de cerca de 5m com uma laje composta por uma série de vigas sucessivas, evitando
 aumentar a espessura das vigas, usaram um engenhoso recurso: diminuir os esforços
 no vão, engastando os apoios.
 Para isso agiram como se vê na [figura 17]. O engastamento, ou seja, condição
 de apoio, onde não se admite deslocamentos horizontais, verticais e nem giro da barra
 que reduz as flechas provenientes da flexão. Os egípcios obtiveram esta condição
 quando colocaram uma respeitável carga nos extremos das vigas, diminuindo o
 momento fletor, ou seja, as flechas no vão, desta maneira reduzindo, na peça, as
 tensões internas de compressão e principalmente de tração.
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 [Fig.17] Seção da Câmara do rei da grande pirâmide, figura ao lado análise em diagrama mostrando a variação da deformação em função da condição dos vínculos nos apoios
 Fonte: Addis (2009, p. 180)
 Outra maneira empregada para reduzir os efeitos da flexão é a redução
 propositada do vão coberto pela peça. É observado que os egípcios tinham uma
 perfeita compreensão das questões dos vínculos e,aplicavam esse conhecimento em
 prol de suas estruturas.
 Os egípcios, apesar de conhecerem o emprego do arco, abóbodas e cúpulas,
 não utilizaram tais conhecimentos para as coberturas de seus monumentos,
 restringindo apenas a pequenas edificações e a detalhes construtivos.
 O templo de Amon, em Carnac, construído em várias fases por reis sucessivos,
 mostra uma planta de 100 m por 50 m (aproximadamente o tamanho de um campo de
 futebol). Segundo ADDIS (2009), a cobertura desse templo era feita de grandes
 placas de pedra apoiadas em vigas de pedra, as quais, por sua vez, eram sustentadas
 por 134 colunas. [figura 18]
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 [Fig. 18] Templo de Amon, Karnak, Egito, 1530-323 a.C. Fonte: Glancey (2007, p. 9)
 Grécia e Roma foram, pois, confrontadas com a arte do Egito, com sua
 comprovada capacidade de construir, e o resultado foram templos feitos à maneira dos
 antigos complexos que, segundo LLERA (2006), se revelaram reconstruções razoáveis
 de modelos antigos genuínos: recintos fechados, colunas e com a insólita novidade de
 conservarem as coberturas planas, que contribuem para uma melhor compreensão da
 impressão espacial interior.
 Dessa maneira, os gregos, embora conhecessem as possibilidades dos arcos,
 abóbodas e cúpulas, não se apropriaram, escolheram as linhas retas e limitaram-se às
 combinações do sistema estrutural resultante da associação de pilar, viga e laje,
 chamadas à época de coluna, arquitrave e teto. Os vãos vencidos eram limitados pela
 resistência do material empregado na época, ou seja, blocos de pedra, como já
 comentado, apresentam baixa resistência à tração, não permitindo vencer vãos
 maiores. [figura19]
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 [Fig.19] Partenón, Atenas. Espaçamento dos pilares determinado pela resistência das vigas de
 pedra. Fonte: Roth, (2003, p. 217
 A disposição dessas supostas vigas de pedra era limitada pelo seu tamanho,
 determinando assim o espaçamento entre os pilares. Os blocos de pedra sobre as
 colunas eram unidos horizontalmente com ferro, uma técnica que deve também ter sido
 aplicada em outros templos gregos e, mais tarde, praticada pelos Romanos. As colunas
 eram concebidas por diversas aduelas de pedras sobrepostas e unidas também por
 intermédio de barras de ferro; a compressão das peças era garantida através da
 sobrecarga dos diversos elementos estruturais: arquitraves e teto. [figura 20]
 [Fig.20] Coluna do templo de Zeus em Atenas – As aduelas eram unidas por pinos de ferro. Fonte: Cowan (1985, p. 46-47)
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 Já a arquitetura romana, tendo aceitado o uso da beleza ornamental grega e das
 técnicas construtivas em extensão de suas próprias proezas de construção no
 aprimoramento de arcos, abóbodas e cúpulas, cujo emprego deve-se muito às
 experiências antepassadas, conseguiu desenvolver uma forma profundamente original,
 tanto no que se refere à concepção espacial como aos sistemas de construção.
 O ponto de partida para compreender a sua radical inovação é o uso do
 concreto romano, ou seja argamassa (de cal e areia vulcânica) a que se
 acrescentavam camadas de pedra britada ou tijolos partidos, baseado na substituição
 do barro pela argamassa e cal.
 Em função dessa inovação, os monumentos construídos com esse novo
 material foram empregados para cobrir grandes espaços, mediante sistemas
 abobadados ou de cúpulas, caso específico dos estabelecimentos termais e do
 Panteão, que representam a arquitetura romana mais característica.
 Segundo Cowan (1985), o concreto foi usado pelos Etruscos, tendo os
 Romanos aperfeiçoado a técnica. Esse autor revela, ainda, que, da mesma forma, “[...]
 a grande utilização dos romanos foi o desenvolvimento do arco, da abóboda e da
 cúpula. Eles não inventaram estas formas, mas a aperfeiçoaram-nas [...]” (p. 70)
 No aprimoramento desse sistema empregado, os romanos perceberam que
 tanto os arcos, quanto as abóbodas e as cúpulas apresentavam esforços de empuxo,
 ou seja, forças horizontais.
 Para os arcos romanos, dois tipos de soluções foram utilizados: os arcos falsos e
 os verdadeiros. Os arcos falsos são constituídos a partir de tijolos defasados, um sobre
 o outro, formando um balanço sucessivo que se projeta de seus apoios até o seu
 fechamento central, onde são travados. [figura 21 A] Este tipo de arco é limitado até um
 determinado vão em virtude de sua concepção não funicular, ou seja forma que assume
 um cabo quando sujeito a forças. Sua geometria mista demonstra como as forças
 caminham até os apoios.
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 A B
 [Fig.21] A- arco não verdadeiro B- arco verdadeiro. Fonte: Cowan (1985, p..36)
 Nos arcos verdadeiros, apesar de também não serem funiculares, os tijolos são
 justapostos pelas suas faces, segundo uma fôrma que garanta um melhor equilíbrio.
 Como o comprimento perimetral do arco é maior que o vão entre os seus apoios, os
 tijolos que tendem a cair sob a ação da gravidade são impedidos pela restrição do vão
 entre seus apoios. Na tentativa de passarem pelo vão, comprimem-se uns aos outros.
 [Figura 21 B]
 A disposição dos arcos verdadeiros (arcos semi esféricos), adquiriam
 resistências maiores devido ao fato da linha de pressão ou antifunicular estar
 compreendida no terço médio de sua seção, evitando, com isso, o aparecimento de
 tração entre os blocos de pedra, conseguindo vencer assim um vão maior. [figura 22]
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 [Fig. 22] Terço médio da seção do arco.Rebello et.al (2006, p..90)
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 A melhor forma para o arco verdadeiro é quando obtém a geometria das
 funiculares das forças atuantes, [figura 23].
 [Fig. 23] Arcos funiculares Gaudí pg.159
 A forma gerada representada através da figura 23 representa a funicular do
 carregamento.
 Já a cúpula, diferente do arco, tem uma dupla curvatura [figura 24],
 proporcionando maior estabilidade, portanto sendo capaz de vencer grandes vãos. Com
 base nos conhecimentos adquiridos nas cúpulas construídas anteriormente ou nos
 grandes arcos e abóbodas de concreto, os construtores de cúpula hemisférica sabiam
 que esse tipo de estrutura tende a se abrir na sua nascente, havendo a necessidade de
 impedir.
 [Fig.24] A cúpula apresenta duas curvaturas se seccionarmos em dois planos. Fonte: Mainstone (1998, p..207)
 A cúpula do Panteão foi construída principalmente com concreto e seu peso foi
 reduzido de diversas formas, com a intenção de diminuir os esforços de tração. Em

Page 36
						

36
 primeiro lugar, o concreto usa agregado, progressivamente mais leve à medida que a
 edificação se eleva. Além de reduzir a densidade do concreto usado, toda a seção
 transversal da cúpula diminui progressivamente de sua base à coroa, e o centro da
 cúpula é totalmente aberto, formando um óculo ,ou seja, uma abertura na parte
 superior da cúpula. [figura 25]
 [Fig.25] Corte transversal do Panteon, Roma d.C. 123 Fonte: Addis (2009, p..54)
 Enfim, a construção da abóbada de berço, da abóbada de aresta ,ou seja,
 intersecção de duas abóbodas de berço, de iguais alturas, que se cruzam em ângulo
 reto e da cúpula formam um conjunto de elementos que irão determinar o rumo das
 coberturas arquitetônicas nos séculos seguintes, tanto do ponto de vista estético quanto
 da estabilidade das construções.
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 1.3 Idade Média
 As sementes da cultura bizantina são lançadas quando parte do império romano
 passa para o extremo Oriente, pois, segundo GLANCEY (2000), com a queda do
 império romano, este foi dividido em uma parte ocidental e uma oriental; assim,
 Justiniano I, imperador do império do oriente, revolucionou não apenas a construção de
 igrejas, mas a arquitetura como um todo.
 Dessa forma, a arquitetura bizantina seguiu também as técnicas romanas, fez
 do emprego das cúpulas leves, conforme mencionado anteriormente, o fechamento de
 suas coberturas, mas com uma inovação, isto é, além das bases circulares já
 mencionadas, utilizaram plantas quadradas e octogonais e, a partir de tais bases,
 encontraram grande satisfação estética, porque “[...] para os bizantinos a forma do cubo
 rematado por uma cúpula representava a imagem do cosmos regido por Deus: A Terra
 coberta pela cúpula do céu.” (ROTH, 2003, 274)
 Segundo LLERA (2006), nesse período essas inovações dos arquitetos
 bizantinos superaram as limitações de construções dos espaços cobertos por cúpulas,
 evitando o peso das paredes de suporte. Isto foi conseguido desenvolvendo um sistema
 de construção de cúpulas circulares ligadas às plantas quadradas por meio de
 pendentes, triângulos curvilíneos situados em cada esquina do quadrado, formando, no
 seu conjunto, o anel circular de base da cúpula. [figura 26]
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 [Fig.26] Conversão do plano circular de cúpula esférica rasa para o plano quadrado, passando pelos quatro pendentes esféricos triangulares que se tornaram a maior característica estrutural Bizantina.
 Fonte: Cowan (1985, p. 99)
 Nesse aspecto, destaca-se a igreja de Santa Sofia, em Istambul, construída
 pelos arquitetos Anthemius de Tralles e Isidoro de Mileto, como o maior monumento da
 arquitetura bizantina. Apresenta uma planta retangular de 71 por 77 metros
 aproximadamente, sobre a qual se dispuseram quatro pilares; sobre estes nascem
 quatro grandes arcos dos quais surgem quatro pendentes e uma cúpula.
 O empuxo exercido pela cúpula principal é distribuído longitudinalmente por duas
 semi-cúpulas, as quais servem como imensos contrafortes e que distribuem os esforços
 externos para uma variedade de cúpulas menores, abóbodas de arestas, arcos e
 pilares em níveis mais baixos, e de lá para as fundações. [figura 27]
 Pendentes Esféricos
 Triangulares
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 [Fig.27] corte perspectivado isométrico Igreja Santa Sofia – Istambul.
 Fonte: Addis (2009, p.68)
 O desenvolvimento do estilo românico surgiu da transição da arquitetura
 bizantina que, segundo GLANCEY (2001), surgiu baseado em elementos estruturais
 maciços e abóbodas e arcos romanos. As paredes dos edifícios românicos sempre
 foram espessas; nelas, os vãos, arcos ou janelas punham em evidência a sua
 característica de seção maciça. Por este motivo, os construtores não se atreveram a
 perfurá-los com demasiadas aberturas, para não as debilitar nem pôr em risco a
 necessária estabilidade. A iluminação interna era deficiente em virtude das pequenas
 aberturas.
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 Assim, a utilização do arco em ogiva nervurada, além de facilitar a construção
 das abóbodas, anuncia as proporções da arquitetura gótica. Segundo LLERA (2007), a
 cadedral de Durham é o melhor exemplo para compreender a transição de dois estilos
 de arquitetura: Românico nas paredes e suportes e Gótico na cobertura com abóbadas.
 [figura 28]
 [Fig.28] Catedral de Durham, Inglaterra 1093-1133 Nave central Fonte: Addis (2009, p. 88)
 Na catedral de Durham, os empuxos laterais das abóbodas foram transferidos às
 naves laterais fechadas, com o uso do que mais tarde viríamos a chamar de
 arcobotantes, apesar de aqui estarem escondidos no interior da edificação.
 A característica mais marcante das catedrais medievais é sua estrutura, os
 recursos desenvolvidos para transferir as cargas de vento e gravidade às fundações. As
 novas e incríveis formas de edificação tornaram-se possíveis devido a quatro inovações
 estruturais: a abóboda nervurada quadripartida, ou seja, intersecção de duas abóbodas
 de ogiva, o botaréu, o arcobotante, e o uso com maestria do peso da alvenaria para
 aumentar a estabilidade dessas edificações com alturas sem precedentes.
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 A forma e a aparência características de uma catedral medieval são
 conseqüência direta dessas quatro inovações sendo usadas em conjunto. Em vez de
 transferir as forças gravitacionais e do vento ao solo através de paredes e pilastras
 imponentes, como faziam os romanos, as abóbodas e as nervuras de pedra
 concentram essas forças em elementos estruturais finos, os quais transferem suas
 cargas a colunas delgadas de seções transversais relativamente pequenas para criar
 um esqueleto de pedra de extrema delicadeza.
 A inovação estrutural final encontrada em catedrais medievais é o uso de peso
 para melhorar a estabilidade, essa técnica era usada de uma maneira óbvia no nível da
 cobertura, onde grandes pináculos de pedra encimavam colunas ou botaréus acima do
 nível do resto da estrutura. [figura 29]
 [Fig.29] Observar seta verdes , a força do arco botante tende ao cisalhamento do contraforte e o peso do pináculo é uma força de compressão e evita o colapso do arcobotante por cisalhamento.
 Fonte: Addis (2009, p. 98)
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 No gótico, a obediência irrestrita à lógica construtiva do edifício fez com que a
 estrutura tivesse seu peso próprio reduzido; nela, cada elemento desempenha o seu
 verdadeiro papel. “Basta apenas garantir que toda a alvenaria esteja sujeita apenas a
 esforços de compressão, e que não haja momentos fletores em lugar algum [...]”
 (ADDIS, 2009, p.91)
 Dessa forma, no gótico, um esqueleto de nervuras sob as abóbodas de aresta se
 encarrega de transportar as cargas para fora do corpo principal do edifício até os
 arcosbotantes, ou seja são arcos ou meio arcos no exterior de um edifício que
 transmitem os empuxos de uma abóboda para um apoio ou contraforte exterior,
 liberando as superfícies laterais maciças de seu papel de sustentação, e permitindo a
 introdução de vitrais coloridos capazes de permitir a entrada de luz no seu interior que,
 até então, eram pobres em iluminação. [figura 30]
 [Fig.30] Transferência dos empuxos provocados pela abóboda principal e transferidos pelos arcobotantes, setas vermelhas. Transferência das cargas do vento sobre o telhado setas em verde e
 transferência das cargas do vento sobre as paredes setas em cian Fonte: Addis (2009, p. 98)
 Outra característica do gótico é o arco ogival, um artifício utilizado com o
 propósito de aumentar o pé direito e com a vantagem de aplicar menores reações
 horizontais. Na arquitetura românica esses empuxos eram maiores devido aos arcos e
 abóbodas possuírem uma altura menor e com seções exageradas.
 Arcobotante

Page 43
						

43
 1.4 Renascimento - Matriz de Cúpulas em Casca
 A Renascença produziu uma grande mudança no projeto arquitetônico, mas
 somente um gradual desenvolvimento no uso de materiais. Houve, portanto, inovações
 estruturais e científicas que consideraremos em particular para as três maiores cúpulas:
 Santa Maria Del Fiore em Florença, São Pedro em Roma, e São Paulo em Londres. A
 Les Invalides em Paris, de menor proporção, segue o mesmo conceito das demais e a
 do Espírito Santo pela inovação das vedações, aumentando a inércia da alvenaria sem
 aumentar sua espessura.
 Filippo Brunelleschi, engenheiro e arquiteto ícone da Renascença Italiana
 acabou inventando um novo processo construtivo: a execução da cúpula sem o uso de
 cimbramento. Uma solução inovadora foi o uso de casca dupla com a colocação das
 nervuras no espaço vazio das cascas. [figura 31]
 [Fig.31] Cúpula da igreja Santa Maria Del Fiore Florença 1296-1436 Fonte: Addis (2009, p.123)
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 Segundo REBELLO et al. (2006), a criação de vazios no interior da própria
 seção da cúpula, torna-a mais leve, sem necessariamente reduzir sua espessura.
 A cúpula de Brunelleschi, da igreja Santa Maria Del Fiore, é um tema rico para
 estudo, com inovações revelando-se constantemente. Do ponto de vista mais amplo,
 ela é criativa por ser um par de cascas finas unidas por vigas de alvenaria que têm
 efetivamente dois metros de espessura na base. A estabilidade e resistência à
 flambagem da casca foram garantidas ao se fazer com que a linha de empuxo
 permanecesse dentro da espessura da cúpula.
 Segundo ADDIS (2009), Brunelleschi resolveu o problema, já conhecido naquela
 época, da tendência das cúpulas de se abrirem junto à base, ao incorporar dois
 sistemas para suportar as forças de tração produzidas. Três “correntes” dentro da
 cúpula são formadas por blocos unidos por grampos de ferro forjado e uma “corrente”
 adicional de carvalho passa através do vão, entre as duas cascas próximas à base da
 cúpula, em direção à lanterna.
 Após a morte de Brunelleschi algumas igrejas não completadas puderam ser
 terminadas, graças aos seus excelentes desenhos e maquetes, hoje perdidos, que
 orientaram os construtores. Podemos observar que as maquetes e os desenhos para
 orientação e execução das construções eram ferramentas importantes para a execução
 das edificações.
 Foi na cúpula da Basílica de São Pedro, projetada por Michelangelo, que Poleni
 utilizou, pela primeira vez, o conhecimento científico gerado por um modelo matemático
 para influenciar o projeto de uma construção de forma significativa.
 Giovanni Poleni (1685-1761), acadêmico da Universidade de Pádua, elaborou
 diferentes modelos matemáticos dos materiais e da estrutura e concluiu que a
 alvenaria, em geral da cúpula, tinha grande resistência a esforços de compressão, mas
 nenhuma resistência a tração. Ele também observou que os arcos sucessivos que
 compõem a cúpula seriam estáveis caso toda linha de empuxo fosse interna à
 espessura da alvenaria. Como conhecia a segunda lei de Hooke, que definia o formato
 de um arco estável como a inversão da catenária correspondente, assim determinando
 experimentalmente o formato da linha de empuxo, tal compreensão de estruturas
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 antecipou em cerca de 200 anos o método do estado limite que surgiu na década de
 1950. [figura 32]
 [Fig.32] Cúpula da Basílica de São Pedro. Seções mostrando o esquema original de Michelangelo e os desenhos do modelo matemático usados para determinar o empuxo na cúpula
 propostos por Poleni Fonte: Addis (2009, p..231)
 A cúpula de São Paulo, de Chirstopher Wren, possui três camadas, sendo a
 principal camada um cone de tijolo, que sustenta o peso da lanterna. Dentro dele há
 uma casca de tijolo com um óculo, mais leve e hemisférica. A cúpula hemisférica é uma
 estrutura leve de madeira e sustentada pelo cone de tijolo. No projeto do cone, Wren
 utilizou também o teorema de Robert Hooke para definir sua forma de equilíbrio. O
 teorema afirma que, para vencer um vão entre dois apoios específicos com uma
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 determinada altura, um arco deve ter o formato de uma corrente pendurada invertida –
 a curva conhecida como catenária. [Fig.33]
 [Fig. 33] Catedral de São Paulo, arquiteto Chirstopher Wren, corte da cúpula que mostra a superposição da corrente invertida.
 Fonte: Addis (2009, p. 206)
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 [Fig.34] Cúpulas Renascentistas Fonte: Glancey (2001, p..74)
 O desenvolvimento de teorias empregadas para a estabilidade das cúpulas foi
 atribuída por volta dessa época, onde apareceram os teoremas de Hooke, cientista
 inglês e projetista de edificações, (analogia da catenária invertida), além da resistência
 dos materiais e do comportamento básico de estruturas, como visto nos exemplos da
 cúpulas das igrejas citadas acima.
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 Brunelleschi em Santo Spirito (Igreja do Espírito Santo) [figura 35]; projetou a
 parede externa na forma de uma verdadeira placa corrugada, ou seja uma placa
 dobrada, plissada. Com isso, conseguiu grande rigidez estrutural usando pouquíssimo
 material, uma idéia usada novamente no século XX por mestres de estruturas de
 edificações como Pier Luigi Nervi e Eladio Dieste . [figura 36] e [figura 37]
 [Fig.35] Igreja Santo Spirito – Florença iniciada em 1434, Arquiteto Fillipo Brunelleschi.
 Fonte: Addis (2009, p.126)
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 [Fig.36] Palazzetto Dello Sport Pier Luigi Nervi Fonte: Rebello et.alli. (2006, p. 118)
 [Fig.37] Igreja de Atlantida Uruguai Eladio Dieste
 Fonte: Rebello et.alli. 2006, (p..20)
 O exemplo acima [figura 37] mostra como o Arquiteto Eládio Dieste, para dar
 resistência à alvenaria de cerâmica armada sem necessariamente aumentar a sua
 espessura, adotou a forma curva, dessa forma afastando o material do seu centro de
 gravidade, ou seja, quanto mais longe estiver à massa do centro de giro mais difícil será
 tirá-la da inércia. A esse fenômeno dá-se o nome de momento de inércia.
 Já na [figura 36], o engenheiro Pier Luigi Nervi lançou mão da argamassa
 armada para conceber a cobertura do Palazzetto dello Sport, novamente promovendo a
 inserção de vazios produzindo uma cobertura mais leve e de alta eficiência estrutural.

Page 50
						

50
 1.5 Coberturas no Século XX e XXI
 Como vimos, cada período aperfeiçoou sua própria forma de cobrir grandes
 espaços: os romanos, os bizantinos, os românicos, os góticos, os renascentistas.
 Cada forma se tornou um símbolo de sua época.
 Atualmente não poderíamos fazer essa afirmação, pois há um gama de
 possibilidades estruturais que nos possibilitam várias soluções para se conceber um
 mesmo espaço.
 Nos dias atuais, as coberturas evoluíram, passando a vencer vãos cada vez
 maiores e a apresentar soluções arquitetônicas mais complexas, expondo novos
 materiais e soluções estruturais para a configuração de novas formas.
 O avanço tecnológico dos materiais em busca de resistências maiores nos
 proporciona uma riqueza na criação de coberturas com soluções mais ousadas. Além
 do concreto, madeira, plástico e o aço, atualmente existem as fibras sintéticas “lonas”
 que, associadas a cabos e mastros, permitem a partir do seu tensionamento, soluções
 bastante diferenciadas, graças à flexibilidade e resistência desse material. Outra
 possibilidade de utilização desse material é através do insuflamento dessas
 membranas “lonas”, podendo ser concebidas de diversas formas, as quais são
 denominadas de estruturas pneumáticas.
 A aplicabilidade de novos materiais, devido ao avanço tecnológico, permite à
 arquitetura explorar novas possibilidades arquitetônicas para as coberturas. No caso
 do aço e do concreto, resistências maiores permitem dimensões estruturais cada vez
 menores e atingindo vãos cada vez maiores, como nas coberturas em cascas onde
 são usados concretos com resistência cada vez mais elevada.
 A tecnologia da informática também veio nos auxiliar: os computadores, através
 de softwares específicos para dimensionamentos e ou simulações, vêm permitindo a
 visualização e análise do comportamento estrutural de sistemas complexos,
 possibilitando formas arquitetônicas mais sofisticadas, permitindo uma maior
 criatividade no ato de projetar, como também permitir testar melhores soluções
 estruturais. [figura 38]
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 [Fig.38] Cobertura do New Trade Fair Milan , arquiteto Massimiliano Fuksas
 Fonte: Fuksas (2002, p. 149)
 Nas últimas cinco décadas, considerações estruturais influenciaram a aparência
 de coberturas de forma mais evidente, em grande parte como conseqüência do uso dos
 computadores para modelar o comportamento estrutural.
 Segundo ADDIS (2009), a partir da década de 1920, as técnicas de testes com
 maquetes em escala foram desenvolvidas em vários centros de pesquisa, inclusive
 universidades, principalmente nos campos da aerodinâmica e comportamento
 estrutural. Testes com maquetes tornaram-se um método comprovado na comunidade
 de pesquisa de engenharia na década de 1950 e tornaram-se cada vez mais
 disponíveis para engenheiros e projetistas de edificações sempre que havia
 necessidade, geralmente quando um problema de projeto de edificações não podia ser
 esclarecido com base na experiência.
 Além de terem sido pioneiros no uso de maquetes em escala, os engenheiros de
 estruturas foram os primeiros, dentre todos os envolvidos na engenharia da edificação,
 a utilizar computadores em seu trabalho.
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 O engenheiro inglês Olek Zienkiewicz (nascido em 1921) é conhecido em todo o
 mundo como o pai dos elementos finitos, pois devotou toda a sua carreira acadêmica
 na University of Swansea, no país de Gales, a estudar o fluxo dos esforços dos
 materiais.
 No início da década de 1960, ele desenvolveu a matemática necessária para o
 cálculo dos esforços em um corpo de material.
 Coberturas como a Sydney Ópera House (1957 – 73), o Salão de Exibição do
 Festival de Jardinagem de Mannhein, na Alemanha (1975), coberto com uma casca
 “discretizada” de madeira e as membranas de cobertura, como a do Denver
 International Airport, em Colorado (1994), seriam impossíveis de se construir com
 tamanha precisão sem o uso da modelagem por computador.
 Segundo ADDIS (2009), as maquetes de estudo de Frei Otto não se resumiam a
 estruturas tensionadas. Ele e sua equipe de pesquisa analisavam todos os formatos
 possíveis de estrutura. No entanto, formatos gerados pela natureza - sejam bolhas,
 galhos de árvores, teias etc... fascinavam-no particularmente. A cobertura do salão de
 exibição do festival de jardinagem de Mannhein, em casca de madeira discretizada
 [figura 39], foi baseada nas catenárias para determinar a forma aproximada da
 cobertura. Para garantir que nenhuma falha estrutural ocorresse, uma análise
 computacional da estrutura foi realizada pelos engenheiros da firma Arup.
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 [Fig.39] Cobertura do Pavilhão do Festival de Jardinagem de Mannhein, na Alemanha vista interna Frei Otto (1975).
 Fonte: Addis (2009, p. .558)
 Porém, na prática existem muitas limitações; todos os modelos feitos em
 computador são limitados pelos pressupostos utilizados em sua criação e tais
 pressupostos dependem do julgamento do projetista, exatamente como ocorria na era
 anterior ao computador.
 Aproximadamente na mesma época em que maquetes estavam sendo utilizadas
 de forma efetiva para auxiliar os projetistas a enfrentarem os desafios inerentes ao
 projeto da Sydney Ópera House, [figura 40], o arquiteto alemão Frei Otto (nascido em
 1925), desenvolvia o uso de maquetes como parte integral do projeto de estruturas em
 membrana ou rede de cabos. Ao contrário das tradicionais lonas de circo, esse tipo
 inteiramente novo de estrutura tracionada tem dupla curvatura e é submetido a grande
 protensão, para evitar que a membrana ou os cabos de aço se deformem
 excessivamente com cargas de vento ou neve ou vibrem ou oscilem com o vento.
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 [Fig.40] Cobetura Sydney Ópera House – 1957-1973 Fonte: Addis (2009, p. 682)
 Ao longo dos 30 anos seguintes, aproximadamente, Otto continuou a aperfeiçoar
 os seus métodos com uso de maquetes, tanto para membranas como para coberturas
 com malhas de cabo. Os resultados obtidos para maquetes físicas foram usados em
 cálculos matemáticos mais precisos.
 Os projetos de Otto evoluíram rapidamente. Ele projetou a cobertura em malha
 de cabos, de 40 metros, do pavilhão da Alemanha Expo 67, em Montreal [figura 41], e a
 cobertura em malha de cabos, de 135 metros, sobre o estádio da Olimpíada de
 Munique, em 1972 [figura 42].
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 [Fig.41] Cobertura do Pavilhão da Alemanha Expo 67, em Montreal e [Fig.42] Estádio da Olimpíada de Munique, em 1972.
 Fonte: Addis (2009, p. 555)
 Na década de 1890, Antônio Gaudí usou o mesmo princípio para gerar a forma
 da nave central da catedral da Sagrada Família, em Barcelona.
 O engenheiro suíço Heinz Isler (nascido em 1926) também fez uso da
 semelhança geométrica entre estruturas com catenárias e cúpulas ou cascas. Mesmo
 após o apogeu das cascas de concreto, na década de 1950, ele passou anos
 produzindo-as, utilizando um elegante procedimento de projeto semelhante ao utilizado
 por Otto em Mannheim.
 Em primeiro lugar, Isler criava uma planta adequada para a cobertura. Então,
 usava uma maquete com tecido pendente para gerar uma geometria que fosse
 estaticamente correta, a qual ele media e aumentava em escala, de forma a obter as
 dimensões da casca de concreto armado concluída. [figura 43]
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 [Fig.43] Maquete da casca de concreto – Heinz Isler. Fonte: Addis (2009, p. 558)
 [Fig.44] Cobertura em Casca de Concreto De Floricultura próxima à Paris – Heinz Isler-1985. Fonte: Addis (2009, p. 559)
 O engenheiro uruguaio Eládio Dieste também construiu várias estruturas em
 casca, durante as décadas de 1940 e 1950, usando, na maioria das vezes, alvenaria
 armada em vez de concreto armado. [figura 45]
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 [Fig.45] Igreja Paroquial Atlântida – Uruguai – 1955-1960 - Eládio Dieste. Fonte: Addis (2009, p. 500)
 As maiores cascas de coberturas de concreto já construídas, foram as cascas
 duplas do salão de exibição do Centre des Nouvelles Industries et Techinologies
 (CNIT), [figura 46] construída em Paris em 1956 e 1958. O vão entre as quinas da
 planta baixa triangular é de 208 metros. O enorme vão pôde ser construído graças ao
 projeto criativo do engenheiro francês Nicolas Equillian, que projetou um esquema
 muito leve que contava com duas cascas de 6,5 cm de espessura, separadas uma da
 outra por um vão de 3 metros.
 As cascas foram unidas por uma série de paredes diafragmas, resultando, na
 verdade, em uma série de tubos com paredes finas. As superfícies superiores e
 inferiores dos tubos são curvas semelhantes a um canudo, de forma a aumentar a
 capacidade das paredes de transferir esforços de compressão sem que se deformem.
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 [Fig.46] Salão de Exibição do Centre des Nouvelles Industries et Techinologies (CNIT), Paris - 1956 a 1958 - Nicolas Equillian.
 Fonte: Addis (2009, p. 500)
 Após o reconhecimento dessas estruturas após um certo percurso histórico o
 próximo capítulo se atém a análise da composição dos elementos estruturais.
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 2 COMPOSIÇÃO DOS ELEMENTOS ESTRUTURAIS NAS
 COBERTURAS
 De acordo com Lopes (2006),
 A geometria dos elementos estruturais é de certo modo, uma descoberta a posteriori, uma estratégia usada nas análises, que pouco a pouco fomos reconhecendo como chave fundamental nessa abordagem. É como se agora deixássemos à vista nosso bastidor de trabalho não como método consciente, mas como entrada que se revelou profícua nas análises e de certa forma se repete nas abordagens distintas1
 Esse capítulo se organiza distinguindo o comportamento a partir do uso de blocos,
 barras e lâminas:
 1 LOPES,João Marcos. Et alii Arquitetura da Engenharia Engenharia da Arquitetura.São Paulo:
 Mandarim, 2006,p.12
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 2.1 Comportamento dos Blocos nas Composições de Arcos, Conóides, Abóbodas
 e Cúpulas nas Coberturas Arquitetônicas
 De forma mais usual, as paredes portantes, conhecidas desde a Antiguidade,
 foram mais recentemente retomadas com a utilização da alvenaria estrutural na
 execução de edifícios. A característica desse princípio consiste em distribuir as cargas
 das lajes e paredes não mais em vigas e pilares, mas nas próprias alvenarias de
 vedação. Esse processo evita o uso de estrutura convencional de vigas e pilares,
 economizando uma das fases da construção, a execução de uma estrutura portante.
 Para isso se faz uso de blocos com elevada resistência.
 O bloco somente se torna útil quando usado em associação. Uma das formas
 mais adequadas de seu emprego é na composição de arcos, de forma que estes
 trabalhem completamente a compressão simples, para que seja garantido seu
 equilíbrio estático.
 Conforme a posição da linha de pressão atuante, em relação à seção transversal
 do arco, as tensões internas podem variar, isto é, quando a linha de pressão acontece
 fora do terço médio de sua seção, ocorre tração, não sendo interessante para o arco.
 Nessa situação, para garantir sua estabilidade será necessário um segundo material
 que resista à tração, no caso uma barra de ferro.
 Os arcos também apresentam uma tendência em se abrir, aplicando nos apoios
 esforços horizontais denominados empuxos. O empuxo é inversamente proporcional à
 flecha do arco, isto é, quanto maior a flecha menor será o empuxo. O uso de arcos
 semicirculares, se utilizados como estrutura para coberturas, apresentam menores
 empuxos do que os arcos abatidos. [figura 47]
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 [Fig.47] distribuição das tensões na base de um segmento de pedra. Linhas de funiculares invertidas. Relação empuxo versus flecha dos arcos
 Fonte: Lopes et alli (2006, p. 99)
 Quando a carga se encontra centrada, desenvolvem-se somente tensões de
 compressão uniformes em toda a seção do arco. Qualquer excentricidade de aplicação
 de carga irá provocar, além dos esforços uniformes de compressão centrada,
 momentos como a tendência de giro, provocada por um binário de forças que provocam
 tensões de tração numa borda e compressão na borda oposta.
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 O arco, que é um elemento estrutural adequado para vencer grandes vãos, é
 projetado para não desenvolver esforços de flexão ou para que estes esforços sejam os
 mínimos possíveis. O ideal é que a forma do arco seja igual a funicular das cargas; fora
 dessa condiçao os arcos passam a desenvolver flexão.[Fig.48]
 [Fig.48] Funiculares de carregamento Fonte: Lopes et alli (2006, p. 99)
 Outra utilização de blocos se dá na configuração de superfícies. Um uso
 magistral de blocos na construção de edifícios aparece nas construções do arquiteto
 Catalão Antoni Gaudí e do engenheiro Uruguaio Eládio Dieste.
 As superfícies serão aqui chamadas de estruturas laminares e estas se dividem
 em membranas, placas e cascas, o que será explicado mais adiante.
 ARCOS: O formato dos arcos de Gaudí responde a um perfil parabólico ou
 antifunicular, num elemento arqueado. Dessa forma, todos os blocos empregados na
 geração do arco estarão trabalhando completamente a compressão simples, já que a
 forma do arco coincide com a da linha natural de compressão. A obra na qual o
 arquiteto tirou máximo proveito dessa lei é a igreja da Colónia Guell.
 O método que Gaudí empregou para estabelecer a forma geral é bastante
 conhecido, ou seja, através de fios pendurados, puxados por peças representativas das
 diferentes partes da edificação, obtendo-se uma inversão de 180 graus por meio de
 croquis ou fotografias, fornece assim a posição e a direção dos eixos dos elementos
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 construtivos da estrutura resistente no espaço, utilizando pilares ou arcos
 exclusivamente lineares que estarão submetidos só a esforços de compressão axiais.
 [figura 49]
 [Fig49] Maquete funicular do carregamento(processo das funiculares) da igreja colonia Guell Fonte: Gaudí (2004, p. 129)
 CONÓIDES2: Nos anos de 1909 e 1910, foi construída a Escola da Sagrada
 Família, projeto de Gaudí com conóides na cobertura e também em todos os fechos. O
 eixo reto central da cobertura é uma viga horizontal na qual se apóiam as pranchas de
 madeira geradoras da cobertura. Essa viga central tem três pilares de apoio (um em
 cada extremo e outro no centro). Gaudi percebeu que as pranchas de madeira de
 pendentes variáveis, determinantes dos tabiques laterais que se equilibravam na viga
 longitudinal central, segundo um perfil sinusoidal nas extremidades, fariam com que as
 retas perpendiculares às pranchas definissem também uma nova superfície sinusoidal.
 [fig.50]
 2 Conóides são superfícies que se obtêm deslizando um extremo de um segmento sobre uma
 curva e o outro sobre uma linha reta
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 [Fig.50] Sequência geométrica de imagens dos conóides da cobertura e dos muros da Escola da Sagrada Família
 Fonte:Gaudí (2004, p. 152)
 Esta solução simples e econômica utiliza pouco material, sendo as paredes e o
 teto de tijolos. A curvatura da cobertura (três camadas de tijolos) aumenta de forma
 notável a resistência dessa edificação e firma um esgotamento perfeito da cobertura
 como consequência do fino jogo alterado da concavidade e convexidade. Dessa
 composição resulta que a curvatura dada à cobertura não é responsável pela sua
 resistência.
 O comportamento dos conóides, segundo LOPES et alii. (2006), depende da
 forma como são apoiados. Se os apoios se localizam nos bordos longitudinais, o
 conóide comporta-se como uma série de arcos, sendo a maioria não funicular das
 cargas, devendo ocorrer flexão, o que exige maior espessura e, portanto, maior
 consumo de material.
 Se for apoiado nos extremos transversais, o conóide comporta-se como uma
 casca em que predomina a flexão longitudinal.
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 [Fig.51] Gráfico da Escola da Sagrada Família Fonte: Lopes et alli (2006, p. 19)
 A vinculação entre parede e cobertura dessa obra não ocasiona o aparecimento
 de pórtico, visto que as paredes de vedação apresentam curvas variáveis, sendo na
 base mais acentuadas do que no topo. O comportamento global faz com que a
 curvatura passe a dar rigidez ao conjunto.
 Já na obra da igreja de Atlântida, do engenheiro Eládio Dieste, a questão da
 vinculação entre parede e cobertura configura um pórtico no qual a resistência é dada
 pela forma, permitindo que a estrutura global apresente dimensões menores devido a
 reduções dos momentos fletores na estrutura da cobertura em relação à solução de
 vigas simplesmente apoiadas. O emprego de blocos cerâmicos formam a composição
 dessa igreja. [Fig.52]
 [Fig.52] Igreja de Atlântida,Balneário Atlântida, Uruguai,1952/1959. Arquiteto Eládio Dieste Fonte: Lopes et alli, (2006, p. 20)
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 ABÓBODAS: Uma das formas de concepção de abóbodas é a partir da
 associação contínua de arcos e estes, por sua vez, gerados pela associação contínua
 de blocos. Como resultado destas associações, surgirá uma superfície laminar,
 “cascas” de simples curvatura, que será estudada mais adiante.
 O comportamento das abóbodas varia comforme a sua condição de apoio. Se
 apoiadas em toda a extensão de sua base, comporta-se-a como uma série de arcos
 biapoiados ou biengastados, na qual a forma desse tipo de abóboda segue as mesmas
 recomendações utilizadas nos arcos, ou seja, dar preferência à forma catenária, para
 que se desenvolvam apenas esforços de compressão, o que permite à esrutura vencer
 grandes vãos com pequenas espessuras.
 [Fig.53] Aboboda gerada a partir do arco seguindo sua funicular Fonte: Mainstone (1975, p.86)
 Caso apoiadas em apenas quatro pontos, o seu comportamento torna-se mais
 complexo. Para manter seu equilíbrio estático é necessário que seus extremos sejam
 enrijecidos por paredes, vigas ou arcos. Esse enrijecimento recebe o nome de tímpano.
 [fig.54]
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 [Fig. 54 ] Abóbodas apoiadas em quatro pontos Fonte:. Rebello (2000, p. 140)
 Quanto às tensões que ocorrem nas abóbodas, estas também variam conforme
 o seu comprimento, para isto são classificadas como longas e curtas.
 Segundo REBELLO (2000), para uma melhor definição, as longas são as que
 têm comprimento bem maior que o dobro do seu raio de curvatura e as curtas, o
 contrário.
 As tensões de tração e compressão de um modo geral desenvolvem-se nas
 abóbodas, tanto longitudinalmente quanto transversalmente, e ocorrem esforços
 cortantes ao longo de sua espessura.
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 “As forças longitudinais são preponderantes nas abóbodas longas, fazendo-as
 comportar-se como vigas: quando biengastadas, ocorrem forças de compressão nas
 fibras superiores e de tração nas inferiores.”3
 E continua o autor:
 Nas abóbodas curtas, a distribuição das forças de tração e de compressão longitudinais sofre grande alteração, ocorrendo tração nas fibras superiores e inferiores e compressão nas intermediárias. Nas abóbodas curtas, ao contrário das longas, as forças transversais comportando-se como arcos, são muito significativas. Neste caso, tudo se passa como se os arcos se apoiassem na borda da abóboda, que passa a se comportar como uma viga longitudinal virtual. (REBELLO, 2000, p. 140)
 [Fig. 55] Tipos de coberturas em abóbodas usuais nas naves das igrejas, setas em preto representam caminho das forças.
 Fonte: Mainstone (1975, p. 207)
 CÚPULAS: Uma das formas de concepção das Cúpulas é também a partir da
 associação contínua de arcos, porém configurando-as através da sua colocação radial
 infinitamente próximas. Como resultado dessas associações, surgirá uma superfície
 3 Rebello,yopanan C.P. A Concepção Estrutural e a Arquitetura, São Paulo, Zigurate, 2000, p.140
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 laminar “cascas”de dupla curvatura, que são mais resistentes que as de simples
 curvatura.
 [Fig.56] Caminho das forças nas cúpulas Fonte: Mainstone (1975, p. 207)
 A cúpula, se seccionada na vertical, apresentará meridianos que configuram um
 arco e, se seccionada na horizontal, apresentará paralelos que configuram uma
 circunferência.
 Os paralelos comportam-se como aneis de travamento dos arcos dos
 meridianos. As cúpulas apresentam comportamento funicular, para qualquer tipo de
 carregamento, com excessão às cargas concentradas; portanto os arcos meridionais
 trabalharão sempre com forças de compressão simples, permitindo vencer grandes
 vãos com cúpulas de pequenas espessuras.
 REBELLO (2000) mostra que, numa cúpula deformando-se em função de um
 carregamento uniforme, pode-se observar que os paralelos da parte superior da cúpula
 tendem a diminuir de tamanho e os da parte inferior a aumentar, mostrando estar os
 primeiros a compressão, e os segundos a tração. Esses movimentos que ocorrem
 livremente num arco, são substancialmente impedidos na cúpula pelos paralelos.
 [fig.57]
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 [Fig.57] Ângulo de abertura da cúpula, onde se encontra totalmente comprimida Fonte: Rebello (2000, p.142)
 Pode-se demostrar que, numa cúpula sujeita a apenas à ação do seu peso
 próprio, esse paralelo faz um ângulo de cerca de 52 graus com o eixo vertical da
 cúpula. Todos os paralelos acima dele estão sujeitos à compressão e todos abaixo dele
 estão sujeitos à tração.
 Esse comportamento dos paralelos de uma cúpula não era bem entendido pelos
 construtores de cúpulas no passado e, sem exceção, as cúpulas da Antiguidade, assim
 como as do Renascimento, desenvolveram rachaduras verticais na base, devido à
 baixa resistência à tração da alvenaria utilizada na construção. Embora anéis de vigas
 de madeira fossem introduzidas em algumas cúpulas renascentistas para impedir essas
 rachaduras verticais, foi só depois que as bases das cúpulas passaram a ser
 circundadas com anéis de correntes de aço, que se impediu o aparecimento de
 rachaduras e que a estabilidade foi obtida.
 As condições de contorno das cúpulas, ou seja, como se apoiam em suas
 bordas, são de fundamental importância para o seu comportamento. Suponha-se uma
 cúpula esférica: se os apoios forem verticais, ou seja, na direção das forças internas
 dos meridianos, o equilíbrio se fará sem maiores problemas. [Fig.58]
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 [Fig.58] Cúpulas Hemisféricas Fonte: Rebello (2000, p.143)
 Para esse tipo de cúpula, no entanto, os paralelos estão sujeitos á tração,
 fazendo com que a cúpula tenha a tendência de aumentar de tamanho junto ao apoio.
 Se esse apoio não permitir a livre deformação da cúpula na base, haverá uma brusca
 mudança da curvatura, o que indica o aparecimento de momento fletor. A esse
 fenômeno dá-se o nome de pertubação de borda.
 Uma das maiores cúpulas renascentistas construídas com o uso de blocos e
 nervuras é a igreja de Santa Maria Del Fiore.
 [Fig.59] O padrão em alvenaria em espinha de peixe da cúpula Santa Maria Del Fiore Fonte: Salvadori (,2006, p. 271)
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 2.2 Comportamento das Barras nas Composições de Treliças, Treliças Espaciais,
 Arcos Treliçados, Malhas de Cabos, Vigas Vagão, Geodésicas e Tensegrity nas
 Coberturas Arquitetônicas
 As barras são as geometrias que permitem uma maior gama de possibilidades
 estruturais, pois podem suportar esforços de tração, compressão e flexão, permitindo
 também o uso de diversos materiais.
 As barras podem ser tanto rígidas quanto flexíveis.
 TRELIÇAS: A treliça é um sistema estrutural formado por barras rígidas que se
 unem em nós, formando triângulos. Isso garante que, quando esse sistema é carregado
 nos nós, desenvolvem-se nas barras apenas esforços de tração e compressão simples.
 [Fig.60] A esquerda: Modelo de treliça vencendo um vão. À direita: Modelo de uma treliça representando os esforços de compressão simples na régua e tração simples nos cabos. Devido à
 esbeltez da régua esta flambou devido à tensão de compressão simples. Fonte: Arquivo pessoal Yopanan C. P. Rebello
 Como esses esforços são sempre mais favoráveis que os de flexão, as barras
 apresentam-se bastantes esbeltas, resultando em um conjunto leve e econômico para
 vencer vãos. Nos casos de treliças metálicas, devido à grande esbeltez das barras, é
 recomendável que as barras mais longas, no caso das diagonais, sejam submetidas à
 tração, para evitar problemas de flambagem.
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 É por isso que, no caso das treliças de banzos paralelos, as diagonais se
 apresentam na direção como mostrada na figura abaixo.
 [Fig.61] Treliça de banzos paralelos Fonte: Rebello et alli, (2006, p.99)
 TRELIÇA ESPACIAL: Quando se deseja mais liberdade na locação de apoios e
 quando há grandes vãos nas duas direções, longitudinal e transversal, da edificação,
 começa a ser interessante o uso de treliças espaciais, que são conjuntos de prismas
 convenientemente agrupados, formando uma única estrutura que se desenvolve em
 ambas as direções. [fig.62]
 [Fig.62] Aeroporto de Brasília, estrutura da cobertura formada por treliça espacial Fonte: Foto tirada por este autor
 Segundo SALVADORI (2006,) a treliça espacial foi inventada por Alexandre
 Graham Bell, que percebeu que, se uma tal cobertura pudesse ser triangulada no
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 espaço, poderia adquirir uma rigidez muito maior em todas as direções e, por isso,
 poderia ser mais leve. Hoje este tipo de solução tem enormes vantagens na construção:
 modulação, fácil montagem e economia, além de permitir a utilização da iluminação
 zenital, através do emprego de telhas translúcidas, pois o sistema em treliça favorece
 uma grande permeabilidade visual devido aos seus vazios.
 São muitas as razões para o apelo visual das estruturas espaciais: sua
 luminosidade, transparência e sua geometria, que parece variar dramaticamente com a
 mudança do ponto de vista.
 ARCOS TRELIÇADOS.
 [Fig.63 ] Cobertura da Estação Waterloo arquiteto Nicholas Grinshaw Fonte: Slessor (1997, p.140)
 A composição da cobertura do terminal Waterloo, concebida pelo arquiteto
 Nicholas Grimshaw, representa um arco tri-articulado treliçado.
 Os arcos tri-articulados podem se adaptar bem a mudanças de forma,
 absorvendo melhor a variação dos esforços. São arcos que podem ser montados em
 partes, o que permite uma execução mais simples.
 A treliça utilizada nesse arco tri-articulado é a resultante da tendência de sua
 deformação, os montantes são comprimidos e os banzos e diagonais em cabo de aço
 (barras flexíveis) são tracionados, neste caso utilizado em benefício da estabilização. A
 deformação deste tipo de arco é proveniente de sua forma não antifuniculares dos
 carregamentos.
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 Esse tipo de solução também permite dar um apelo visual ao espaço interno,
 através da hierarquia das peças estruturais, luminosidade, transparência e,
 principalmente, pela intuição do comportamento do arco tri-articulado sob a ação de seu
 carregamento, resultando na concepção desse espaço.
 [Fig.64 ] Deformação de um arco tri articulado Fonte: Engel (1997, p.117)
 [Fig.65 ] Modelo da Cobertura da Estação Waterloo do arquiteto Nicholas Grimshaw Fonte:,Slessor (1997, p.141)
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 MALHAS DE CABOS.
 Os cabos, respondem bem unicamente aos esforços de tração simples. A
 utilização e composição de vários cabos, isto é, associação de cabo versus cabo,
 permite a criação de superfícies laminares denominadas “membranas”, com enorme
 aplicação nas coberturas.
 Os cabos, possuem grande flexibilidade, portanto, para cada tipo de
 carregamento, adquirem uma nova forma. Desse modo, para não permitir tais
 variações, devem ser estabilizadas. Uma maneira é a aplicação prévia de uma
 determinada tensão.
 Essa prévia tensão poderá ser aplicada por um pré esticamento do cabo ou
 então por um carregamento de modo que deixe o cabo rígido. Outra maneira é a
 utilização de outros cabos que aplicam uma pré tensão produzindo a rigidez necessária
 para que seja mantida a configuração desejada, qualquer que seja o carregamento.
 [Fig.66] Uma maneira de enrijecer um cabo utilização de cabos estabilizantes e sustentantes. Fonte: Rebello (2000, p.119)
 Serão evidenciados exemplos de coberturas utilizando estas associações mais
 adiante, quando tratarmos de estruturas laminares.
 Os cabos, poderão ser explorados de várias formas, tais como associado a
 outros cabos, gerando superfícies em que haja o predomínio de tração simples;
 aplicados concomitantes com as barras rígidas como no caso das vigas vagão e treliças

Page 77
						

77
 ou, ainda, simplesmente isolados, suportando uma outra estrutura, como no caso das
 lajes do MASP,MAM, Estação Largo 13, etc...
 A utilização dos cabos na concepção das coberturas resulta em várias soluções
 estruturais,entre as quais podemos citar: (a) sistemas de cabos paralelos, (b) sistemas
 de cabos radiais, (c) sistemas de cabos bi-axial. Dentro de cada um desses sistemas
 podemos ainda criar novas soluções, tornando o repertório mais diversificado e
 propondo novas formas, todas elas resultantes do comportamento ideal do cabo, isto é,
 à tração. [fig. 67]
 [Fig.67] – Algumas possibilidades de sistemas estruturais em cabo Fonte: Engel (1997, p.47)
 VIGA VAGÃO: Neste caso, o cabo é utilizado para sustentar uma viga (barra
 rígida), diminuindo-lhe o vão. Dessa forma, pode-se vencer vãos maiores com menor
 dimensão de viga. Nesse tipo de associação, a viga se comporta como contínua, (barra
 rígida horizontal) e apoiada em montantes (barra rígida vertical) que se apoiam em
 cabos (barras flexíveis). A forma do cabo sempre será a funicular das cargas
 transmitidas pelos montantes.
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 [Fig.68] Os gráficos representam as funiculares dos cabos à tração; as setas seriam as transmissão das cargas dos montantes.
 Fonte: Engel (1997, p.115)
 Sendo a viga vagão é um sistema composto por barra rígida horizontal,
 montantes e barra flexível (cabo), o empuxo horizontal, aplicado por este, é absorvido
 pela própria barra rígida horizontal, resultando apenas cargas verticais nos apoios. A
 viga vagão pode ter um ou mais montantes; conforme aumenta o número de
 montantes, varia a forma do cabo, seguindo a forma funicular. [fig. 69]
 [Fig. 70] Cobertura, viga vagão de 3 montantes [Fig.69] Cobertura, viga vagão de 2 montantes
 Fonte: www.wikiarchitecture.com (2009)
 http://www.wikiarchitecture.com/
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 Na [figura 70], o montante do meio não apresenta nenhuma função estrutural,
 pois não segue a forma funicular; Deve-se observar a [figura 62], onde três setas
 expressam a resultante da forma que o cabo deveria ter. Portanto, o montante do meio
 da [figura 61-a] deveria ter seu comprimento maior para dar o cabo a forma e, dessa
 forma, contribuir estruturalmente com o sistema. Já a cobertura da [figura 61-b]
 apresenta a forma correta do funicular.
 Pode-se observar que a concepção estrutural da cobertura da figura 61-a é um
 exemplo que reflete a tentativa de se criar sem conhecimento de causa, não
 compreendendo o correto comportamento da estrutura.
 A Pirâmide do Louvre é uma cobertura desenvolvida a partir do uso concomitante
 de dois sistemas estruturais: uma grelha de treliças e a viga vagão.
 Segundo LOPES et alii (2006), cada uma das quatro faces da pirâmide do
 Louvre, é composta por uma espécie de grelha que se apóiam nos cantos. A grelha é
 formada por diversas treliças, dispostas paralelamente às arestas superiores da
 pirâmide.
 Os esforços de flexão são os menos desejados nas barras, sob qualquer
 influencia de carregamento, pois exigem dimensões maiores em suas seções. Uma
 forma simples de diminuir e até evitar esses esforços é atirantar a barra, transformando-
 a em um elemento estrutural denominado viga vagão.
 Dessa forma, passam a predominar os esforços de tração e compressão
 simples. Com o acréscimo de diagonais, além dos montantes, a viga vagão pode ser
 transformada em uma treliça como são as treliças da face dessa pirâmide (vide imagem
 adiante).
 A barra do banzo superior, bastante esbelta, apresenta problemas de
 flambagem, enfrentado com o travamento propiciado pelos demais banzos das treliças
 da grelha e pelos cabos de pré- tensionamento.
 Um conjunto de cabos paralelos à base da pirâmide perpassa as treliças,
 provocando a pré-tensão. Esses cabos, quando solicitados, aumentam os esforços de
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 tração nas barras compostas por cabos, impedindo, assim, a inversão dos esforços
 provocados pela sucção do vento, assegurando a estabilidade de todo o conjunto.
 [Fig.71] Pirâmide do Louvre, Paris. Arquiteto Ieoh Ming Pei – Vista interna
 Fonte: www.flickr.com.br (2010)
 Outra cobertura, utilizando o sistema de viga vagão, está presente na obra do
 arquiteto Renzo Piano, Mercedez Benz Design Center, em Sindelfingen, Alemanha
 (1993/1998)
 A cobertura em chapas metálicas, concebidas a partir de uma superfície de
 toróide, é aliada a barras e cabos que compõem um sistema denominado viga vagão,
 na qual os montantes centrais compostos de pequenas barras rígidas interconectadas
 por um único nó, formam os módulos em triângulos que se repetem ao longo do eixo
 central da cobertura; esses nós são tensionados através dos cabos que saem das
 articulações dos seus extremos.
 De um lado articulado em uma treliça de banzos paralelos, sendo o banzo
 superior dessa treliça interconectado na chapa da cobertura e do outro articulado na
 própria alvenaria de vedação, onde a cobertura também se encontra interconectada,
 fechando a poligonal desse sistema,
 Cabos de protensão,
 atirantados que
 estabilizam todo o
 conjunto.
 http://www.flickr.com.br/
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 [Fig.72 ] Mercedez Benz Design Center arquiteto Renzo Piano- Alemanha (1993/1998) Fonte: Renzo Piano Building Workshop (2000, p. 125)
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 GEODÉSICAS. A associação geodésica surge da disposição dos arcos segundo
 curvas geodésicas4. Dessa forma, esses arcos encontram-se dispostos no menor
 caminho das forças e, portanto, serão menos solicitados do que em outra posição
 qualquer, resultando em estruturas muito leves.
 Segundo REBELLO (2000), a idéia da geodésica, ao contrário, é criar uma
 cúpula com barras em que todas elas tenham o mesmo tamanho. Por isso, sua
 construção é baseada num sólido regular que seja possível de ser inscrito ou
 circunscrito em uma esfera. As barras dessa estrutura estão sujeitas a forças de tração
 e de compressão.
 O grande problema das estruturas geodésicas é a forma de vedá-las. Em virtude
 de sua leveza, são muito sujeitas a movimentações, o que pode provocar problemas de
 vedação.
 [Fig.73 ] Geodésica projeto Éden arquiteto Nicholas Grimshaw & Partners Fonte: Lyall (2002, p.53)
 4 Denomina-se curva geodésica a curva de menor comprimento sobre uma esfera
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 [Fig.74] Modelo em bolha de sabão, demonstrando a organização do equilíbrio estático natural.
 Fonte: Arquivo pessoal de Yopanan C.P. Rebello
 TENSEGRITY. Richard Buckminster Fuller foi também pioneiro ao definir cúpulas
 de cabos tensegrity. Para ele, as redes de cabos tracionados deveriam obedecer a um
 critério de triangulação. Essa restrição, em muitos casos impedia o uso efetivo desse
 sistema estrutural. Geiger, em 1984, disse que a triangulação não é uma parte
 necessária da estrutura de cabos, pois a torna redundante. Ele, então, definiu uma
 estrutura que não é baseada na triangulação, mas que tem as mesmas propriedades.
 Na verdade, Geiger desejava criar um sistema estrutural tão econômico quanto
 uma estrutura de membrana inflada, mas sem a necessidade de um sistema mecânico
 para derreter neve ou mesmo para inflar a estrutura. Simplificando a rede de cabos de
 Fuller e fazendo uma cúpula com perfil muito mais baixo e aerodinâmico, Geiger pôde
 projetar uma estrutura que pesa pouco mais que suas estruturas pneumáticas.
 Olympic Gymnastics Arena foi construída para os jogos asiáticos, com projetos
 arquitetônicos de Space Group of Korea. Sua cobertura, com projeto e execução de
 David Geiger, constitui a primeira estrutura a utilizar o sistema tensegrity em grande
 escala. É uma cúpula circular que tem diâmetro de 119,8m , respectivamente composto
 por um anel de tração central, um anel periférico de compressão, além de anéis
 intermediários de tração (todos concêntricos), cabos radiais, diagonais intermediárias e
 mastros volantes. Painéis de membrana cobrem as estruturas, seguindo as superfícies
 delineadas pelos cabos radiais. [fig.75]
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 [Fig.75] Olympic Gymnastics Arena Fonte: www.geigerengineers.com (2008)
 2.3 Comportamento das Lâminas nas Composições de: Membranas, Cascas e
 Placas nas Coberturas Arquitetônicas
 As lâminas dependem da sua rigidez para vencerem vãos, podem se constituir
 em: Membrana, Placa e Casca.
 MEMBRANAS. Possuem apenas rigidez para esforços de tração, analogamente
 ao cabo, são adequados materiais que resistem bem a esse esforço, tais como o aço e
 fibras sintéticas; o aço na composição de malhas de cabo e as fibras na composição de
 lonas, que é uma reinterpretação de um dos modelos mais antigos de edificação: a
 tenda.
 A forma da membrana, sua espessura e resistência devem responder às cargas
 esperadas, e todas as superfícies devem estar bem esticadas, evitando que a lona
 oscile com ventos fortes. O grande problema da membrana é a ausência de rigidez à
 flexão, pois ela muda de forma diante de qualquer mudança de carregamento [fig.76]
 No caso das lonas, a concepção da forma só é possível com a colocação de
 mastros verticais ou inclinados, isto é (barras rígidas), e para seu tensionamento
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 através de cabos (barras flexíveis). Qualquer alteração na posição de um destes
 elementos resultará na mudança da forma.
 [Fig.76] A membrana sempre tende a adquirir a forma de seu carregamento Fonte: www. fau.ufrj.br acesso em 19 de abril de 2009
 Um dos exemplos desse tipo de cobertura pode ser observado na pista de
 Patinação no gelo e velódromo Stellingen, Hamburgo, por Silcher, Werner & Partners,
 onde quatro mastros, que se projetam acima da membrana de cobertura e a conectam
 por cabos tracionados, formam os principais elementos sob compressão e oito
 montantes fornecem pontos elevados adicionais. Estes se erguem a partir de cabos
 internos tracionados, aumentando a curvatura e melhorando o desempenho estrutural.
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 O interior da edificação ilustra claramente as diferentes características
 arquitetônicas entre membrana e a sua estrutura de apoio linear composta por mastros,
 separadores e cabos de aço internos.
 [Fig.77] Cobertura da Pista de patinação no gelo e velódromo, Hamburgo arquitetos Silcher, Werner & Partners
 Fonte: Charleson (2005, p.32 e33)
 Outro exemplo significativo com uso de membrana é a cobertura Milennium
 Dome, em Londres, pelo arquiteto Richard Rogers, com 320 metros de diâmetro. Os
 painéis da membrana foram colocados sobre uma grelha de cabos suspensa por 12
 mastros de 100 metros de altura.
 A forma da cobertura em cúpula não é particularmente a forma mais natural para
 as estruturas em membranas.
 As malhas de cabos à qual está ligada a membrana, consiste de uma série de
 cabos radiais, em pares, que medem 25 metros entre nós, estes são tensionados por
 uma série de cabos que são fixados nos topos dos mastros.
 Os cabos radiais, portanto, são quase retos e convertem a superfície da cúpula
 em uma série de painéis facetados. Nas extremidades os cabos radiais da cobertura
 são conectados a cabos periféricos que adquirem a forma funicular do seu
 carregamento e são ancorados no solo.
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 [Fig.78] Millennium Dome, Arquiteto Richard Rogers, 1999, Londres, e instaladores fechando a membrana
 Fonte: Lyall (2002, p. 42 e 43)
 Outra cobertura utilizando membrana está na obra do arquiteto João Filgueiras
 Lima - “Lele” -, na obra Largo da Mariquita – FAEC, Salvador Bahia, 1986. Nela, o
 arquiteto realiza uma cobertura de lona translúcida em módulos de 43,75m por 43,75 m,
 sustentada por cabos de aços protendidos e ancorados em mastros metálicos.
 A cobertura é composta de módulos interconectados através do padrão de
 quatro mastros metálicos de 56 m de altura, recebem os tirantes de um superestrutura
 içada por intermédio de uma esfera metálica que possibilita o tensionamento da
 membrana e a realização de um vão central de 131,75 m.
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 [Fig.79] Largo das Mariquita – FAEC Bahia, Salvador Arquiteto João Filgueras Lima. Estrutura Tensionada
 Fonte: Instituto Lina Bo e P.M. Bardi (2000) p.184
 Segundo ADDIS (2009), a forma geométrica de estruturas tensionadas é
 determinada pela magnitude das cargas nos cabos, as solicitações na membrana, a
 rigidez dos cabos e membranas que compõem a estrutura e o modo pelo qual as
 membranas com dupla curvatura são feitas, tramando-se painéis planos. Juntos, esses
 condicionantes resultam em superfícies que não podem ser definidos por equações
 matemáticas e em um círculo vicioso entre cargas e geometria que só pode ser
 resolvido por meio de inúmeros cálculos iterativos muito complexos para os
 computadores das décadas de 1960 e 1970.
 Frei Otto, utilizou maquetes, após ter desenvolvido processos de projetos e
 manufatura inteiramente novos. Assim, ele pôde criar formas que, literalmente, eram
 inconcebíveis em termos matemáticos. O principal desafio enfrentado por ele foi a
 necessidade de desenvolver uma técnica para fabricar e testar maquetes que
 representassem, de forma apropriada, os materiais que seriam usados na estrutura em
 tamanho natural.
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 A cobertura experimental do instituto de Estruturas Leves, Universidade de
 Stuttgart, Alemanha tem a estrutura formada basicamente por uma membrana
 discretizada em cabos.
 Segundo LOPES et. alli. (2006), a malha é fixada a um mastro central,
 ligeiramente inclinado, objetivando melhor acomodação aos esforços resultantes.
 Perifericamente, a malha é fixada em 12 conjuntos compostos de duas barras rígidas,
 posicionadas de forma triangular, atirantadas por um par de cabos, ancorados nas
 fundações. A forma desse conjunto é definida de maneira que as cargas verticais
 aplicadas pela malha, devido ao peso próprio da malha e a seus carregamentos, e
 horizontais, em função dos empuxos e das solicitações de vento, sejam absorvidas
 adequadamente.
 A superfície formada pela malha apresenta, em direções ortogonais, curvaturas
 opostas, formando uma superfície anticlástica, o que é uma das condições de
 estabilização das membranas. Os cabos principais de sustentação e de enrijecimento
 da malha encontram-se locados na periferia e no centro junto ao mastro, formando uma
 grande abertura utilizada para iluminação zenital.
 Os cabos periféricos assumem curvatura cuja forma e geometria são funiculares
 das forças de reação aos esforços neles aplicados pelos cabos da malha. O mesmo
 ocorre com o cabo junto do mastro central; sua forma bastante característica,
 semelhante a uma gota suspensa, é também uma funicular, pois os carregamentos,
 principais os empuxos, são maiores na parte inferior, onde os cabos da malha
 apresentam menores flechas.
 A pesquisa da forma não ocorre aleatoriamente. Frei Otto utiliza modelos
 qualitativos construídos com membranas gerados a partir de uma solução de água e
 sabão.
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 [Fig.80] Modelo gerado em membrana a partir de uma solução de água e sabão Fonte: Lopes et. alii, (2006, p.74)
 As membranas só admitem esforços no seu plano, e que todos os elementos
 estruturais, quando submetidos a essa condição, são ditos em estado de membrana,
 mesmo quando comprimidos.
 A estabilização das membranas podem ocorrer através: do ar, como nos casos
 dos infláveis. Pavilhão de Osaka no Japão, em 1970 . [Fig.82]
 Outra forma é gerar curvaturas reversas, como no caso das estruturas
 anticlásticas, como é o caso do Pavilhão Alemão na exposição mundial de Montreal,
 Canadá, em 1967, e no caso das curvaturas para um mesmo lado chamadas de
 estruturas sinclásticas. [Fig.81]
 [Fig. 81] Pavilhão da Alemanha, Montreal 1967, Arquiteto Frei Otto
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 [Fig.82] Cobertura Exposição Universal de Osaka, 1970 Japão, Pavilhão fujij- Arquiteto Yutaka Murata
 Fonte: Roth (2003, p.44)
 O uso de cabos tracionados, formando uma superfície de curvatura simples, é
 também possível quando o enrijecimento dessa malha é dado por um carregamento
 externo, como vigas e placas de concreto, moldadas in loco ou pré- moldadas. [fig.83] e
 [fig.84]
 [Fig.83] Aeroporto Dulles, Washington,de Eero Saarinen Fonte: Lopes et alli., (2006, p.38)
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 [Fig.84] Pavilhão de Portugal Alvaro Siza e o modelo feito pelo autor da pesquisa Fonte : Charleson (2005, p.33)
 PLACAS: As placas são lâminas rígidas por isso apresentam possibilidade de
 serem executadas horizontalmente, o que não é possível com membranas. Essa
 característica resulta do aumento de sua espessura. São exemplos de placas as lajes
 de cobertura, que não são objetos do presente trabalho.
 Para aliar a vantagem da membrana (pouca espessura) com a vantagem da
 placa (possibilidade de vencer vãos retos), usa-se o artifício de transformar a
 membrana em casca por meio de dobraduras. Nesse caso, materiais moldáveis como o
 concreto e a argamassa são em princípio mais adequados. A idéia de dobrar ou plissar
 a lamina afasta-se o material de sua seção para longe do seu centro de gravidade ou
 centro de massa, com isso obtem-se resistência sem a necessidade de aumento da
 espessura.
 CASCAS. O engenheiro Espanhol Eduardo Torroja, que começou a usar cascas
 de concreto em meados da década de 1930, criou algumas das estruturas mais
 inovadoras desse tipo. Na cobertura do hipódromo de Madri (1935), por exemplo, ele
 usou uma casca de concreto que lembra uma folha de papel delicadamente curvada e
 dobrada. A cobertura faz balanço de 13 metros sobre os assentos e possui, no entanto,
 apenas 5 cm de espessura.
 Para auxiliá-lo na escolha do melhor lugar para colocar a armadura de aço
 tracionado, Torroja fez uso de uma maquete com papel groso para compreender o
 comportamento estrutural, chegando dessa forma a um padrão aproximado dos
 esforços internos. O teste serviu como base para calcular a espessura e o espaçamento
 das barras em aço da armadura.
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 [Fig.85] A- Hipódromo de Madrí, 1935 B-Diagrama dos principais esforços na cobertura C-Protótipo da Cobertura, mostrando a armadura de aço tracionada D- Prova de carga com sacos de areia
 no protótipo da cobertura do Hipódromo Fonte:, Addis (2009, p. 585)
 Outro exemplo do uso das cascas nas coberturas ocorre na obra do arquiteto
 Félix Candela no restaurante Los Mananciales, em Xochimilco, México, (1957/1958),
 resultante da intersecção de quatro parabolóides hiperbólicos de concreto armado, a
 casca tem uma espessura de 10,2 cm. Mas o que confere resistência à estrutura não é
 a massa do material e, sim, as curvas das cascas. [fig.86]
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 [Fig.86] Cobertura do restaurante Los Mananciales, México, arquiteto Felix Candela (1958) Fonte: Roth (,2003, p. 38)
 Outra cobertura em casca é do Arquiteto Oscar Niemeyer na obra da Igreja da
 Pampulha, nela a curvatura, resultante da forma da cobertura, é que confere resistência
 a estrutura.
 [Fig.87] Igreja da Pampulha Belo Horizonte, Minas Gerais, 1943 Oscar Niemeyer
 Fonte: www.wikipedia.org (2008)
 http://www.wikipedia.org/
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 Cinco abóbodas elípticas, autoportantes de concreto armado, com tamanhos e
 raios diferentes, formam essa cobertura ondulada com muita graça e ritmo. Esta
 cobertura em casca é, ao mesmo tempo, estrutura e fechamento, eliminando a
 necessidade de alvenaria de vedação. A arquitetura de Niemeyer é preponderante na
 plasticidade da estrutura de concreto armado em formas ousadas, inusitadas e
 marcantes.
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 3 MODELO: METODOLOGIA DA APRENDIZAGEM
 “Eu escutei e me esqueci; Eu vi e eu me lembrei; Eu fiz e aí eu
 entendi!”5 Confúcio
 i (apud, PINHEIRO, 2000, p.1)
 A história nos conta que a idéia de se utilizar modelos físicos é tão antiga quanto
 a vontade do homem de compreender os fenômenos da natureza. Segundo
 HOSSDORF (1974, p.18), existem basicamente três formas de se compreender o
 verdadeiro comportamento de um fenômeno físico: pela observação direta do
 fenômeno, por meio da teoria e por meio de experimentos. Portanto, de forma geral, a
 realidade (protótipo) pode ser simulada tanto por teoria pura (modelo teórico) como
 também por experimentos (modelo físico).
 Ao longo dos anos, o homem vem utilizando modelos, em diferentes setores,
 como meio de adquirir conhecimento. Isso se aplica não somente ao campo da
 engenharia e arquitetura como também a outras áreas de conhecimento que utilizam
 modelos como simulação da realidade. Na medicina, por exemplo, os experimentos
 com ratos em laboratórios podem ser considerados, de certo modo, um teste de
 modelo, já que são adotados experimentos análogos à realidade como meio de adquirir
 conhecimento.
 Quando se dá uma caixa de LEGO6 para uma criança brincar, imagina-se que,
 brincando com modelos em escala reduzida, ela irá aprender e se preparar para os
 desafios da vida real. Na arquitetura e engenharia não é diferente: a principal finalidade
 dessas simulações é que o arquiteto e o engenheiro possam prever o comportamento
 5 Confúcio (Kung-Fu- Tze) pensador chinês (551 a 479 AC)
 6 O sistema LEGO é um brinquedo cujo conceito baseia-se em partes que se encaixam,
 permitindo inúmeras combinações. Criado pelo dinamarquês Ole Kirk Christiansen, é fabricado
 em escala industrial desde meados da década de 1950, popularizando-se em todo o mundo
 desde então. Disponível em: HTTP://pt.wikipedia.org/wiki/Lego Acesso em: 5 abr. 2009
 http://pt.wikipedia.org/wiki/Lego
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 de seus projetos, sem que haja a necessidade de construí-los antes
 (HOSSDORF,1974).
 Experimentos com modelos estruturais em escala geométrica reduzidas sempre
 desempenharam um papel importante no desenvolvimento e na evolução da
 engenharia estrutural, com diversas aplicações como na educação, concepção de
 projetos, pesquisas e no desenvolvimento de produtos.
 3.1 Considerações Históricas
 Antes do Renascimento, engenheiros utilizavam, principalmente, a observação e
 a generalização para realizar suas tarefas, ou seja, empregavam o método empírico.
 As informações recolhidas sobre o que funcionava e o que não funcionava
 propiciava a criação de fórmulas que resumiam as práticas já estabelecidas.
 Leonardo, por volta de 1220, foi o primeiro a usar a idéia de modelo como meio
 de compreender como estruturas simples poderiam de fato funcionar. Utilizou modelos
 para medir a relação entre o comprimento e a resistência de um cabo estendido, em
 outras palavras, sua resistência a tração. Veja figura 87
 Fig.87 - Croqui do modelo para testar à variação da resistência a tração com a variação do comprimento
 de um cabo – Leonardo da Vinci Fonte: Addis (2009, p. 143)
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 Aristóteles e outros cientistas gregos haviam compreendido a idéia de equilíbrio
 estático em uma alavanca ou balança, mas Leonardo foi o primeiro a expressar essa
 idéia graficamente, fazendo-o com linhas para representar a magnitude e a direção das
 forças. Ao contrário de seus predecessores, ele considerou forças não verticais, assim
 como a força vertical da gravidade.
 Leonardo usou essa idéia para imaginar experimentos que ilustravam o empuxo
 para fora na base de uma estrutura de cobertura simples e de arcos de alvenaria de
 diferentes alturas.
 Segundo COWAN (1977), Galileu teria sido o primeiro a estudar a resistência
 dos materiais e publicado suas conclusões, no primeiro livro com suas teorias em “Due
 Nuove Scienze”.
 ADDIS (2009) aponta que foi Galileu que introduziu a idéia de tensão nos
 materiais e dedicou-se à discussão de problemas de estabilidade. Chamou de
 “resistência absoluta” à resistência oferecida por um material em tensão até a ruptura,
 tendo concluído que esta seria proporcional à área da secção da barra e independente
 do seu comprimento. Estudou também a resistência à flexão de uma barra, quando
 usada com uma extremidade engastada, com um peso aplicado na outra extremidade,
 tendo concluído que “o momento de resistência é proporcional ao cubo das dimensões
 lineares”. Contudo, o valor que determinou para a carga de ruptura era três vezes maior
 que o valor real. Veja Figura 88
 Fig.88 - Ilustração barra em balanço submetida à carga concentrada (de Galileu Galilei, Two New Sciences, Elzevir, Leiden, 1638)
 Fonte: Addis (2009, p. 190)
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 Estudou também a resistência de barras apoiadas em duas extremidades,
 afirmando que a resistência era proporcional à largura, inversamente proporcional ao
 comprimento e proporcional ao quadrado da altura da barra.
 Concluiu também que o momento de flexão é proporcional ao produto das
 distâncias da carga às duas extremidades, donde advém o fato de, no ponto médio da
 barra, se conseguir mais rapidamente a ruptura com uma carga menor. Para além
 desses estudos, Galileu também fez algumas considerações sobre barras ocas.
 Posteriormente, adquiriram destaques as experiências de Robert Hooke (1635-
 1703) sobre a elasticidade dos materiais, incluindo a madeira, e a analogia da catenária
 invertida e as de Édmée Mariotte (1620-1684) sobre a resistência à flexão, que conclui
 que o raciocínio de Galileu para ruptura de barras em balanço dava valores maiores do
 que o real, tendo proposto uma lei para traduzir o comportamento de uma barra em
 balanço, sujeita a flexão até à ruptura.
 Realizou também testes de ruptura de madeira a tração e de barras apoiadas
 nas suas extremidades. Por outro lado, Jacob Bernoulli (1654-1705), Leonhard Leonard
 Euler (1707-1783) e Joseph Louis Lagrange (1736-1813), por exemplo, dedicaram-se à
 formulação matemática da curva de flexão de barras quando sujeitas a tensões.
 Tendo analisado o procedimento experimental usado por Mariotte para calcular a
 “coerência absoluta” da madeira, ou seja, a sua resistência à ruptura, Musschenbroeck
 concebeu uma máquina, que funcionava como uma balança. Veja figura 89.
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 Fig 89 - Peter Musschenbroek, Physicae Experimentalis et Geometricae, 1729. Fonte: Instrumentos para o estudo da resistência de materiais do Gabinete de Física da Universidade de
 Coimbra. Fonte: Cowan (1985, p. 24)
 Ele também desenvolveu uma máquina para realizar experiências de flexão de
 barras apoiadas nas extremidades e outra máquina para experiências de compressão
 até a ruptura, colocando uma barra na vertical e aplicando um determinado peso na sua
 extremidade superior. Os seus instrumentos permitiam avaliar, pela primeira vez, a
 variação sistemática dos parâmetros. Concordou com Galileu quanto à lei sobre a
 resistência de barras retangulares à flexão e chegou à conclusão de que a carga de
 ruptura, na compressão, era inversamente proporcional ao quadrado do comprimento
 da barra. Os seus resultados foram amplamente utilizados pelos engenheiros. Veja
 figura 90.
 Fig.90 - Teste de Flexão em barras considerada pela teoria de Euler – Modelo já utilizado por Musschenbroek há 30 anos atrás
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 No início do século XIX, realizaram-se alguns estudos sobre as propriedades dos
 materiais. Na França os engenheiros dedicavam-se à teorização sobre a elasticidade,
 enquanto os investigadores ingleses desenvolviam trabalhos de caráter mais
 experimental. Pierre-Charles-François Dupin (1784-1873), estudou a flexão de barras
 de madeira e verificou que a resistência à flexão aumentava com o peso específico.
 Em 1818, George Rennie (1801-1860) considerava que o estudo das
 propriedades dos materiais estava ainda muito incompleto. Criticava as experiências de
 Buffon por seus resultados não permitirem retirar conclusões precisas, sendo de opinião
 que os resultados mais precisos, obtidos até então, eram os de Musschenbroeck.
 De acordo com Cowan et al. (1968), em 1930, Coker pesquisador no campo da
 fotoelasticidade desenvolveu estudos concentrados em modelos elásticos, projetados
 para simular o comportamento dos carregamentos das estruturas, através das
 deformações e tensões que são obtidos experimentalmente por modelos físicos e
 comparados com os valores obtidos das análises matemáticas.
 As tensões são obtidas por duas diferentes técnicas:
 1- Aplicação de resistências elétricas (dispositivos de tensão, “strain gage”) nos
 modelos físicos (fig.91);
 2- Através de modelos fotoelásticos (fig.92)
 Os modelos fotoelásticos têm fascinado os arquitetos, indicando novas formas de
 estruturas arquitetônicas através do resultado desses modelos que, por intermédio de
 padrões de cores, mostram onde se encontram as concentrações das maiores tensões.
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 Fig.91- Modelo Strain Gage Fig.92- Modelo Fotoelástico Fonte: Cowan (1968, p. 23) Fonte: Billington et al. (1963, p. 43)
 3.2 Filosofia de Ensino
 A utilização do modelo estrutural para a demonstração do comportamento dos
 sistemas estruturais tem como embasamento os métodos de ensino e aprendizagem
 que defendem o processo do “aprender fazendo”. Segundo Emeritus Seymour Papert,
 professor do MIT, “[...] O que você aprende, no processo de fazer algo, entra mais a
 fundo, o conhecimento cria mais raízes no subconsciente do que qualquer outra coisa
 dita por alguém”7
 Na concepção do pedagogo suíço Johann Heinrich Pestalozzi (apud
 FRIEDRICH; PREISS, 2007, p.13), o aprendizado ideal deve ser “com a cabeça, o
 coração e as mãos” e, segundo resultados das pesquisas neuroocientíficas modernas,
 atualmente sabemos que o cérebro humano reúne, num todo, os três aspectos: o
 pensamento, o sentimento e a ação.
 Além de enriquecer o aprendizado, o contato direto com o material faz com que o
 usuário deixe de ser um mero espectador, passando a participar de forma mais ativa do
 processo de aprendizagem, estimulando, assim, seu interesse pelo tema.
 7 Disponível em:HTTP://www.lego.com/education/default.asp. Acesso em: 26 fev. 2009
 http://www.lego.com/education/default.asp
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 No site8 da Educational Innovations estão disponíveis diversos produtos
 científicos para salas de aula de qualquer disciplina científica, inclusive o
 comportamento de sistemas estruturais.
 O professor americano Paul G. Hewitt é conhecido por utilizar desse mesmo
 método para ensinar os conceitos básicos da física. Hewitt defende a idéia de que a
 principal razão do estudo da física é aperfeiçoar a maneira de enxergar o mundo e,
 para isso, é preciso ter a compreensão dos conceitos básicos e ver a estrutura
 matemática como guia do pensamento, mais do que como receita para realizar
 cálculos. (HEWITT,1997). Ele sugere, através de imagens, a utilização de diversos
 experimentos que auxiliam no aprendizado. A fig. 93 demonstra que, com uma simples
 mola, é possível compreender diferentes conceitos físicos, como as leis de Newton,
 propriedade dos materiais, características das ondas sonoras e forças eletrostáticas.
 Fig.93- Imagens do livro de Hewitt- Conceptual Physics
 Se esses conceitos da física e suas várias conexões formam a base para as
 demais ciências, adotar o mesmo processo de aprendizagem para a arquitetura e
 engenharia e, ainda, extrapolar para os conceitos estruturais associados a estruturas
 inovadoras é o que se pretende com os modelos estruturais.
 8 HTTP://www.teachersource.com
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 3.3 Definição e Classificação dos Modelos Estruturais
 Um “Modelo Estrutural” pode ser definido como qualquer elemento estrutural ou
 um conjunto de elementos executados em escala geométrica reduzida (em comparação
 com a estrutura em tamanho real) para ser testado e, por meio das leis de similaridade,
 interpretar os resultados dos testes. (JANNEY et. al, 1970, apud HARRIS & SABINS
 1999, p.2)
 Em geral, os modelos físicos são executados em escala geométrica reduzida,
 porém existem casos especiais em que são adotados modelos maiores que os
 protótipos, normalmente usados para o estudo de problemas localizados.
 Os modelos estruturais podem ser classificados de diferentes maneiras. Alguns
 autores como PIPPARD (1974) e HOSSDORF (1974) classificam os modelos de acordo
 com a finalidade da análise. Esse tipo de classificação tem como base o tipo de
 experimento e seu campo de aplicação e não especificamente o tipo de modelo
 utilizado; assim, um mesmo modelo pode ser enquadrado em diferentes análises como
 sendo de caráter exploratório, como complemento para o cálculo estrutural ou como
 uma ferramenta independente.
 Outros autores como HARRIS & SABINS (1999) e SANTOS (1983) os
 classificam quanto às características do modelo em si. É um pouco difícil imaginar uma
 completa separação entre essas duas formas de classificação, já que em alguns
 momentos o tipo de experimento define o tipo de modelo e vice-versa. No entanto, para
 o presente trabalho, optou-se por adotar como classificação aquela utilizada por
 HARRIS & SABINS (1999) como sendo mais adequada para uma possível definição do
 modelo proposto. Assim, os modelos são classificados da seguinte forma:
 3.3.1 Modelo Qualitativo
 Esse tipo de modelo tem como característica principal a análise visual dos
 fenômenos. Em geral, informações exatas nesses modelos não podem ser obtidas, pois
 esses se restringem à análise do comportamento das estruturas.
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 Modelos desse tipo têm a vantagem de serem facilmente adaptáveis a mudanças
 de qualquer informação nova sobre as condições da estrutura estudada. O
 comportamento de diferentes sistemas estruturais pode ser analisado em um mesmo
 modelo variando apenas as condições dos vínculos, por exemplo.
 Normalmente, esse tipo de modelo apresenta semelhança geométrica direta
 com o protótipo (estrutura real), porém é feito com materiais homogêneos e elásticos
 que não são necessariamente semelhantes ao material do protótipo. Uma variedade
 muito grande de materiais é utilizada na construção desses modelos; os mais
 empregados são aqueles com baixo módulo de elasticidade como borrachas, papéis,
 espumas e plásticos para acentuar as deformações, tornando, assim, mais fácil a
 observação dos fenômenos. Diferentes tipos de madeira também são utilizados, em
 especial a madeira balsa em função da boa trabalhabilidade da mesma.
 3.3.2 Modelo Indireto
 Modelo indireto é um tipo especial de modelo qualitativo que é usado para
 determinar diagramas de influência para as reações de apoio e tensões internas
 resultantes, como força cortante, momento e forças axiais. Esse tipo de modelo não
 necessariamente apresenta semelhança geométrica direta com o protótipo, ele pode
 ser executado sem precisão da forma da seção transversal ou da área dos elementos
 da estrutura, sem afetar os resultados.
 No passado, a maioria das aplicações dos modelos indiretos era para elemento
 não uniforme em pórticos estaticamente indeterminados. Atualmente, esse tipo de
 modelo não é muito utilizado, pois esses cálculos podem ser melhores e mais
 facilmente executados em computadores. Somente em casos excepcionais, em que a
 forma estrutural é muito complexa e difícil de ser modelada em software, é que são
 utilizados esses modelos.
 Dois exemplos bastante conhecidos de utilização de modelos indiretos são os de
 Antônio Gaudí e Frei Otto. Ambos desenvolveram modelos qualitativos indiretos como
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 ferramenta de auxílio no processo de concepção estrutural de seus projetos, de modo a
 viabilizar a construção de suas obras.
 Para o projeto da Cripta da Capella Güel, Gaudí reproduziu em escala 1/10 as
 curvas que deram origem à forma da Capela. Com cordas fixadas ao teto e pesos
 (sacos com chumbo) posicionados de acordo com as cargas que atuariam na
 edificação, o arquiteto catalão reproduziu curvas e, por meio da analogia do
 comportamento dos cabos com os arcos, definiu qualitativamente qual seria a forma
 mais eficiente para aquela determinada situação e para um determinado carregamento.
 Através de desenhos e fotos do modelo, o arquiteto invertia a imagem transformando as
 curvas dos cabos em arcos e pilares e, assim, desenvolvia a estrutura, as fachadas, os
 espaços internos e os detalhes do projeto.
 Grande responsável pela evolução das estruturas de membranas, Frei Otto
 realiza experimentos com bolhas de sabão como orientação para a definição de suas
 complexas coberturas tensionadas como, por exemplo, o pavilhão alemão da Expo 67.
 Segundo o arquiteto alemão, as bolhas de sabão apresentam um comportamento
 similar às estruturas tensionadas e, através dos modelos, é possível definir a forma, a
 menor superfície e a localização das tensões mais elevadas das membranas.
 Outros trabalhos nesta área (NUNES, 2008), ressaltam a importância do modelo
 indireto como ferramenta para a concepção estrutural.
 3.3.3 Modelo Direto
 Os modelos diretos são geometricamente similares, em todos os sentidos, ao
 protótipo e os carregamentos são aplicados da mesma maneira. As tensões,
 deformações no modelo para qualquer condição de carregamento, representam
 quantidades similares ao protótipo.
 3.3.4 Modelo Reduzido
 Dentre todos os modelos, os reduzidos são os mais complexos e geralmente são
 utilizados em situações em que não se dispões de soluções numéricas satisfatórias,
 podendo ser empregado no dimensionamento de protótipos.
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 Sempre que possível, são construídos segundo as leis da teoria da semelhança.
 Essa teoria, estudada inicialmente por Galileu Galilei (COWAN et. al.,1968, p.34),
 mostra que, em problemas de comparação de resistência das estruturas em escalas
 diferentes, a simples semelhança geométrica não é suficiente; se os materiais do
 protótipo e do modelo forem o mesmo, as forças serão reproduzidas em escalas
 diferentes da escala das resistências.
 Ou seja, para que um modelo possa representar um protótipo, ou para que os
 resultados obtidos em ensaio com modelos possam ser estendidos aos protótipos, é
 preciso que, além da semelhança geométrica, os modelos sejam construídos com
 materiais que apresentem semelhanças físicas em relação aos materiais do protótipo,
 observando-se a “teoria da semelhança”9.
 Portanto, a maior dificuldade deste tipo de análise é encontrar o material
 adequado e as técnicas de fabricação para o modelo (CARNEIRO, 1996).
 3.3.5 Modelo Dinâmico
 Os modelos dinâmicos são utilizados no estudo de vibrações e de efeito de
 cargas dinâmicas nas estruturas. É comum o uso desses modelos para estudar os
 problemas devido às cargas de vento e de efeitos sísmicos. Com esse tipo de análise é
 possível prever e evitar problemas como o famoso caso de colapso da ponte de
 Tacoma Narrows nos Estados Unidos que, em 1940, entrou em colapso devido a
 rajadas de vento de aproximadamente 70 Km/h, o que provocou uma das mais famosas
 tragédias da construção civil.
 A análise da ação dinâmica do vento no comportamento das edificações sempre
 foi conhecida pelos engenheiros estruturais, porém, somente após esse episódio, é que
 passou-se a considerar esses fenômenos no dimensionamento das estruturas.
 9 Saber mais em: COWAN,H.J. et.al, Models in architecture, p.35
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 3.3.6 Outras Classificações
 Existem também outras classificações que incluem modelos que não foram
 considerados na classificação apresentada, visto suas diferenças dos modelos
 estruturais. Como exemplo, pode-se citar os modelos térmicos, onde os efeitos de
 mudança de temperatura são estudados; modelos para procedimento de montagem de
 estruturas que são usados para auxiliar os construtores no planejamento da construção
 de estruturas muito complexas, os modelos puramente arquitetônico como maquetes,
 que são também muito importantes no planejamento de novas construções e na
 correlação de espaços; entre outros.
 O uso de modelos estruturais tem diversas aplicações como na educação,
 concepção de projetos, pesquisa e no desenvolvimento de produtos. O importante é
 que o profissional veja o modelo estrutural independente do tipo e da finalidade, como
 um complemento para o projeto ou para a análise matemática das estruturas. É função
 do engenheiro e do arquiteto definir qual, quando e onde os modelos devem ser
 utilizados.
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 3.4 Modelos Estruturais Qualitativos para o Ensino de Estruturas
 O uso de modelos qualitativos como ferramenta de auxílio no processo de
 ensino-aprendizagem de estruturas é uma atividade que vem sendo desenvolvida há
 mais de 70 anos. Segundo HARRIS & SABINS (1999), um dos primeiros a utilizar
 modelos estruturais para demonstrações em sala de aula foi Rathbun que, em 1934,
 utilizou blocos de madeira fixados por arames para demonstrar o comportamento de um
 arco.
 Segundo MASETT (1992), há muito tempo os modelos físicos representam
 importante recurso de apoio ao ensino, por permitirem visualizar os fenômenos
 intuitivamente e com grande facilidade na própria estrutura, simplificada ou em escala
 reduzida. Uma vantagem desse recurso reside no fato de o aluno perceber fenômenos
 estruturais de forma realmente intuitiva, englobando todos os parâmetros que regem o
 fenômeno. Uma séria desvantagem é o grande espaço físico que ocupam e a
 dificuldade que isto acarreta em sua armazenagem e utilização. Para se deslocar à sala
 de aula, é possível levar um número muito reduzido de modelos restringindo sua
 aplicabilidade. Grande quantidade de modelos físicos específicos aplicados ao ensino
 de engenharia de estruturas encontra-se descrita em mestrados de Yopanan Rebello e
 José Amaro dos Santos
 Assim, os modelos físicos permitem um aperfeiçoamento intelectual no ato de
 intuir, experimentar desta forma TORROJA afirma:
 Não basta estudar as teorias resistentes e os processos de desenvolvimento de
 seus cálculos; é necessário haver meditado e experimentado a fim de conseguir
 sentir como algo próprio, natural, congênito, seus fenômenos de tensão e
 deformação, para intuir como vão trabalhar as estruturas e qual seria sua forma
 de ruptura, para que apareça a seus olhos tudo isso com a mesma claridade e
 convicção com que se prevê a queda de uma pedra no espaço ou o impulso
 que empurra a flecha ao sair do arco10
 (1960)
 10 MIRET,Eduardo Torroja, Razón y ser de los tipos estructurales

Page 110
						

110
 A primeira publicação no Brasil sobre o uso de modelos estruturais para o ensino
 de estrutura é atribuída aos anais do Primeiro Encontro dos Professores de Estrutura
 para Escolas de Arquitetura, realizado em 1974, na Faculdade de Arquitetura e
 Urbanismo da Universidade de São Paulo (FAU USP). Nos anais são apresentadas
 várias publicações relatando as experiências e as opiniões de professores de diferentes
 universidades brasileiras. Nesse encontro, dois pontos foram destaques: a necessidade
 do ensino da história das estruturas e o uso de modelos qualitativos como ferramenta
 de auxílio ao aprendizado.
 MARGARIDO (1974) sugere uma lista de materiais para a execução de modelos
 e algumas técnicas de utilização recomendadas para o ensino. FRANCO (1974)
 também sugere a construção de modelos estruturais qualitativos a partir de peças de
 madeira e molas de aço. Outro autor que utiliza de diversos modelos qualitativos para o
 ensino do comportamento das estruturas é o engenheiro Yopanan Rebello.
 Em sua dissertação de mestrado, REBELLO (1993) apresenta uma avaliação do
 ensino de estruturas praticado nas escolas de arquitetura e ressalta a importância do
 uso de modelos qualitativos para a melhoria do ensino.
 De acordo com HARRIS & SABINS (1999), dentre todos os tipos de modelos
 estruturais, os utilizados para demonstrações em sala de aula geralmente são os mais
 simples. Por sua aplicação, é preciso que os mesmos sejam portáteis e fáceis de
 operar. Esses modelos podem ser executados com materiais comuns, como papel,
 madeira, plásticos ou borrachas, pois normalmente não necessitam de instrumentação
 e o comportamento das estruturas é analisado visualmente por meios de deformações
 acentuadas.
 Seguem abaixo alguns exemplos de modelos qualitativos utilizados para fins
 didáticos e concomitantemente para o auxílio da concepção de estruturas de coberturas
 arquitetônicas.
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 [Fig.94] Modelo de lajes sem carregamento e com carregamento
 Fonte: www.fau.ufrj.br acesso em: 19 abril de 2009
 http://www.fau.ufrj.br/
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 [fig.95]Representação de carga distribuída sobre arco Representação de carga aplicada sobre
 cúpula
 Fonte: www.fau.ufrj.br. Acesso em: 19 abril de 2009
 [fig.96] Representação da deformação da abóboda e aplicação de carga numa membrana e a
 mudança de sua forma
 Fonte: www.fau.ufrj.br/apostilas/mse/ModDidat.htm acesso em 18 abril de 2009
 http://www.fau.ufrj.br/
 http://www.fau.ufrj.br/apostilas/mse/ModDidat.htm
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 [Fig.97] Estabilidade da abóboda sob ação de carga distribuída e cúpula em geodésicas
 Fonte : www.fau.ufrj.br acessado em 19 de abril de 2009
 [Fig.98] Nós rígidos e a representação da deformação das barras
 Fonte: www.grenoble.archi.fr acesso em: 19 de abril de 2009
 http://www.grenoble.archi.fr/
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 [Fig.99] Treliça composição de barras rígidas
 Fonte: Arquivo pessoal Yopanan C.P. Rebello
 [Fig.100] Alunos entendendo o fenômeno da compressão Aluno montando um modelo
 Fonte: www.salvadori.org/index.php acesso em: 19 de abril de 2009
 [Fig.101] Modelos executados com macarrão e linha
 Fonte: www.fau.ufrj.br acessado em 19 de abril de 2009
 http://www.salvadori.org/index.php
 http://www.fau.ufrj.br/
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 [Fig.102] Demostração de carregamento em vigas contínuas e a deformação de uma viga bi apoiada
 representando o afastamento do material na seção na parte inferior (tração) e a aproximação do material na seção da parte superior
 Fonte: www.ycon.com.br acessado em 19 de abril de 2009
 [Fig.103] Representação do comportamento da grelhas
 Fonte: www.ycon.com.br acessado de 19 de abril de 2009
 http://www.ycon.com.br/
 http://www.ycon.com.br/
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 [Fig.104] Representação da armação de uma viga contínua de dois tramos
 Fonte: Modelo feito pelo autor
 [Fig.105] Representação do fenômeno da tração simples
 Fonte: www.ycon.com.br acessado em 19 de abril de 2009
 http://www.ycon.com.br/
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 [Fig.106] Modelo construído a partir de uma solução de água e sabão
 Fonte: Rebello et. alli, ( 2006, p. 74)
 [Fig.107] Maquete com tecido pendente para gerar a geometria que fosse estaticamente correta
 Fonte: www.grenoble.archi.fr acessado em 19 de abril de 2009
 [Fig.108] Modelo representado numa bacia a geometria estaticamente correta em função do
 carregamento
 Fonte: arquivo pessoal Yopanan Conrado Pereira Rebello
 http://www.grenoble.archi.fr/
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 [Fig.109] Modelo Bolha de sabão representando o mesmo comportamento do projeto Eden
 Fonte: Arquivo pessoal Yopanan C.P. Rebello
 [fig.110] Projeto Eden, Nicholas Grimshaw & Partners. Um grupo de biomas interconectados
 Fonte: Charleson (2005, p. 31)
 [Fig.111] Execução de um modelo em membrana, inicialmente é colocado um mastro no centro
 geométrico da base e em seguida a membrana é tensionada até a extremidade dos vértices do
 quadrado da base e na metade de cada aresta, finalizando com o corte da membrana onde a
 membrana ficou flácida
 Fonte: www.en.wikipedia.org acessado em: 7 de abril de 2009
 http://www.en.wikipedia.org/
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 CONCLUSÃO
 Constitui o principal objetivo desta pesquisa analisar a estrutura como elemento
 de arquitetura nas coberturas arquitetônicas, a fim de entender seu comportamento,
 reconhecendo nos modelos uma estratégia pertinente para análise e aprendizagem,
 com o objetivo de criar referências para a experimentação de soluções.
 A estrutura, portanto, é vista como um dos principais elementos da composição
 da arquitetura; não como um elemento secundário que se origina da disciplina
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 independente chamada de “Estruturas” nas escolas de arquitetura. Baseando-se em
 exemplos dados nesta dissertação, foi apresentada uma análise abrangente do papel
 que a estrutura desempenha nas coberturas arquitetônicas, mostrando que a estrutura
 não é um elemento de arquitetura neutro.
 Ela influencia o espaço ao seu redor e sua própria presença convida à análise e
 leituras da arquitetura. Este mestrado encoraja arquitetos a desenvolver uma postura
 proativa com relação à estrutura, em vez de se resignarem, deixando para que os
 engenheiros dêem a solução para suas próprias estruturas de cobertura.
 Esta percepção de estrutura através dos modelos reconhecidos
 bibliograficamente cria oportunidades e não limitações aos interessados em aprender e
 se desenvolver no campo da arquitetura.
 Frei Otto usava os recursos dos modelos em busca das estruturas mínimas. O
 mundo natural inspirava Otto, além de servir como fonte de verdades fundamentais. Ele
 se baseava no princípio de Robert Hooke da década de 1650, “catenárias” para
 desenvolver várias maquetes e determinar a forma aproximada de suas coberturas.
 Otto, para fazer as coberturas modernas, buscou no precedente o conhecimento das
 catenárias e, nos desenvolvimentos de modelos, pôde crias formas que, literalmente,
 eram inconcebíveis em termos matemáticos.
 O presente trabalho demonstra a importância e a evolução das coberturas, ao
 longo dos séculos, pelo ângulo de selecionados pensadores, físicos, arquitetos e
 engenheiros, até os dias atuais.
 O conhecimentos das possibilidades estruturais com o uso de tipologias básicas,
 tais como o bloco, a barra e as lâminas e suas associações na composição das
 coberturas, e a experimentação de modelos físicos permitem a facilidade do
 aprendizado, no processo do aprender fazendo.
 As estruturas podem ser idealizadas como a composição de elementos
 estruturais básicos, classificados e definidos de acordo com a sua forma geométrica
 (bloco, barra e lâminas) e a sua função estrutural.

Page 121
						

121
 É, portanto, de interesse estabelecer uma classificação das peças com conjunto
 que tenham comportamento estrutural similar, cuja análise seja viável segundo modelos
 esquemáticos próprios, existentes nas teorias da estrutura.
 É interessante perceber que para a análise das coberturas e articulações dos
 elementos geratrizes estruturais em relação à história e aos modelos de investigação
 constituem uma oportuna tríade para compreensão das estruturas como pode ser visto
 por exemplo nas membranas
 [Fig.112.] Tendas nômades Fonte: Rebello et. al, ( 2006, p. 57)
 Tensionamento da membrana de forma intuitiva através do afastamento das
 barras verticais.
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 [Fig.113] Modelo de cobertura em membrana gerada a partir de uma solução de água e sabão
 Fonte: Rebello et. al, ( 2006, p. 74)
 Estudo de tensionamento da membrana através de modelos qualitativos, em
 busca da forma mais adequada

Page 123
						

123
 [Fig.114] Exposição Universal de Montreal de 1967, Frei Otto
 Fonte: Roth (2003,p.44)
 [Fig.115] Arco Natural – Utha
 Fonte: Mainstone (1998,p.65)
 Percepção do arco através da observação da natureza
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 [Fig.116] Método de construção de uma abóboda através da sucessão de vários arcos Templo de
 Rameses II
 Fonte: Cowan (2985, p.38)
 [Fig.117] Modelo Qualitativo de Arco carregamento com carga distribuída
 Fonte: www.fau.ufrj.br acessado em: 19 de abril de 2009
 http://www.fau.ufrj.br/
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 [Fig.118] Cripta da Colonia Guell Concepção dos arcos através das funiculares, ou seja caminho
 das forças, Gaudí
 Fonte: Instituto Tomie Ohtake (2004,p.115)
 [Fig.119] Cobertura Cúpula Cônica
 Fonte: Mainstone (1998,p.116)
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 [Fig.120] Modelo de Cúpula
 Fonte: www.fau.ufrj.br acesso em: 19 de abril de 2009
 [Fig.121] Cúpula da catedral de São Paulo, arquiteto Chirstopher Wren
 A cúpula hemisférica é sustentada pelo cone de tijolo,na qual Wren utilizou o
 teorema de Robert Hooke para definir sua forma de equilíbrio
 http://www.fau.ufrj.br/

Page 127
						

127
 REFERÊNCIAS BIBLIOGRÁFICAS
 ADDIS, Bill. Creativy and innovation the structural engineer´s contribution to design. Architectural Press, Oxford: 2001 ADDIS,Bill. Edificações: 3000 anos de projeto, engenharia e construção. Bookman: 2009. p.143 BILLINGTON, David P. et. al. Structures models and architects a seminar in structural model analysis for architectural students, Princeton University School of architecture, 1963 CALVINO,Ítalo. As cidades invisíveis. Companhia das Letras, São Paulo: 1991 CARNEIRO, Fernando Lobo. Análise dimensional e teoria da semelhança e dos modelos físicos. 2ª. Ed. Editora UFRJ, Rio de Janeiro: 1996. CARVALHO, Benjamim de. A história da arquitetura. Editora Tecnoprint, Rio de Janeiro:1958 CHARLESON, W. Andrew. Structures as architecture a source book for architects and structural engineers. Architectural Press. Oxford: 2005, 228 p. CHARLESON, W. Andrew. A estrutura aparente um elemento de composição em arquitetura. Bookman: 2005. COWAN, Henry J. The mster builders: a history of structural and environmental design from ancient egypt to the nineteenth century, Robert E. Krieger Publishing Company. USA:1977. Reprint Edition USA: 1985. COWAN,Henry J. et. al. Models in architecture, Elsevier Publishing Company, New York: 1968 CUNHA, E. GRALA; PRAVIA, ZACARIAS. M .C. Modelo de apoio à escolha de coberturas de edifícios de grandes vãos – in Revista Construção Metálica , Ed. 91, 2009. ENGEL, Heino. Sistemas estruturais. Ed. castelhana/portuguesa. Gustavo Gili. Barcelona: 2001. FERRATER, Borja. Sincronizar la Geometria. Barcelona: Actar, 2006, 47 p. FRAMPTON, Kenneth, História crítica da arquitetura moderna, 3 ed., São Paulo, Martins Fontes, 2003, 470 p.

Page 128
						

128
 FRANCO, Mário. O papel da história no ensino da teoria das estruturas.In: Encontro de professores de estruturas para escolas de arquitetura, 1. Anais. São Paulo: Ed. Fau Usp, São Paulo: 1974. FUKSAS, Massimiliano. New Trade Fair Milan. Actar: 2002 Gaudi, Antoni. Gaudí, A Procura da Forma,Instituto Tomie Ohtake, Edição Seacex, 2004. GLANCEY, Jonathan. A história da arquitetura. Edições Loyola, São Paulo: 2001 HARRIS, Harry G.; SABINS, Gajanan M. Structural modeling and experimental techniques. 2ª Ed. CRC Press LLc, Florida:1999. HEWITT,Paul G. Conceptual physics. 8ª Ed. Addison Wesley, USA: 1997 HOSSDORF,Heinz. Model analysis of structures. Van Nostrand Reinhold, New York: 1974 Instituto Lina Bo e P.M. Bardi. João Filgueras Lima (Lele). Série Arquitetos Brasileiros, Editorial Blau: 2000 LLERA, Ramón Rodríguez. Breve história da arquitetura. Editorial Estampa. Lisboa: 2006. LYALL, Sutherland. Masters of Structure. Engineering Today’s Innovative Buildings. Laurence King Publishing. Londres: 2002. LOPES, João Marcos; BOGÉA, Marta; REBELLO ,Yopanan Conrado Pereira. Arquiteturas da engenharia ou engenharias da arquitetura. Mandarim Editora, São Paulo: 2006, 173 p. MAINSTONE, Rowland J. Development in Structural Form. Great Britain, 1975, _________________. Developments in Structural form. 2 ed, Architectural Press, 1998 MARGARIDO, Aluízio Fontana. Pesquisa experimental aplicada ao ensino de estruturas nas escolas de arquitetura. In: Encontro de professores de estruturas para escolas de arquitetura, 1 Anais... Ed. Fau Usp, São Paulo: 1974 NUNES, Eliana Ferreira. Tensoestruturas cabos e elementos metálicos associados a membranas. 2008. 169p. Dissertação (Mestrado Engenharia)

Page 129
						

129
 OTTO, Frei. Conversación com Juan María Songel Gustavo Gilli, Barcelona, 2008 PINHEIRO, Paulo César da Costa. Desenvolvimento de protótipos: instrumento de motivação e ligação das disciplinas do curso de engenharia. In: Congresso Brasileiro de Ensino de Engenharia (COBENGE-2000) PIPPARD. A.J.S. The experimental study of structures. Edward Arnold& Co., London: 1947
 REBELLO, Yopanan Conrado Pereira. Contribuição ao Ensino da Estruturas nas Escolas de Arquitetura. Dissertação de Mestrado. São Paulo: FAU USP, 1993. ____________________. A concepção estrutural e a arquitetura. Editora, Zigurate. São Paulo: 2000, 271 p.
 Renzo Piano Building Workshop Complete works Volume 4, Editora Phaidon.
 Londres: 2000.
 ROTH, Leland M. Entender la arquitectura sus elementos, historia y significado. 3. ed., Barcelona, Editorial Gustavo Gili, 2003, 599 p. SALVADORI, Mario. Por que os edifícios ficam de pé. 1ª Ed., Martins Fontes. São Paulo: 2006, 371p. SANTFORD, Anderson. Eladio Dieste: Innovation in Structural Art. Princeton Architectural Press, New York: 2004 SANTOS, José Amaro dos. Sobre a concepção, o projeto, a execução e a utilização de modelos físicos qualitativos na engenharia de estruturas. 1983. Dissertação (Mestrado em Engenharia) Departamento de Engenharia de Estruturas da Escola Politécnica da Universidade de São Paulo, SP,1983 SLESSOR, Catherine. Sustainable architecture and high technology. Echo tech: 1997. 191p. TORROJA, Eduardo. Monografia: Razon y ser de los tipos estructurales. Madrid. 1960 www.flickr.com.br. Acesso em: 20 jun. 2010 www.geigerengineers.com . 2008. Acesso em: 27 abr. 2009 www.vitruvius.com.br . Acesso em: 13 out. 2009. www.wikiarchitecture.com . Acesso em: 15 set. 2009.
 http://www.flickr.com.br/
 http://www.vitruvius.com.br/
 http://www.wikiarchitecture.com/

Page 130
						

130
 www.wikipedia.org (2008). Acesso em: 15 nov. 2009
 http://www.wikipedia.org/



					
LOAD MORE                                    

            


            
                
                

                

                
                
                                

                                    
                        
                            
                                                            
                                                        

                        
                        
                            Cadernos PROARQ 15 - Proarq | Programa de Pós Graduação ... · 125 Arquitetura e concepção estrutural: a utilização de cascas em obras de Felix Candela, Eladio Dieste e Oscar

                            Documents
                        

                    

                                    
                        
                            
                                                            
                                                        

                        
                        
                            Candela Catálogo N° 33

                            Documents
                        

                    

                                    
                        
                            
                                                            
                                                        

                        
                        
                            INSTITUTO POLITÉCNICO NACIONALtesis.ipn.mx/Jspui/Bitstream/123456789/4354/1/EVALUACIONACTURIS.pdfempresas de la Ciudad Industrial del Valle de Cuernavaca (CIVAC) en el municipio de

                            Documents
                        

                    

                                    
                        
                            
                                                            
                                                        

                        
                        
                            EFEITO AGUDO DE DOIS MÉTODOS DE TREINAMENTO DE FORÇA …usjt.br/biblioteca/mono_disser/mono_diss/2013/229.pdf · 3.8.2. Determinação da Frequência Cardíaca e Pressão Arterial

                            Documents
                        

                    

                                    
                        
                            
                                                            
                                                        

                        
                        
                            proyectoscemer.morelos.gob.mxproyectoscemer.morelos.gob.mx/docs/.../03022015_44... · Oficio No:SS/DGJ/069/2015 "2015, AÑO DELGENERALíSIMO JOSÉMARíA MORELOSyPAVÓN" Cuernavaca,

                            Documents
                        

                    

                                    
                        
                            
                                                            
                                                        

                        
                        
                            EST 04-PROCESSO CONSTRUTIVO E EXPRESSÃO DAS …docomomo.org.br/wp-content/uploads/2016/08/EST_04.pdf · A duas obras selecionadas traduzem a expressão de Candela na arquitetura

                            Documents
                        

                    

                                    
                        
                            
                                                            
                                                        

                        
                        
                            UNIVERSIDADE SÃO JUDAS TADEU MARIA LAURA SONNA ENTRE …usjt.br/biblioteca/mono_disser/mono_diss/2017/375.pdf · EDIFÍCIOS RESIDENCIAIS DA VILA ANDRADE. ... Fluxo de Pedestres –Condomínio

                            Documents
                        

                    

                                    
                        
                            
                                                            
                                                        

                        
                        
                            UNIVERSIDADE SÃO JUDAS TADEU - SP PROGRAMA DE PÓS ...usjt.br/biblioteca/mono_disser/mono_diss/2012/186.pdfRamiro, Fabiana da Silva R173a A avaliação da aprendizagem na educação

                            Documents
                        

                    

                                    
                        
                            
                                                            
                                                        

                        
                        
                            ZÓCALO DMC I MÉXICO · imperdível Teotihuacán, a cidade dos deuses, Cuernavaca, a colo-nial cidade da eterna primavera, Puebla, a bela cidade com mag-níficos monumentos da arquitectura

                            Documents
                        

                    

                                    
                        
                            
                                                            
                                                        

                        
                        
                            UNIVERSIDADE SÃO JUDAS TADEU Bianca …usjt.br/biblioteca/mono_disser/mono_diss/2012/194.pdfUNIVERSIDADE SÃO JUDAS TADEU Bianca Elisabeth Thurm Perfil da percepção corporal e a

                            Documents
                        

                    

                                    
                        
                            
                                                            

                                                        

                        
                        
                            ERGONOMIA FATORES AMBIENTAIS · Sua unidade é a candela por metro quadrado ... Vibrações são oscilações da massa em função de um ponto ... estado de alerta e concentração,

                            Documents
                        

                    

                                    
                        
                            
                                                            

                                                        

                        
                        
                            Secador de pelo - ALBA Y CANDELA

                            Education
                        

                    

                                    
                        
                            
                                                            

                                                        

                        
                        
                            Corporativo Cuernavaca

                            Real Estate
                        

                    

                                    
                        
                            
                                                            

                                                        

                        
                        
                            UNIVERSIDADE SÃO JUDAS TADEUusjt.br/biblioteca/mono_disser/mono_diss/2013/236.pdf · 2017. 10. 31. · Luciana Lopes Giannocoro ARGUMENTOS QUE FUNDAMENTAM AS DECISÕES DE PRÉ-ADOLESCENTES

                            Documents
                        

                    

                                    
                        
                            
                                                            

                                                        

                        
                        
                            UNIVERSIDADE SÃO JUDAS TADEUusjt.br/biblioteca/mono_disser/mono_diss/2012/210.pdf · N778d Dança de salão : percepção corporal, equilíbrio e qualidade de vida em idosos / Renatta

                            Documents
                        

                    

                                    
                        
                            
                                                            

                                                        

                        
                        
                            UNIVERSIDADE SÃO JUDAS TADEU Programa de Pós-Graduação ...usjt.br/biblioteca/mono_disser/mono_diss/2015/315.pdf · Orientadora: Kátia Azevedo Teixeira . Dissertação (mestrado)

                            Documents
                        

                    

                                    
                        
                            
                                                            

                                                        

                        
                        
                            Ficha-de-projeto Candela SI-IP · • Aumento da cadeia de valor, da compe vidade e da sua capacidade de criar riqueza. Designaçã od pr jet | CANDELA EXPORTA MAIS Có dig opr jet

                            Documents
                        

                    

                                    
                        
                            
                                                            

                                                        

                        
                        
                            Universidade São Judas Tadeu › biblioteca › mono_disser › mono_diss › 2016 › 355.pdfAuthor: info Created Date: 8/12/2016 11:07:01 AM

                            Documents
                        

                    

                                    
                        
                            
                                                            

                                                        

                        
                        
                            UNIVERSIDADE SÃO JUDAS TADEU PROGRAMA DE PÓS …usjt.br/biblioteca/mono_disser/mono_diss/2016/356.pdfexercícios que tiveram duração máxima de 25 minutos (TREXLER et al., 2015;

                            Documents
                        

                    

                                    
                        
                            
                                                            

                                                        

                        
                        
                            UNIVERSIDADE SÃO JUDAS TADEU Programa de Pós-Graduação ...usjt.br/biblioteca/mono_disser/mono_diss/2012/185.pdf · implantação do método francês nas escolas brasileiras e,

                            Documents
                        

                    

                                    
                        
                            
                                                            

                                                        

                        
                        
                            Alessandra Andrea Monteirousjt.br/biblioteca/mono_disser/mono_diss/118.pdfpela técnica do Discurso do Sujeito Coletivo (LEFÈVRE; LEFÈVRE, 2003) que propõe a construção de um

                            Documents
                        

                    

                                    
                        
                            
                                                            

                                                        

                        
                        
                            UNIVERSIDADE SÃO JUDAS TADEU Programa de Pós-Graduação ...usjt.br/biblioteca/mono_disser/mono_diss/2013/227.pdf · Estendo meus agradecimentos ao seu marido, o Cássio, tão generoso

                            Documents
                        

                    

                                    
                        
                            
                                                            

                                                        

                        
                        
                            Pop art candela queijeiro

                            Education
                        

                    

                                    
                        
                            
                                                            

                                                        

                        
                        
                            CAROLINE AYME FERNANDES YOSHIOKAusjt.br/biblioteca/mono_disser/mono_diss/2017/408.pdfpré-olímpico. Versão Original Dissertação apresentada à Banca Examinadora do Programa de

                            Documents
                        

                    

                                    
                        
                            
                                                            

                                                        

                        
                        
                            Matemáticas intuitivas Max Neumann Coto Instituto de Matemáticas UNAM-Cuernavaca

                            Documents
                        

                    

                                    
                        
                            
                                                            

                                                        

                        
                        
                            A Transformação do Papel da Metafísica no …usjt.br/biblioteca/mono_disser/mono_diss/005.pdf5 RESUMO Neste trabalho, iniciamos discorrendo primeiramente sobre o Círculo de Viena

                            Documents
                        

                    

                                    
                        
                            
                                                            

                                                        

                        
                        
                            CURRICULUM VITAE - Aphem · 2001-2002: INSTITUTO MEXICANO DEL SEGURO SOCIAL CLINICA No 1 Periodo: Julio 2001 a Junio del 2002. Cuernavaca, Morelos. CEDULA PROFESIONAL: 4755778 

                            Documents
                        

                    

                                    
                        
                            
                                                            

                                                        

                        
                        
                            UNIVERSIDADE SÃO JUDAS TADEUusjt.br/biblioteca/mono_disser/mono_diss/2013/217.pdf · Aos professores doutores Floriano Jonas Cesar e Paulo Jonas de Lima Piva, pela participação

                            Documents
                        

                    

                                    
                        
                            
                                                            

                                                        

                        
                        
                            SÃO PAULO 2018usjt.br/biblioteca/mono_disser/mono_diss/2018/440.pdf · Muitas coisas não ousamos empreender por parecerem difíceis; entretanto, são difíceis porque não ousamos

                            Documents
                        

                    

                                    
                        
                            
                                                            

                                                        

                        
                        
                            UNIVERSIDADE SÃO JUDAS TADEU PÓS-GRADUAÇÃO …usjt.br/biblioteca/mono_disser/mono_diss/2011/174.pdfDedico a minha esposa Priscila Marsola de Brito , pelo amor, pela paciência,

                            Documents
                        

                    

                                            

        

    


















    
        
            	About us
	Contact us
	Term
	DMCA
	Privacy Policy


            	English
	Français
	Español
	Deutsch



            
                

				STARTUP - SHARE TO SUCCESS

				            

        

    











	



