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RESUMO

O componente curricular Canteiro Experimental Il do Curso de Arquitetura e Urbanismo da Universidade
Federal da Fronteira Sul (UFFS) — Campus Erechim objetiva proporcionar a experimentagdo acerca do
funcionamento das estruturas na arquitetura, bem como avaliar a intrinseca relacdo entre as formas
arquitetonica e estrutural, através de exercicios praticos em que os estudantes sdo desafiados a criar, construir,
testar e elaborar criticas sobre as proprias decisdes projetuais e construtivas (RONCONI, 2008, p:8). O presente
artigo busca apresentar o relato sobre a proposta pedagdgica utilizada no referido componente curricular, bem
como avaliar seus resultados enquanto possibilidade de apreensdo por parte dos estudantes dos conceitos
relacionados a estabilidade estrutural e a sua relagdo com a arquitetura como proposta formal. Os resultados
apresentados demonstram que a experimentagao a partir de modelos estruturais em varia escalas auxilia na
apreensdo mencionada por parte dos estudantes. Além disso, reforcam a necessidade de se ampliar ainda mais
a sinergia entre a arquitetura e a estrutura como elementos da mesma concepgao.

PALAVRAS-CHAVE : ensino/aprendizagem em arquitetura, experimentacio, equilibrio.

ABSTRACT (100 to 250 words)

The subject Experimental Job Site Il of the Architecture and Urbanism course of UFFS - campus Erechim has as its
aim offering the experimentation about the structures behaviour in Architecture, and also evaluating the
intrinsic relation between the architectonic and structural forms, by practical exercises during which the
students are challenged to create, build, test and criticise their own projectual and constructive decisions . This
paper looks for presenting the pedagogic plan used at the subject, and also evaluating its results while
possibility of unserstanding the concepts related to the structural stability and to its connection to architecture
as formal proposal. The presentes results show that the experimentation using structural models in various
scales, facilitates the students understanding already mentioned . Besides, the results confirm the necessity of
amplifying even more the sinergy between architecture and structure as elements from the same conception.
Key-words: architectural education/learning ; experimentation ; balance.
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RESUMEN (100 a 250 palabras)

La disciplina de Construccion Experimental Il del curso de Arquitectura y Urbanismo de la Universidade Federal
da Fronteira Sul (UFFS) del Campus Erechim tiene como objetivo proporcionar experiencias acerca de las
estructuras arquitectonicas y evaluar la relacion intrinseca entre las formas arquitectonica y structural a través
de ejercicios prdcticos para que los alumnos sean desafiados a crear, construir, poner a prueba y desarollar un
pensamiento critico sobre sus proprias decisiones proyectivas y constructivas (RONCONI, 2008, p.8). El presente
articulo busca presentar un relato sobre la propuesta pedagdgica utilizada en esta disciplina asi como evaluar
sus resultados en cuanto possibilidad de aprendizaje de los alumnos, en particular de los conceptos relacionados
con la estabilidad estructural y su relacion con propuestas formales de la Arquitectura. Los resultados
presentados muestran que las experimentaciones con modelos estructurales en varias escalas auxilian en la
compresion por parte de los estudiantes. Ademds, refuerza la necesidad de ampliar atin mds la sinergia entre la
arquitectura y la estructura como elementos del mismo disefio.

PALABRAS-CLAVE: ensefianza / aprendizaje en la arquitectura; expementacione; equilibrio

1 INTRODUCAO

A relacdo entre a forma arquiteténica e os sistemas estruturais que a estabilizam é tema de discussao
de longa data na histéria da arquitetura. A este respeito Charleson (2009; p:29 e 30) apresenta
afirmac¢Ges como a de Viollet-le-Duc que nos diz: “Imponha-me um sistema estrutural e naturalmente
encontrarei as formas que devem resultar. Mas, se vocé mudar a estrutura, serei obrigado a mudar as
formas.” Ainda na mesma obra encontram-se as palavras de Pier Luigi Nervi: “a aparéncia externa de
uma boa arquitetura ndo pode e ndo deve ser nada mais do que a expressao visivel de uma realidade

estrutural ou construtiva eficiente.”

O Projeto Pedagdgico do Curso de Arquitetura e Urbanismo da UNIVERSIDADE FEDERAL DA
FRONTEIRA SUL (2010) determina que em cada fase do curso seja desenvolvida uma integragdo
horizontal dos componentes curriculares determinando, para tanto, uma énfase especifica. Na quarta
fase, a énfase é centrada na estrutura, sendo que a referida integragdo envolve os componentes
Historia da Técnica, Projeto Arquitetdnico e os Sistemas Estruturais, Introducdo a Analise de

Estruturas e Canteiro Experimental Il.

O componente curricular Canteiro Experimental Il objetiva proporcionar a experimentag¢do acerca do
funcionamento de estruturas, bem como avaliar a intrinseca relacdo entre as formas arquitetonica e
estrutural, através de exercicios praticos em que os estudantes sdo desafiados a criar, construir e
elaborar criticas sobre as préprias decisGes projetuais e construtivas, isto é: busca-se a apreensdo do

conhecimento através do erro e do acerto (RONCONI, 2008, p:8).



27 PROJETAR - 2015

Originalidade, criatividade e inovagao no projeto contemporaneo:
ensino, pesquisa e pratica. Natal, 30 de setembro a 02 de outubro.

Assim, no presente trabalho, apresentam-se as experiéncias didatico-pedagdgicas desenvolvidas no
referido componente as quais estiveram centradas no desafio de construir junto ao aluno um

entendimento acerca da relacdo entre forma e estabilidade na arquitetura.

2 METODOLOGIA DE ABORDAGEM DIDATICO PEDAGOGICA

O plano de ensino do componente curricular Canteiro Experimental Il adotou como pratica
metodoldgica o desenvolvimento de trés médulos de atividades, quais sejam: o equilibrio da forma,
a rigidez de conjunto e a rigidez da forma. A turma foi, assim, dividida em grupos de trabalho, os
quais eram desafiados a formalizar sua proposta a partir de um plano de a¢do o qual deveria conter a
descricdo da solucdo, bem como os métodos a serem utilizados para a construcdo dos mesmos. Além
disso, em determinados momentos, a depender da escala de construcdo e do tempo disponivel para
cada exercicio, a turma deveria escolher, dentre as propostas apresentadas por todas as equipes,

guais deveriam ser executadas pelo grande grupo.

A confeccdo do plano de acdo das equipes em cada exercicio representa a possibilidade de exercitar
ndo somente o ato projetual, mas também o trabalho em equipe, a capacidade de antever os
problemas construtivos, de buscar solucGes vidveis e de planejar suas a¢des a partir de entdo. Os
planos deveriam conter esquemas executivos, croquis, além de uma breve explicacdo sobre o
funcionamento da estrutura ser construida. Além disso os alunos deveriam, de forma individual,
apresentar em forma de relato todas as etapas das atividades, incluindo o plano de agdo, em um
Caderno de Experimentos a ser entregue para analise dos professores. O Cadernos de experimentos
representa a transcricdo das percepcdes, aprendizagens e conclusdes do aluno através de suas

préprias palavras a respeito dos contelddos apresentados e dos exercicios executados.

A seguir sdo descritos os procedimentos didatico-pedagdgicos adotados no componente curricular.

Modulos de abordagem do contetdo

O componente curricular Canteiro Experimental Il foi formatado a partir de uma carga horaria de 60
horas-aula, sendo ofertado em um turno por semana, contando, entdo, cada encontro com 4 horas.
Optou-se por apresentar aos alunos um rol de atividades a serem desenvolvidas a partir de trés
maddulos de conteudos atividades: o equilibrio da forma, a rigidez de conjunto e a rigidez da forma.
Cada um dos mddulos compreende um conjunto de aulas tedricas sobre os conceitos e fend6menos

que devem ser envolvidos na concepgdo, construcdo e funcionamento das estruturas, além dos
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exercicios praticos de construcdo de propostas estruturais e arquitetonicas a partir de critérios e

condicionantes previamente estabelecidos.

Mddulo 1 — O equilibrio da forma

Este mddulo de abordagem buscou demonstrar a interferéncia da forma externa de uma proposta
arquitetonica na sua estabilidade global. Para tanto alguns conceitos foram introduzidos no intuito de
situar o raciocinio dos alunos frente as possibilidades de interferéncia na estabilidade a partir de suas
decisGes de projeto. Foram abordados, entdo conceitos relativos a, por exemplo, centro de gravidade,

alinhamento de forgas e momento de uma forca.

Ainda foram apresentados aos alunos modelos tedricos graficos e fisicos que exemplificam a
estabilidade global de volumes tridimensionais através da maior ou menor resisténcia ao giro quando
atua sobre os mesmos uma forca horizontal aplicada no seu topo. E possivel concluir que a forma
escolhida influencia diretamente na estabilidade quando se compara, neste exemplo simples, um
tridngulo (ou piramide) com um retangulo (prisma de faces paralelas), ou mesmo dois retangulos com

relacdes base X altura diferentes. A figura 1 ilustra esta demonstracao.

Figura 1: Limite do equilibrio das formas

Fonte: Os autores.

O maddulo 1 foi composto por uma sequéncia de trés exercicios elaborados em cada um dos grupos a

partir do trabalho de todos os seus membros:

- torre de palitos. Proposta de construgdo em maquete de uma torre com a maior altura

possivel utilizando como materiais somente palitos de churrasco, placas de poliestireno e material de
unido como cola quente e fita adesiva. Foi proposta a construgao de uma torre a partir de uma base
de no maximo 20 cm de lado ou 20 cm de diametro. Apds a construcdo, que deveria ser concluida no

mesmo encontro, a torre era inclinada a partir da elevagao de um dos lados de sua base até que este
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mesmo lado se distanciasse 10 cm do seu apoio sem que a mesma sofresse tombamento. Naqueles
casos em que o objetivo fosse alcancado era anotada a altura final a ser confrontada com as demais
torres. Neste exercicio foram avaliados, além da altura final, a plasticidade arquitetonica da proposta
compreendendo harmonia e continuidade. A figura 2 apresenta um exemplo das propostas

executadas.

Figura 2: Torre em altura — exercicio forma e equilibrio
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Fonte: Os autores

- proposta e construcao de um arco composto por blocos de concreto sem argamassa. Aqui

a proposta foi de construir um arco a partir do método de avangos sucessivos entre os blocos em uma
razdo pré-determinada para cada grupo (balangos entre fiadas de bloco de 13, 12 e 23 do
comprimento de cada bloco), utilizando blocos de concreto ou cerdamica. Como as condi¢des iniciais
de construgdo eram diferentes para cada grupo, o trabalho nao foi avaliado pelo resultado final, mas
pela busca de solugdes para as condi¢Ges impostas, especialmente as formas encontradas para
estabilizar a estrutura durante a construcdo. Ao final cada poértico deveria sofrer uma prova de carga e
manter-se integro. As imagens apresentadas na figura 3 apresentam alguns dos porticos construidos

além da aplicacdo de carga sobre um deles.
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Figura 3: Pdrticos de avangos sucessivos

Fonte: Os autores.

- proposta e construcdo de um arco composto por blocos unidos por argamassa mista.

Neste exercicio o arco a ser construido deveria vencer um vao de 1,5 m. Cada grupo, optou pela
constru¢do de um tipo de arco, salientando-se que tal opgdo deveria levar em consideragdo o
material escolhido além do tempo atribuido para a execug¢do do mesmo. Ao final, o trabalho foi
avaliado a partir de critérios ligados a forma alcangada, sua estabilidade global, complexidade da

proposta e resultado geral, como pode ser visualizado na figura 4..

Figura 4 Arcos de blocos e argamassa

Fonte: Os autores.

Mddulo 2 — A rigidez do conjunto
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Neste médulo de abordagem buscou-se demonstrar a possibilidade de se alcangar maior estabilidade
através do trabalho soliddrio entre elementos estruturais, visando, de forma consecutiva, a melhor
solucdo arquitetonica. Foram introduzidos conceitos ligados aos esforcos de compressao e tracao,
importancia das ligacées entre elementos estruturais, caminhamento e vetorizacao de for¢as. Foram

propostos os seguintes exercicios:

ponte trelicada de macarrdo. Neste exercicio o objetivo proposto foi o de vencer um vao de

50 cm e suportar uma carga centrada que deveria ser a maior possivel, através da constru¢cdo de uma
ponte trelicada usando pecas de macarrdo unidas com cola quente. Algumas restricGes foram
impostas ao projeto, sendo que ao final a ponte seria composta por duas trelicas iguais dispostas
paralelamente uma em relagdo a outra com um nd central em cada uma para fixacdo da carga de
teste. Neste momento avaliou-se a proposta de trelica adotada pelos grupos no que toca a sua
estética, alinhamento entre outros critérios bem como a amplitude da carga suportada antes da
ruptura da mesma. Na figura 5 sdo apresentados dois dos exemplos propostos pelos grupos de

trabalho.

Figura 5: Exemplo de fotografia

Fonte: Os autores

trelica de bambus. Este exercicio contou com os mesmos objetivos do exercicio anterior,
aumentando, contudo, a escala de construcdo. O intuito principal era salientar a importancia das

ligacdes entre as barras e do alinhamento do plano da trelica na estabilidade lateral da mesma e
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como estes dois quesitos influenciam no desempenho estrutural da trelica construida. Foram
avaliados os seguintes aspectos: desenho geral da trelica, seu alinhamento, adequacdo das ligacdes,
além da carga total aplicada antes da perda de estabilidade. A figura 6 mostra uma trelica proposta

em estado de repouso e com aplicacdo das cargas de teste.

Figura 6: Trelica de bambus e teste de carga

Fonte: Os autores.

cupula trelicada. O exercicio teve como objetivo cobrir uma drea com 5 m de didmetro,

utilizando uma cupula trelicada construida a partir de barras de bambu e ligacdes com conexdes
feitas com PVC fixadas as extremidades de cada uma das barras e unidas umas as outras através de
barras rosqueadas. A execug¢do envolveu toda a turma devido a amplitude da proposta e buscou-se
demonstrar a possibilidade de se obter uma grande estabilidade a partir da ligagdo de barras esbeltas
com conexdes pontuais e utilizando-se uma geometria adequada. Os estudantes foram convidados a
elaborar o plano de a¢do a partir do cdlculo, feito a partir de um software especifico, das dimensdes e
quantidades de cada tipo de barra. S3o apresentados na figura 7 uma visdao da cupula finalizada e um

detalhe das liga¢Oes utilizadas na construgao.
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Figura 7: Clpula trelicada e detalhe dos nds

Fonte: Os autores.

Mddulo 3 — A rigidez da forma

Neste médulo foram introduzidos conceitos relativos ao aumento da inércia geométrica, momento de
inércia, raio de giracdo, entre outros, sempre no intuito de verificar como a forma pode conduzir a
elementos dotados de grande rigidez mesmo que apresentem pequenas espessuras. O exercicio
proposto neste médulo foi a execugdo de superficies em dupla curvatura executadas em argamassa
armada. Neste ponto buscou-se a avaliacdo de critérios ligados ao acabamento superficial da
estrutura proposta e area a ser coberta. Este exercicio propiciou uma maior autonomia aos
estudantes na proposicdio do objeto a ser construido, sendo de sua responsabilidade o
equacionamento dos problemas impostos a execugao da proposta a quais se apresentava com maior
complexidade em relagdo aos exercicios anteriores. Tais problemas, em todos os casos residiam na
execucao de formas e escoramentos, meios de fixagdo da malha metdlica, além do langamento da
argamassa sobre as férmas. Também foi necessdrio resolver questdes relativas a produgdo da
argamassa, como transporte de material, peneiramentos da areia entre outras. Nas imagens

apresentadas na figura 8 aparecem dois momentos da execu¢dao de um paraboloide hiperbdlico.
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F|gura 8: Paroboldide hlperbollco

Fonte: Os autores.

3 RESULTADOS E DISCUSSOES

As propostas apresentadas pelos grupos em cada um dos exercicios foram, em sua imensa maioria,
formalmente adequadas a partir dos requisitos que cada um dos elementos projetados deveria
comportar. Além disso, os estudantes buscavam exprimir sua criatividade e suas caracteristicas
pessoais sob o aspecto projetual através do exercicio a que eram desafiados a realizar. Desta forma,
como se esperava, as propostas dos grupos diferiam de forma substantiva umas em relacdo as outras.
Tais diferencas apresentavam-se, em primeiro foco, a partir da forma escolhida para cumprir os
requisitos impostos no langcamento de cada exercicio, como, por exemplo, o desafio de vencer um
determinado vao. Contudo os estudantes eram convidados a todo o momento a observarem nas suas
propostas, bem como nas dos demais grupos, como a forma e a configuracdo escolhida interferiria no
desempenho da estrutura e como suas decisdes arquitetdnicas sofreriam forte influéncia da tipologia

estrutural definida a priori.

E importante salientar o ganho qualitativo da percepcdo dos estudantes, a ressaltar, adentrando a
quarta fase do curso, acerca do comportamento de estruturas de certa complexidade e,
principalmente, dos condicionantes que se impdem no incremento do desempenho das estruturas

projetadas e construidas.

Em termos de andlise de resultados pode-se citar de forma destacada alguns exercicios em que tais

ganhos de percepgao foram observados de forma muito intensa.
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-torre de palitos e placas de poliestireno — tdo logo os alunos tiveram contato, com conceitos
relativos a centro de gravidade e estabilidade global de formas conhecidas, fez-se presente a
percepcao de que a acdo de aproximar o centro de gravidade de um determinado volume de sua
base o torna mais estdvel ao giro, evitando, portanto seu tombamento. Ao projetar este
entendimento na sua proposta, as torres adquiriram, de imediato, formatos aproximadamente
piramidais. Contudo, ao perceberem que esta ndo representava a Unica acao capaz de elevar seu
“edificio” além daqueles apresentados pelos colegas, surgiram proposta em que havia, para além do
formato, uma maior concentracdo de massa proxima a base, jogando para os niveis mais elevados os
espacos menos densos. Neste ponto surge outro entrave. A falta de matéria ou massa nos niveis mais
elevados da torre dificulta a estabilidade construtiva do conjunto, fragilizando a proposta. Entdo cada
grupo, frente a tais problemas, precisa decidir em quais termos deve focar sua proposta que
necessita ser a mais estavel, com a maior altura e manter-se integra durante seu transporte até a
superficie de teste e durante o préprio teste. O que se pode perceber é que a simplicidade aparente
do exercicio proposto obteve por parte dos alunos respostas dotadas de importante grau de
complexidade visto que buscaram adequar a proposta formal a estabilidade requerida com medidas

especificas voltadas para este fim.

Trelica de bambu — a necessidade de vencer um determinado vdo e a possibilidade de projetar a
estrutura trelicada de forma livre e autdbnoma levou os alunos a apresentarem muitos esbocos da
estrutura a ser executada. Contudo, os primeiros condicionantes externos como o tempo de execuc¢do
e o tipo de material a disposi¢do ja acabaram por condicionar as formas resultantes. Questées como
dificuldade de ligacGes e de se obter um alinhamento da estrutura direcionaram as solugGes formais
no sentido de diminuir a quantidade de nés, aumentando, portanto, o comprimento das barras. Ao
serem questionados sobre a pertinéncia desta opgdo os grupos relataram que o fator comprimento
da barra ndo seria imperativo, mesmo nos casos das barras comprimidas, na concep¢do das formas
visto que a ordem de grandeza dos carregamentos nao era suficientemente alta para submeté-las ao
fenbmeno da flambagem, pois o ponto fraco da estrutura estaria na ligacdo entre as barras. Tal
conclusdo mostra além da apropriacdo dos conceitos ligados ao comportamento de barras
comprimidas, a capacidade adquirida de avaliagdo da importancia da relagdo entre o comportamento
das barras e das ligagdes e da magnitude de carregamentos e sua influéncia sobre a estabilidade da
estrutura. A partir da experiéncia anterior (ponte trelicada de macarrdo) os grupos puderam inferir

que a geometria da trelica é fundamental no seu desempenho. Entdo ao justificarem o menor

11



27 PROJETAR - 2015

Originalidade, criatividade e inovagao no projeto contemporaneo:
ensino, pesquisa e pratica. Natal, 30 de setembro a 02 de outubro.

numero de nds os grupos afirmaram que o alinhamento das barras mantendo a trelica num plano,

era mais importante que o seu desenho estético.

A partir da andlise destes dois exemplos, algumas percepc¢des sobre o aprendizado dos alunos da

guarta fase de Arquitetura e Urbanismo sao possiveis:

-a experimentacdao e o aprendizado estdo intensamente relacionados quando se permite ao
estudante interpretar os resultados obtidos nos experimentos e quando se identifica os pontos falhos
na sua proposicdo. Tal identificacdo veio, na metodologia adotada, invariavelmente a ser mais
valorizada do que as alternativas que foram exitosas. Uma valorizacdo maior do erro do que do
acerto, nestes casos auxilia na busca das explicagdes para tais erros, enquanto que decisGes acertadas
serdo interpretadas como um sucesso momentaneo mesmo que ndo existam explicagGes plausiveis
para tal sucesso. A busca da explicacdo para os equivocos culminou invariavelmente em novas
proposicdes e consideragdes sobre como as decisOes pretéritas influenciaram no melhor ou pior

desempenho estrutural obtido.

-a experimentacdo vivenciada no canteiro experimental pode contribuir na forma¢ao dos futuros
arquitetos apresentando aos mesmos conceitos relacionados ao comportamento estrutural de
materiais, componentes e, mesmo, estruturas completas. No canteiro experimental tais conceitos sdo
apresentados de forma qualitativa, sem que existam quaisquer possibilidades de quantificagdo dos
fendmenos envolvidos. Percebe-se que os estudantes puderam apropriar-se dos mesmos a ponto de,
nos exercicios, formularem propostas neles baseadas relacionando propriedades intrinsecas das
propostas com seu comportamento final. Este comportamento demonstra que 0s mesmos
estudantes, mais do que compreender as relagdes mencionadas anteriormente, foram proficuos na

proposicdo de formas a partir de tais relagdes com conteldo técnico adequado as propostas.

-é possivel avancar no aprendizado através da experimentacdo demonstrada neste trabalho. O
método de experimentacdo utilizado no Canteiro Experimental da UFFS busca mesclar a confeccdo de
modelos reduzidos com aqueles situados na escala humana. Mesmo em modelos reduzidos, busca-se
o entendimento que tais modelos ndo sdo uma mera miniatura ou maquete formal. Os modelos
reduzidos precisam comportar-se como uma estrutura. Mesmo as diferengas de comportamento que
sdo devidas a propria diferenca de escala sdo fonte de discussGes, conclusdes e proposi¢des acerca de

novos projetos ou exercicios.
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