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A acgdo técnica do arquitecto enquadra-se num processo produtivo
que envolve, cada vez mais, conhecimentos altamente qualificados
exteriores ao saber disciplinar da arquitectura. Um desses
conhecimentos, porventura o mais intimamente ligado com a concepg¢ao
arquitectonica, ¢ o relacionado com a estabilidade e a resisténcia
estrutural das formas.

No decorrer da sua actuagdo projectual o arquitecto depara-se com
dois tipos de problemas dependentes do conhecimento estrutural: o que
se situa na fase inicial do processo criativo € o que ocorre numa fase
posterior, em que a solu¢do encontrada € continuamente testada e
ajustada pelo confronto directo com a razdo estatica do sistema
estrutural. Deste modo, o entendimento sobre o funcionamento
resistente implica tipos de aprofundamento diferentes. Quando, no
processo, se estabelecem e se organizam os principais parametros que
estruturardo o desenvolvimento da solucdo, a intuicdo pelo fendémeno
estrutural ¢ parte integrante dos mecanismos de sintese projectual;
quando a ideia arquitectonica ja se encontra estabilizada, a sensibilidade
pelas questdes estruturais constroi um discurso capaz de dialogar com
os técnicos especialistas, neste caso os da engenharia estrutural.

A solugdo  estrutural  encontrada  poderd  determinar
significativamente a qualidade funcional, construtiva e formal do
objecto construido. O modo como a composicao arquitectonica integra
o sistema estrutural pode ser diverso. No entanto podemos reduzi-lo a
trés situagdes paradigmadticas: primeiro, uma prioridade a forma,
entendida nos seus aspectos de organizagdo funcional e de envolvente
exterior, subalternizando o papel dos elementos estruturais; segundo,
um equilibrio entre a forma estrutural e as funcdes programaticas,
técnicas e expressivas da arquitectura; terceiro, a solugdo estrutural ¢
pensada para ser ela propria geradora das outras funcdes, assumindo um
papel expressivo preponderante.

Sucede que estas possibilidades de incorporar com maior ou menor
visibilidade a estrutura no todo arquitectonico denotam sempre a
presenca de um conhecimento estrutural minimo enraizado no saber do
arquitecto.

E sobre o importante papel que o conhecimento das estruturas pode
desempenhar na formulagdo e organizagdo da hipotese projectual que o
ensino da razdo e ser dos elementos estruturais deve atender, pelo

menos numa primeira fase da aprendizagem.
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PLANO DA AULA
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1 | Tema da aula e objectivos pedagogicos

O tema da aula — “Introducdo a razdo e ser das formas
arquitectonicas resistentes” — insere-se na problematica da percepgao
estrutural como mecanismo potenciador e ‘estruturador’ de uma ideia
de arquitectura. Sobre esta condi¢do do conhecimento dos sistemas
estruturais recorda-se Eduardo Torroja:

“Cada material tiene una personalidad especifica distinta, y
cada forma impone un diferente fenomeno tensional. La solucion
natural de un problema — arte sin artificio — Optima frente al
conjunto de impuestos previos que la originaron, impresiona con
su mensaje, satisfaciendo, al mismo tiempo, las exigencias del
técnico y del artista. El nacimiento de un conjunto estructural,
resultado de un proceso creador, fusion de técnica con arte, de
ingenio con estudio, de imaginacion con sensibilidad, escapa del
puro dominio de la logica para entrar en las secretas fronteras de

la inspiracion. Antes e por encima de todo cdlculo esta la idea,

moldeadora del material en forma resistente, para cumplir su

mision.””

Assim, o tema da aula procura dirigir a aprendizagem dos
conhecimentos fisicos e mecanicos dos elementos resistentes para um
espago onde se cruzem, quer alguns principios basicos da fisica com o
mundo fisico aparente, quer a historia das formas arquitectonicas com a
cultura construtiva.

O proposito da aula serda o de estimular nos alunos uma
sensibilidade pelo mundo das formas arquitectonicas entendidas
enquanto sistemas de elementos racionalmente organizados para
cumprir uma das funcdes primordiais da arquitectura: um abrigo
resistente e estavel.

Nessa aproximagdo a razdo e ser das estruturas ndo devera ser
esquecida a relagdo, sempre prioritaria, entre a solugdo técnica optima e
sentido espacial e expressivo da arquitectura.

Deste modo, o teor programdtico da aula sera alicercado numa
analise dos principais fendmenos fisicos a que estdo sujeitas as
estruturas arquitectonicas evidenciando a relagdo entre matéria e forma.

Partindo do principio que o conhecimento do comportamento da

Torroja, Eduardo — “Razon y ser de los tipos estructurales”, Epigrafe.
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matéria estad presente de forma natural no pensamento projectual, o
objectivo central da aula ¢ criar uma familiaridade com os principais
problemas estruturais no intuito de estimular a criagdo arquitectonica e,
simultaneamente, a aferir dentro dos limites razoaveis da sua
materializacao.

A aula servirda também como trampolim para a inclusdo de
conteidos mais avangados na formacdo da intuicdo estrutural.
Referimo-nos concretamente aos conteudos, mais especificos,
transmitidos em algumas aulas da disciplina mas, sobretudo, os
integrados no programa curricular da disciplina de “Sistemas
Estruturais” do 4° ano onde estas matérias pressupdem ja um dominio

minimo de teorias de calculo.

2 | Metodologia.

Toma-se em linha de conta que esta abordagem ao desenho dos
sistemas estruturais decorrera num tempo em que o aluno ainda ndo esta
ainda familiarizado com alguns fenémenos fisicos e mecanicos que
ocorrem nos elementos e nos materiais de construcdo. A estratégia
pedagogica passarad por definir como objecto de analise formas
facilmente reconheciveis quanto ao seu funcionamento estrutural e que,
no seu conjunto, evidenciem fendmenos estaticos que possam ser,

imediatamente, trabalhados em projecto.

O instrumento privilegiado que irad ser utilizado para tornar
compreensiveis os fendmenos fisicos que se concentram nas estruturas
serd a analogia. Como sublinha Omer Akin, a analogia ¢ uma
ferramenta usualmente utilizada para a resolugdo de problemas
projectuais em arquitectura:

“The power of analog representations used by the architect is
based on the directness of their correspondence to reality, the
accuracy with which they simulate objects and the evaluation of
important design performance issues they enable, such as

composition, contextual congruency, and constructability. This is
why there as been such an emphasis on sketching, in architectural
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education and practice””.

Assim, comparar-se-a algumas situacdes comuns no mundo que
envolve a arquitectura com os fendmenos tensionais fundamentais que
ocorrem nos principais tipos estruturais. Embora se utilize alguns casos
onde a simplificacdo funcional dos fendomenos pode permitir uma
apreensao mais eficaz — € o caso da escultura — serd tomado como tema
preferencial a logica de funcionamento de alguns organismos

biologicos.

A comparacdo de algumas estruturas de edificios com as dos seres
vivos remete-nos para a chamada arquitectura bionica. Na realidade,
essa arquitectura nao ¢ mais do que uma estratégia de projecto que toma
as solucdes oferecidas pela ordem natural para elaborar a forma
arquitectonica.

Evidentemente que este modo de proceder, quando proximo de um
extremismo ecoldgico, parte de um principio de verdade ética e fisica
oferecida pelos organismos naturais cuja transposicdo directa para a
realidade do projecto contemporaneo ¢ bastante discutivel. No entanto,
a observacdo dos organismos biologicos, associada ao conhecimento
tecnolégico, produziu em varios momentos da histéria resultados
interessantes para o enriquecimento das técnicas construtivas. De entre
diversos exemplos, pode mencionar-se as famosas reticulas trianguladas
de Robert Le Recolais, as estruturas leves de Frey Otto e as analogias
zoomorficas de Santiago Calatrava.

Mas a obra fundadora que fez despertar a curiosidade por esta
questdo da natureza como meio de conhecimento estrutural foi “On the
Growth and Form”, escrita em 1917 por D’ Arcy Thompson. O capitulo
décimo sexto — “On form and mechanical efficiency” — que trata da
optimizacdo entre funcdo e matéria nos organismos vivos, teve uma
influéncia decisiva na constituicdo do racionalismo modernista sendo
referido diversas vezes, quer por Mies van der Rohe, quer por Le

Corbusier.

Omer Akin ¢ um estudioso da dimensdo cognitiva do projecto. Refere ele que a analogia é
uma ferramenta estratégica na montagem e resolu¢do do problema em arquitectura; pelo
contrario, a simbologia, encontra um interesse particular nas representagdes fisicas e
matematicas uma vez que transforma, através de simbolos, o mundo real em abstracgdes,
mantendo ou ndo as relagdes topologicas entre eles. AKIN, Omer — “Variants in Design
Cognition”,p.5.
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Independentemente do arquitecto recorrer a um imaginario de
inspiracao biologica como instrumento operativo na resolucdo técnica
da forma, € possivel — como demonstra Paolo Porthoguesi em “Natura
e architectura” — analisar os arquétipos da arquitectura fazendo-os
corresponder a solugdes encontradas no meio natural. Essa analogia
pode ser utilizada como uma ferramenta valida porque, como diz o
arquitecto italiano:

“A arquitectura assenta na terra e raramente permite ao
homem dialogar com o céu. O facto que assenta na terra e que

cresce como crescem as plantas ou os seres vivos, é algo que
estabelece um forte vinculo entre a arquitectura e a natureza.

A arquitectura é um produto da mente humana, uma mente
ordenadora que sempre tentou extrair do cenario da natureza leis
e principios””

Deste quadro referencial o que interessa evidenciar ¢ a
possibilidade latente de se tomar como recurso pedagdgico a analogia
do natural enquanto processo de conhecimento. O estabelecimento de
relagdes entre o fendmeno artificial, que € a arquitectura, e os processos
biologicos do meio natural, pode constituir material didactico de valor
inestimavel na transmissdo de conhecimentos que impliquem, a partida,
uma bagagem cientifica prévia mas inexistente — por exemplo — certas
nogdes tedricas das ciéncias aplicadas.

Neste sentido, o recurso ao poder da imagem de certas formas
naturais que, além do mais, podem ser experimentadas pelos alunos,
constitui, provavelmente, uma ferramenta de trabalho adequada a uma
primeira abordagem a problematica da ‘razdo e ser dos elementos
estruturais’ em arquitectura.

Por fim, ndo se pode ignorar o ponto de vista do docente que
transmite esse conhecimento; no caso, ndo ¢ um engenheiro de
estruturas familiarizado com o pormenor e a profundidade
comportamental da matéria. Num contexto de ensino da construgdo,
leccionado por arquitectos, considera-se de interesse mutuo (docentes e
discentes) que a aprendizagem decorra de um processo fundado numa
mesma linguagem. Essa linguagem de compromisso passa por entender

quais sdo os patamares de complexidade que devem ser transpostos

Portoghesi, Paolo — “Arquitectura y naturaleza: arquetipos y semejanzas”. p.11.
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gradualmente e a sua eficacia na criacdo de uma metodologia projectual

propria.

3 | Enquadramento no programa da disciplina.

A aula apresentada integra-se no programa da disciplina de
Sistemas e Materiais de Construgdo do 3° ano estando por isso
vinculada aos objectivos e a metodologia geral ai seguida.

Os objectivos da disciplina subordinam o critério geral da
exposicao da aula a apresentar, a “uma incidéncia sobre a compreensdo
do objecto como corpo fisico edificado [...] procurando que a gradual
qualificagdo do desenho saiba transformar o discurso sobre os
materiais e os sistemas construtivos numa componente essencial de

projecto’. Esse sera portanto o enquadramento conceptual da aula.

A natureza tedrico-pratica da aula implica também perceber o seu
possivel funcionamento dentro das caracteristicas dos dois tempos

estabelecidos na actual organizagdo programatica da disciplina.

O tempo pratico ¢ utilizado na realizagdo de exercicios individuais
cuja tematica se divide por trés areas: a envolvente exterior de edificios;
as estruturas e as infra-estruturas técnicas; a caracterizagdo do espago
interior. Este faseamento ¢ finalizado com a elaboracdo de algumas
pecas desenhadas, ao nivel de projecto de execugdo, de um edificio
estudado em Projecto III. Esse trabalho final servira para aferir a

capacidade de sintese das matérias dadas ao longo do ano.

O tempo tedrico baseia-se na estruturacdo de um programa
autonomo mas transmitindo informacgao articulavel com a temética dos

trabalhos praticos, incluindo o desenvolvido na disciplina de Projecto

Programa curricular da disciplina de “Sistemas e Materiais de Construgdo”- 3°ano. Guia do
Estudante, ano lectivo 2004/2005.
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III°. Esta coordenagdo e as possiveis inflexdes sdo exigidas porque se
tem como principio pedagdégico que a afericdo 1imediata do
conhecimento adquirido torna mais eficaz a aprendizagem dos

conteudos previstos.

Relativamente as matérias explanadas nas aulas teoricas, elas
apontam para dois aspectos fundamentais do ensino da construgdo: “a
aprendizagem das técnicas necessarias a caracterizag¢do da Ideia; e a
relagdo entre Forma e Construgdo inerente a compreensdo do espago
arquitectonico ™.

Assim, € normal que a estrutura da aula deambule entre explicagdes
univocas sobre matérias de indole cientifica e analises da forma
construida, considerando a constituicdo de uma bagagem técnica mas

enquadrando-a na complexidade do fenomeno arquitectonico.

O desenvolvimento tedrico das matérias previstas no programa da
disciplina tende a perseguir o aumento da complexidade do desenho
percorrido pelo trabalho solicitado na disciplina de Projecto III. Nessa
relagdo com o aumento de complexidade registado no desenvolvimento
projectual, interessa referir uma fase em que o tempo tedrico da
disciplina de Sistemas e Materiais de Constru¢do ¢ dominado pela
problemadtica das estruturas e das infra-estruturas técnicas no desenho
de edificios. Este momento ocorre no inicio do segundo periodo do
calendario escolar e coincide com os primeiros estudos a escala 1/100
dos edificios em desenvolvimento no ambito de Projecto I11.

Aponta-se essa fase do tempo tedrico como a ideal para localizar a
aula proposta, pois nela convergem trés momentos pedagdgicos que
potenciam os objectivos programados:

- Na disciplina de Projecto III, realiza-se uma revisdo € uma

refundacao da ideia projectual que muitas vezes implica a reformulacao

“ [...] a cadeira de Projecto IIl devera privilegiar a confronta¢do entre a anterior
aquisicdo metodologica dos estudantes e as circunstancias da pratica projectual no
contexto real da profissdo, ou seja, realizara uma primeira aproximacgdo, agora integrada,
ao ‘saber construir”. Programa curricular da disciplina de “Projecto III”- 3°ano. Guia do
Estudante, ano lectivo 2004/2005.

Programa curricular da disciplina de “Sistemas e Materiais de Construgdo”- 3°ano. Guia do
Estudante, ano lectivo 2004/2005.

Referimo-nos ao trabalho pratico anual da disciplina de Projecto III cujo objectivo ¢é levar o
aluno, através de aproximacdes escalonadas e integradas, a elaborar o projecto de um
conjunto de edificios multifamiliares.
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das propostas apresentadas no fim do primeiro periodo.

- Na disciplina de Sistemas e Materiais de Construcdo, ¢ lancada a
segunda fase de exercicios praticos cujo objectivo ¢é reavaliar as
solucdes de Projecto num contexto de viabilidade estrutural e
infraestrutural minima o que, em muitos casos, funciona como
momento de racionalidade que serve para hierarquizar valores e valida-
los. [VER EXERCICIO N°T1 EM aexo]
- Na disciplina de Sistemas e Materiais de Construcdo, ¢
intensificada a matéria tedrica que rodeia o tema dos sistemas
estruturais. Em particular, é produzida uma aula que utiliza modelos
rudimentares tridimensionais dos principais elementos estruturais, para

qualificar os fendmenos ocorridos apds aplicacao das cargas.

4 | Sumario da aula.

A aula seréd dividida em duas partes: a primeira, introdutdria, tem
como objectivo dar algumas indicacdes sobre a importdncia e a
problematica do conhecimento estrutural na forma arquitectonica; a
segunda, de analise entre ideia de arquitectura e sistema estrutural,
pretende introduzir o aluno nas manifestacdes dos principais fendmenos
estaticos.

Na fase de apresentagdo do tema ¢ evidenciado o papel da razao e
ser dos elementos estruturais na composi¢do arquitectOnica,
nomeadamente, nos aspectos de logica construtiva, de sistema e de
modulagdo espacial. Neste sentido, dar-se-a4 €nfase a dissociagdo da
estrutura do resto do corpo fisico da arquitectura. Para isso serdo
referenciadas 4s denominadas cultura da trac¢ao e cultura da
compressdo algumas praticas projectuais que influenciam a morfologia
do espago arquitectonico contemporaneo.

O desenvolvimento do tema continuard com uma analise
sistematizada dos principais fendmenos tensionais ¢ de equilibrio que
ocorrem nos elementos resistentes. Deste modo serdo de considerar os

conceitos de gravidade, forca e momento, equilibrio, centro de

PRATICA

AULA TEORICO -

RELATORIO DE UMA



gravidade, aplica¢do e reac¢do de forgas, tensdo e compressdo dos
materiais, associados a determinadas geometrias da forma
arquitectonica. Nesta fase da aula a explanagdo ¢ fortemente apoiada na
projec¢do de imagens ilustrativas dos fendmenos analisando-se em
paralelo situagdes da cultura arquitectonica como também situagdes
exteriores a esse mundo particular, onde seja facilmente detectavel a

relacdo entre forma e solugao estrutural.

Assim, propde-se 0 seguinte sumario para a aula a apresentar:

“Introducdo a razao e ser das formas arquitectonicas resistentes”

[1]

a) A funcdo suporte na formacao do espaco arquitectonico;
b) Defini¢do do conceito de estrutura e dos principais fendmenos

associados.

(1]

a) Nocgao de forca e momento;

b) Nogado da acgdo gravitica e das reacgoes;

¢) Nocao de compressao e trac¢do simples;

d) Nogao de equilibrio, estabilidade e resisténcia;

e) Nocao de transmissao de carga.

Exposicdo baseada numa leitura comparativa entre as solugdes
estruturais apresentadas por algumas obras de arquitectura e o sentido
de estabilidade e de resisténcia patentes em determinadas formas

biologicas ou outras exteriores ao mundo construido pela arquitectura.
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Faculdade de Arquitectura da Universidade do Porto

3°ano
Sistemas e Materiais de Construgao
Ano lectivo 2004/2005

11° Exercicio Pratico
ESTRUTURAS E INFRA-ESTRUTURAS

Sobre _um dos edificios em desenvolvimento na disciplina de Projecto lll,

pretende-se:

- Planta geral do piso tipo e do piso de estacionamento - esc. 1/500.
- Esquema estrutural do médulo (planta cotada da cave, do piso térreo e do piso
tipo; corte tranversal) — esc. 1/100.

- Esquema das principais redes infraestruturais - esc. 1/100.

Objectivos

- Reconhecimento de alguns aspectos essenciais da solugdo na sua
dimensao estrutural e infra-estrutural (Estrutura/Médulo/Composigéo).
- Reavaliagdo da proposta, nomeadamente nos seus aspectos de

organizacgéo interna dos fogos e de composigao formal/funcional do conjunto.

Observacdes

A apresentagcdo grafica dos elementos solicitados devera ser decorrente do

processo de trabalho de cada aluno. Todos os elementos serdo entregues em

dossier formato A4.
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