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Introducao

Quando eu tinha 17 anos, me disseram
que eu nunca poderia ser um
arquiteto, assim como eu nunca
compreenderia totalmente as
estruturas de uma construcao. Foi
assim, com esse desafio, que vim a
estudar arquitetura. Eu assisti
religiosamente a todas as aulas sobre
engenharia de estruturas, alias, sobre
qualquer engenharia, e descobri que
eram surpreendentemente faceis de
entender e, ainda melhor, eram
divertidas. Depois disso, me apaixonei
pela engenharia como ciéncia. Nao
que eu a tenha algum dia
compreendido totalmente — mas
quem se importa? No final das contas,
0 amor nao é para ser compreendido.

O objetivo deste livro é possibilitar que
estudantes de arquitetura possam
desenvolver um entendimento intuitivo de
engenharia de estruturas, para que, a longo
prazo, sejam capazes de conduzir didlogos
produtivos com engenheiros. Espera-se
ainda que o livro sirva como uma valiosa
referéncia tanto para a arquitetura como para
a engenharia.

No livro The Concrete Architecture of
Riccardo Morandi, de Giorgio Boaga,
publicado em 1965, o engenheiro italiano
Morandi aborda a notoéria dificuldade no
relacionamento entre arquitetos e
engenheiros, mas se recusa a tomar partido
nessa discussao pouco produtiva. Mais
importante, ele descreve como “.. € sempre
possivel, dentro de certos limites, resolver
um problema - funcional, estrutural e
economicamente — de varias maneiras
vélidas” e que “.. o carinho dispensado aos
detalhes formais (de modo bem
independente dos requisitos de céalculo)

Este livro € uma daquelas cartas de
amor que alguém recebe e apenas
precisa decidir se responde. Como eu
desejaria té-lo encontrado durante a
minha juventude - teria me poupado
todo o esforco gasto na leitura de
tantos livros aborrecidos.

E pegar ou largar, mas, uma vez tendo
este livro disponivel, ninguém pode
mais dizer que “vocé nunca vai
entender estruturas’ Confie no que
estou dizendo, este livro lhe trara uma
nova dimensao de entendimento sobre
o planeta em que vivemos e, antes de
tudo, sera divertido.

Eva Jiricna

Junho de 2011

ultrapassa o aspecto puramente técnico e,
intencionalmente ou nao, contribui para a
criacao artistica”" Nessas afirmagoes,
Morandi nao esta mais favoravel ao calculista
talentoso do que ao desenhista extravagante
— esta simplesmente a favor do trabalho
interessante, que pode se mostrar
assustadoramente simples ou
inesperadamente expressivo.

Em seu livro Estruturas, de 1956, Pier Luigi
Nervi explica o uso de suas nervuras
isotencionadas projetadas conforme a
distribuicao de tensoes, que foram vistas
empregando as entao novas técnicas de
imagem fotoelastica. Mais recentemente, os
detalhados célculos aritméticos e algébricos
analisados por meio do Método dos
Elementos Finitos sao vistos nas saidas da
computacao grafica — uma ferramenta
incrivelmente poderosa para as mentes mais
intuitivas. Um passo a frente disso esta a
digressao do engenheiro de estruturas
Timothy Lucas sobre um sistema de feedback



fisico-digital, que permitiria ao engenheiro
analisar os esforgcos nas estruturas por
intermédio de um modelo fisico ampliado.
Ao longo da histéria da tecnologia, ensaios
fisicos tém sido, e continuam sendo, um
componente vital para o desenvolvimento de
tecnologia e de projeto estratégico de
engenharia. De modo semelhante, o campo
da biomimética &, certamente, apenas uma
formalizacao académica de um processo
atemporal, no qual aprendemos, a partir da
obtencao rapida de prototipos da natureza e
das esquecidas ou nao reconhecidas
invencoes do homem, a desenvolver novas
estratégias de engenharia, de materiais e
operacionais.

O livro é dividido em quatro partes:
Primeira parte — Estruturas na natureza:

descreve algumas das formas estruturais
comumente encontradas na natureza.

Segunda parte — Esbogos de teoria: uma
teoria geral de Estruturas e Sistemas
Estruturais que é geralmente aplicada ao
ambiente construido.

Terceira Parte — Prototipos estruturais:
métodos de desenvolvimento e ensaios de
formas estruturais, incluindo instrucoes
praticas de produgao de modelos e
protétipos em tamanho natural, assim como
de modelagem computacional.

Quarta Parte — Estudos de caso: apresenta
uma selecao de figuras-chave envolvidas na
evolucao da engenharia de estruturas e
forma construida, desde meados do século
XIX até os dias atuais.

1 Boaga, G., and Boni, B., The Concrete Architecture
of Riccardo Morandi, London: AlexTiranti, 1965, p. 10
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1
Estruturas na
natureza

1.1
Arvore

Mais de 80.000 espécies de arvores,
desde salgueiros-do-artico com poucos
centimentros de altura, até sequoias
gigantes capazes de alcancar mais de
100 metros de altura, cobrem 30 por
cento da superficie nao oceanica da
Terra.

Estrutura

As arvores se apresentam em varias formas e
diversos tamanhos, mas todas possuem a mesma
estrutura basica. Elas tém uma coluna central, o
tronco, que proporciona suporte a uma estrutura de
caule, ramos e galhos. Essa estrutura é chamada de
coroa e estima-se que exista um numero finito de
sistemas de ramificacao (por volta de 30) para todas
as espécies de arvores. Os ramos e os galhos, por sua
vez, possuem uma camada exterior de folhas. Uma
arvore fica presa ao chao por meio de uma trama de
raizes, que se espalham e engrossam de modo
proporcional ao crescimento da arvore acima do solo.

Todas as partes da estrutura de uma arvore —
tronco, ramos e galhos - sdo elementos em balancgo,
de comportamento elastico e com ligagdes flexiveis
entre elas.

Folhosas (subclasse das dicotiledonias) e
coniferas: esses termos fazem referéncia aos tipos de
arvore de onde a madeira é proveniente. As folhosas
tém origem nas florestas deciduas ou caducifdlias; as
coniferas, nas florestas de mesmo nome. Embora as
folhosas apresentem maior densidade e dureza do
que as coniferas, ha excecoes (p. ex. madeira balsa).

Crescimento

Conforme uma arvore cresce, grande parte da energia
produzida por suas folhas precisa ser desviada para
originar tecidos nao produtivos (tais como o tronco
lenhoso, os galhos e as raizes). A esmagadora maioria
de todas as arvores (aproximadamente 99 por cento)
é composta por tecidos nao vivos e todo o
crescimento de tecidos novos se apresenta em
apenas alguns poucos pontos da arvore: dentro da
casca e nas extremidades dos galhos e das raizes.
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Entre a casca e o entrecasco, ocorre um processo de
criacao de tubos de seiva, que transportam o
alimento das folhas para as raizes. Toda a madeira é
formada pelo cambio vascular interior e todas as
células de transporte de alimentos, pelo cambio
vascular exterior.

O tronco da arvore cresce todo ano com a adigao
de uma nova camada de madeira ao cambio vascular.
Cada nova camada de madeira adicionada a uma
arvore forma um anel visivel que varia sua
composicao de acordo com as estagoes do ano. Um
anel composto por uma parte clara (crescimento na
primavera) e uma parte escura (crescimento de final
de verao/outono) representa o crescimento de um
ano. As madeiras usadas na construgao civil sao
escolhidas com base no equilibrio das tensoes
contidas no interior do elemento estrutural. Se uma
arvore cresceu ao lado de uma colina, tera crescido
mais forte de um lado, ocasionando um diferencial de
tensoes internas, que, ocasionalmente, podera fazer
com que o elemento estrutural se empene — seja por
torcao ou flexao.

Resisténcia ao vento

As arvores sao geralmente resistentes a ventos fortes,
por terem a capacidade de se curvarem, embora
algumas espécies sejam mais resilientes que outras.
A energia eolica é gradualmente absorvida,
comegando com as oscilagoes rapidas dos galhos,
seguida pelos movimentos menos rapidos dos ramos
menores e, finalmente, chegando ao gentil balangar
dos ramos maiores e do tronco. A grande area
coberta por folhas de uma arvore a torna mais
suscetivel frente a acao do vento.



Estrutura basica de uma
arvore

2

Partes do tronco de uma
arvore
. casca externa.
. casca interna.
cerne.
. cambio vascular.
. alburno.
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Teia de aranha

natureza

Propriedades do material

A seda de aranha é também conhecida como teia e é
composta por complexas moléculas de proteinas. As
cadeias dessas moléculas, com diversas
propriedades, sao tecidas em conjunto para formar
um material que possui uma enorme capacidade de
absorcgao de energia. A seda da aranha Nephila é a
mais forte fibra natural conhecida pelo homem.

A tendéncia geral em termos de estrutura de seda
de aranha é uma sequéncia de aminoacidos que se
automonta em uma conformacgao de folha. Essas
folhas se empilham de modo a formar cristais,
enquanto que as outras partes da estrutura originam
areas amorfas. E a interagao entre os segmentos
cristalinos rigidos e as regioes amorfas elasticas que
proporcionam a seda de aranha suas extraordinarias
propriedades. A ductilidade elevada é decorrente do
rompimento das pontes de hidrogénio nessas
regides. A resisténcia a tracao da seda de aranha é
maior do que a de uma barra de ago do mesmo peso.
O fio da teia de aranha pode ser esticado até 30 a 40
por cento de seu comprimento antes de se romper.

Producao de seda

As aranhas produzem fios de seda utilizando
glandulas localizadas na ponta de seus abdoméns.
Elas usam diferentes glandulas para produzir os
diversos tipos de seda. Algumas aranhas sao capazes
de produzir até oito tipos diferentes de seda durante
sua vida.

Projeto e producao de teias
As aranhas se locomovem pelos espacgos entre os
objetos deixando a deriva um fino fio adesivo.
Quando a outra extremidade desse fio se prende a
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uma superficie adequada, a aranha cuidadosamente
caminha por ele, fortalecendo-o com um segundo
segmento de fio de seda. Esse processo é repetido
até que o segmento se torne forte o suficiente para
suportar o restante da teia. Em seguida, a aranha
produzira pequenas redes em forma deY e as
adicionara aos raios da teia, de modo que a distancia
entre cada raio seja pequena, mas que ela ainda
possa atravessar por esse espaco. Isso significa que o
numero de raios de uma teia esta relacionado
diretamente ao tamanho da aranha e tamanho total
da teia. Trabalhando de dentro para fora, a aranha ira,
entdo, produzir uma espiral temporaria nao adesiva,
com fios suficientemente espacados para que ela
possa se locomover em torno de sua propria teia
durante a construcao. Na sequéncia, comegando de
fora para dentro, substituira essa espiral por outra
com fios adesivos posicionados de modo mais
proximos uns aos outros.

Resisténcia ao impacto

As propriedades da seda de aranha permitem que ela
seja forte sob tracdo, sem, contudo, impedir sua
deformacao elastica. Quando finalizada, toda a teia de
aranha esta sob tracdo. No entanto, a natureza
elastica das fibras permite que ela absorva o impacto
de um veloz inseto voador, por exemplo. Com o
impacto, ocorrera uma oscilagao local, sendo que
quanto maior for a oscilacdo, maior sera a sua
capacidade resistente. Essa capacidade de
armazenamento de energia e o fato de que a maior
parte da energia é dissipada conforme a fibra se
deforma permitem que a aranha intercepte e capture
sua presa em decorréncia da absorcao de sua energia
cinética.
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1

As glandulas de producao
de seda da aranha

2

Sequéncia da construcao
de uma teia

3

Uma teia de aranha
gigante

a

A conclusao com éxito de
um pouso empregando
cabos de seguranca para
avioes. O cabo no qual a
aeronave é presa realiza
uma forma de resisténcia
ao impacto similar ao de
uma teia de aranha
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1.3
Casca de ovo

A estrutura de uma casca de ovo varia
muito entre as espécies, mas é
essencialmente uma matriz revestida
por cristais minerais, geralmente um
composto, como o carbonato de calcio.
Nao é composta por células e os ovos
mais rigidos sao mais mineralizados que
os mais frageis.

Ovos de passaros -
propriedades do material

As aves sao conhecidas por seus ovos de casca dura.
A casca do ovo é composta aproximadamente por 95
por cento de cristais de carbonato de célcio, que sao
estabilizados por meio de uma matriz organica
(proteina). Sem essa proteina, a estrutura cristalina
seria fragil demais para manter sua forma.

A espessura da casca é o principal fator que
determina sua forga. A matriz organica possui
propriedades de ligacao de célcio e sua organizagao
durante a formagao da casca influencia na capacidade
resistente da estrutura: o seu material deve ser
depositado de modo que o tamanho e a organizagao
dos componentes do cristalino (carbonato de calcio)
sejam ideais, conduzindo assim a uma casca bastante
resistente. A maior parte da casca é formada por
longas colunas de carbonato de célcio.

A casca de ovos de aves padrao é uma estrutura
porosa, coberta externamente por uma camada
protetora (também chamada cuticula), que ajuda o
ovo a reter dgua e a evitar a entrada de bactérias.

Em média, em uma galinha poedeira, o processo
de formacgao de casca leva aproximadamente 20
horas.
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Capacidade resistente e forma
A estrutura da casca de um ovo de ave é forte em
compressao e fraca em tragao. Conforme o peso se
concentra em sua parte superior, a parte exterior da
casca sera submetida a compressao, enquanto que a
parte interior sofrera tragcao. Desse modo, a casca
podera suportar ao peso da ave chocadeira. Os
filhotes de galinha ndo sao fortes, mas exercendo
forca concentrada em um ponto dentro da casca, eles
conseguem sair do ovo sozinhos (a galinha possui um
“dente de ovo’, que usa para iniciar um furo).

E a forma de arco/domo que ajuda a casca do ovo
a suportar a tracao.

A capacidade resistente da estrutura de uma
casca de ovo depende de sua geometria precisa —em
particular, de seus raios de curvatura. Arcos ogivais
feitos com concreto armado exigem menos
armaduras do que um simples arco semicircular. Isso
significa que uma cupula altamente abobadada
(baixos raios de curvatura) é mais forte do que uma
cupula menos sinuosa (altos raios de curvatura). E
por isso que é facil de quebrar um ovo apertando-o
pelos lados, mas ndo por suas extremidades.
Membros do Ontario Science Centre, emToronto,
foram bem sucedidos no experimento de manter uma
pessoa de 90 kg sobre um ovo sem quebra-lo.
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1
Um ovo de galinha
2

Malha de casca de ovo
gerada com o uso de
elementos finitos do tipo
casca

3

Uma visao microscépica
da estrutura reticulada da
casca de um ovo

a

Um arco com sob
compressao suportara a
forcas maiores se tiver
forma ogival

5

Os arcos de pedra e aco
do Pavilion of the Future,
construidos por Peter
Rice, para a Expo-92
realizada em Sevilha,
expressam a sua
capacidade resistente por
meio da separacdo dos
elementos tracionados
dos comprimidos
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1.4
Bolhas de sabao

Tensao superficial

Uma bolha de sabao existe porque a camada
superficial de um liquido possui uma determinada
tensao superficial, que faz com que essa camada se
comporte elasticamente. Uma bolha feita com um
liquido puro isoladamente, no entanto, é instavel,
sendo necessario um agente tensoativo dissolvido,
como o sabao, para estabiliza-la. O sabao age de
modo a diminuir a tensao superficial, o que tem como
efeito a estabilizacao da bolha (por meio de um
processo conhecido como efeito Marangoni):
conforme a pelicula do sabao se estica, a
concentracao superficial do sabao diminui, o que
ocasiona o aumento da tensao superficial. O sabao,
portanto, seletivamente fortalece as partes mais
fracas da bolha e tende a evitar que ela se expanda
mais.

Forma

A forma esférica da bolha de sabao é também
decorrente da tensao superficial. A tensao faz com
que a bolha se torne esférica por essa forma ser a que
proporciona menor superficie possivel para um dado
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volume. Uma bolha de sabao, devido a diferenca
entre as pressoes interna e externa, € uma superficie
de curvatura média constante.

Fusao

Quando duas bolhas de sabao se fundem, elas
adotam a forma que oferega a menor superficie
possivel. Se a bolhas tiverem tamanhos similares, a
parede comum sera plana. As bolhas menores, por
terem pressao interna maior, penetrarao nas maiores,
mantendo seus tamanhos originais.

Na ocorréncia do encontro de trés ou mais bolhas,
elas se organizam de modo que apenas trés paredes
se encontrem ao longo de uma linha. Levando-se em
consideragao que a tensao superficial € a mesma em
cada uma das trés superficies, os trés angulos entre
elas deve ser igual a 120 graus. Essa é a escolha mais
eficiente e a razao pela qual os favos de uma colmeia
possuem os mesmos 120 graus e forma de hexagono.
Duas bolhas de sabao fundidas apresentam uma
6tima maneira de englobar, com a menor superficie
possivel, dois dados volumes de ar, de diferentes
tamanhos. Esse fendmeno foi denomidado de “o
teorema da bolha dupla”



1
Bolhas de sabao fundidas
2

O teorema da bolha dupla
aplicado, por Nicholas
Grimshaw e Associados,
ao desenho dos “bio-
-domes” do Eden Project,
Cornualha, Reino Unido
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1.5
Corpo humano

O esqueleto humano

O esqueleto humano possui 206 ossos que formam
uma estrutura rigida a qual os tecidos moles e érgaos
estao presos. Os 6rgaos vitais estao protegidos pelo
sistema esquelético.

0O esqueleto humano esta dividido em duas
partes. O esqueleto axial € composto por ossos que
formam o eixo do corpo — pescogo e espinha dorsal
(coluna vertebral) — e dao sustentacao e protegao aos
6rgaos da cabeca (cranio) e tronco (esterno e
costelas). O esqueleto apendicular consiste nos ossos
que compoem os ombros, bragos e maos — as
extremidades superiores — e aqueles que compoem a
bacia, pernas e pés — as extremidades inferiores.

Ossos - propriedades do

material

A maioria dos ossos é composta por um tecido ao
mesmo tempo denso e esponjoso. O osso compacto
é denso e rigido e forma a parte exterior de todos os
ossos. O osso esponjoso é encontrado dentro do osso
compacto e é muito poroso (repleto de pequenos
furos). O tecido 6sseo é composto por varios tipos de
célula inseridos em uma mistura de sais inorganicos
(principalmente calcio e foésforo) para dar forga 6ssea
e fibras, que proporcionam flexibilidade aos ossos. A
natureza oca da estrutura 6ssea pode ser comparada
a relativamente alta capacidade resistente a flexao de
tubos ocos em comparacao a hastes solidas.
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Muasculos - movimento corporal
O esqueleto nao apenas fornece a estrutura que da
forma ao nosso corpo, mas também trabalha em
conjunto com os 650 musculos do corpo para permitir
gue os movimentos ocorram. O movimento corporal
ocorre, entao, por meio da interacao dos sistemas
esquelético e muscular. Os musculos estao
conectados aos 0ssos por tendoes e 0s 0ssos,
conectados entre si, pelos ligamentos. O encontro de
0ssos ocorre por intermédio da articulagao. Por
exemplo, o cotovelo e o joelho formam articulagoes
em dobradiga, enquanto o quadril € uma articulacao
do tipo esférica. As vértebras que formam a coluna
vertebral sdo conectadas por um tecido elastico,
conhecido como cartilagem.

Os musculos responsaveis pelo movimento de uma
articulacdo estao conectados a dois ossos diferentes e
se contraem para puxa-los. Por exemplo, a contracao
do biceps e o relaxamento do triceps produzem o
esticamento do braco.

Integridade tensional
(tensegrity)

Ja foi dito que o corpo humano, considerado como
um todo, é uma estrutura autotensionada (tensegrity).
Nesse tipo de estrutura, os elementos de compressao
nao se tocam, mas sao mantidos no espago por
elementos de tragao separados (cordas, fios ou
cabos). O bidlogo celular e diretor fundador do Wyss
Institute, em Harvard, Don E. Ingber fez a ligagao
entre as estruturas tensegrity, de Kenneth Snelson
(veja pagina 156) e células vivas, e afirma que “uma
variedade espantosa de sistemas naturais, incluindo
atomos de carbono, moléculas de dgua, proteinas,
virus, células, tecidos e mesmo seres humanos e
outros seres vivos sao construidos usando-se uma
forma comum de arquitetura, conhecida como
tensegrity”

1 Ingber, Donald, E., ‘The Architecture of Life’ in Scientific
American, pp. 48-57, January 1998
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1 Pose de balé

Caminhar &, na verdade,
“cair com estilo” Se vocé
tentar caminhar muito
devagar, comecara a cair.
Tente inclinar-se a frente dos
seus quadris. Em algum
momento o seu centro de
gravidade fica “fora de vocé”
e uma perna se movimenta
para frente de modo a
formar um triangulo que o
impede de cair - o mantém
estavel. Continue se
inclinando e chegarad a um
ponto no qual a Unica
maneira de manter o seu
centro de gravidade sera
estendendo a perna atras de
vocé. Esse processo segue o
principio do equilibrio
estatico. No caso das
estruturas de edificios, uma
estrutura em balanco (fixada
na extremidade inferior e
livre na superior) pode ser
descrita como aquela que se
projeta lateralmente a partir
da vertical. Baseia-se no
contrapeso a procura da
estabilidade e na
triangulacao para resistir aos
momentos fletores e as
forcas cortantes atuantes.
Calcula-se esse tipo de
estrutura também se
impondo o equilibrio
estatico entre esforcos
atuantes (na estrutura) e
resistentes (nos apoios)

2 Argolas de ginastica
O esforco do corpo humano
para manter o equilibrio



1
Estruturas na
natureza

4 Circulo de pessoas
Um circulo de pessoas
sentadas no colo umas das
outras forma um tipo de
estrutura tensegrity, por
meio da qual todas séo
sustentadas sem a
necessidade de qualquer
mobiliario

1.5
Corpo humano
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3Torres humanas

Uma tradicao espanhola cuja
intencao é evidente. Varias
estratégias podem ser
empregadas, mas, em todos
os casos, uma base sélida
para a torre é imprescindivel.
Assim como em uma arvore,
ha uma estrutura uniforme
de raizes para reforgar o
“pilar” Cada participante usa
um largo cinto para reforcar
a conexao entre a coluna
vertebral e a pélvis, além de
proteger os rins de alguma
pressao indevida



6 Forth Rail Bridge

Os projetistas da Forth Rail
Bridge usaram seus préprios
corpos para demonstrar
como a ponte utiliza o
principio de equilibrio. Os
corpos de dois homens no
nivel do chao estao atuando
como pilares (em
compressao) e seus bracos
estdo sendo puxados (em
tracao). As varas estao
comprimidas e estao
transferindo a carga de volta
para a cadeira.T =Tragéo, C
= Compressao e R = Reacao

T = Tensao
C = Compressao
R = Reacao
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5 Arcobotante

O principio estrutural da
torre humana é também
expresso pelos arcobotantes,
tradicionalmente usados
para dar suporte a estruturas
de alvenaria de baixo
carregamento





