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No contexto do estudo de uma disciplina — Sistemas Estruturais — , torna-se imprescindivel
uma clara definicdo de epistemologia e sua implicagéo na definigdo de concepgdes peda-
gogicas. Neste artigo, trabalha-se, inicialmente, sobre conceitos epistemoldgicos para que,
posteriormente, se possa situar uma proposta tedrica. Por fim, sera feita uma analise do
ensino de estruturas a partir de um estudo da evolugéo dos conceitos ao longo da histdria,
contextualizando cada evolugéo de paradigma, desde a pré-histéria européia, com seus
modelos de vigas simplesmente apoiadas, até o estado da arte, baseado no Método dos
Elementos Finitos. Assim, sera possivel identificar a forma como os alunos do curso de

arquitetura estarédo construindo conceitos relativos a engenharia estrutural.
Engenharia estrutural, ensino de arquitetura e engenharia, epistemologia, construtivismo.

In the study context of a subject — “Sistemas Estruturais” —, it is essential to state a clear
definition of epistemology and its implications on the definition of pedagogical conceptions.
This paper begins with the study about epistemological concepts so that a theoretical pro-
posal can be pointed out. Then later an analysis of structural engineering education based
on the study of the evolution of conceptions along the history will be done. Each change of
paradigm will be described, from models of simply supported beams in European prehistory
to the state of the art, which is based on Finite Elements model. In this way it will be possible
to identify the way in which the students of Sistemas Estruturais subject of Architecture

college will be constructing concepts regarding structural engineering.

Structural engineering, architecture and engineering education, epistemology, construc-

tivism.
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Muito se tem constatado a respeito das dificuldades dos alunos de arquitetura no tratamento
dos conceitos de engenharia estrutural, especialmente por ser um assunto que difere daqueles
tradicionalmente identificados com a Arquitetura, como a Arte e a Expresséo Grafica. Seja pela
base l6gico-matematica e fisica ou pelo enfoque, muitas vezes, tecnicista dado pelos professo-
res, o resultado final, muitas vezes, € um sentimento de obrigagao por parte dos estudantes das
disciplinas que tratam dos sistemas estruturais.

Faremos, entdo, uma abordagem epistemoldégica dos conceitos relativos aos modelos es-
truturais da construgéo de pontes. Tal abordagem, também histérica, analisara o contexto tedrico
dos modelos de cada periodo. Desde pontes que remontam periodos pré-histéricos até aquelas
de concreto protendido, faremos uma analise de cada inovagao proposta, construindo, assim,
um quadro tedrico baseado na Epistemologia Genética que tem suas origens em Piaget (1966).
Essa teoria recorre a génese dos processos cognitivos, procurando entender o adulto estudando
a crianga. Segundo Piaget (1990), “a vantagem de um estudo do desenvolvimento dos conheci-
mentos que remonta as suas raizes ... consiste em fornecer uma resposta a questao mal resolvi-
da da diregédo dos processos cognitivos iniciais”(p.7). Segundo ele, se ndo houver esse recurso
investigativo a génese, nao restara outra alternativa “sendo indagar se toda informagéo cognitiva
emana dos objetos, informando de fora o sujeito, conforme supunha o empirismo tradicional, ou
se, pelo contrario, o sujeito esta desde o inicio munido de estruturas endégenas que importara
aos objetos, segundo as diversas variedades de apriorismo ou de inatismo.” (p.7). Recorremos
a génese da construgao de pontes, procurando entender quais foram os conceitos envolvidos
nos primeiros modelos cognitivos propostos.

O alcance pedagdgico da teoria piagetiana ocorre, principalmente, devido a importancia dada
ao processo de construgdo do conhecimento. Reforgando a necessidade de se compreender essa
construgdo, bem como ampliar a abrangéncia do estudo sobre o conhecimento cientifico, Franco

(1997) propde que a epistemologia va além do estudo dos critérios de verdade das ciéncias:
“Partindo do conhecimento do conhecimento (gnosiologia) vai em diregdo as construgbes sistematicas
deste conhecimento feitas pelo homem: as ciéncias” (p. 17).

Piaget (1980) reflete e define com clareza tal conceito e sua relagdo com a construgdo do
conhecimento cientifico.

Ao se conceber um projeto de ensino que tenha como objetivo especifico questbes pe-
dagdgicas para a arquitetura, precisaremos de posicionamentos sobre a ciéncia, a tecnologia, a
pedagogia e a engenharia, que necessariamente pertencerdao a um unico contexto epistemoldgico.

Por que ndo focar apenas questdes pedagdgicas? Ora, o conhecimento esta presente
apenas na sala de aula ? Questdes cognitivas estao presentes em qualquer relagéo entre sujeito e
objeto, e a compreenséo de como se da a constru¢ao deste conhecimento é uma questao episte-
moldgica. Entéo, nos restringimos a uma reflexao sobre o conhecimento, esteja ele onde estiver?

Reforga-se o posicionamento de FRANCO (1997), argumentando que a ciéncia talvez
seja a maior expressao do conhecimento construido sistematicamente pela humanidade na sua
evolugdo, de forma que precisa-se entender a construgdo do conhecimento cientifico para que
efetivamente esteja-se situado na busca de explicagbes de seus condicionantes. Piaget aumenta

o leque de abrangéncia do conceito:
“Em ultima analise seremos levados a definir a epistemologia, em segunda aproximagéao, como o estudo da
passagem dos estados de menor conhecimento aos estados de conhecimento mais avancado.” (Piaget,
1980, p.20)

Esta definicao faz referéncia tanto a questdes sobre conhecimento quanto a sua sistemati-
zagao histérica expressa pela ciéncia. Nas paginas seguintes, o foco sera a engenharia estrutural,
e sera imprescindivel uma andlise epistemoldgica para situar o seu estado da arte, relacionando-o
com as sucessivas construgdes realizadas ao longo da historia.

Agrande questao refere-se a construgao de conhecimentos novos. Segundo Piaget (1990),

sagem a um nivel cognitivo superior ndo se realiza num sentido Unico. O que ocorre € uma
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assimilagao reciproca, em que o nivel superior deriva do inferior através de transformagdes, ndo
havendo um limite bem definido, e sim um processo de construgao gradativo. O nivel superior
enriquece o inferior, havendo uma nitida integragédo entre ambos. Por exemplo, a construgao da
multiplicagdo na matematica ndo €, simplesmente, uma nova forma de se operar, € sim um processo
que deriva da adigéo, enriquecendo-a a partir da generalizagao promovida pela multiplicagdo. O
docente precisa estar sensivel a este processo, permitindo ao estudante a passagem para niveis
superiores a partir da constante interagcédo com o mundo real.

O que se fara aqui € uma analise da evolugéo cognitiva dos conhecimentos l6gico-mate-
maticos e fisicos e a forma como se construiram os conhecimentos novos no ambito da evolugéo
histérica dos conceitos da engenharia estrutural. Este é o cerne da Epistemologia Genética , sendo
que o objetivo deste artigo é aplica-la ao ensino de estruturas, podendo-se, entao, vislumbrar
outras possibilidades de aplicagdes no ensino de engenharia.

Este trabalho baseia-se na Epistemologia Genética, que, segundo Becker (1999), trata o
conhecimento como algo que “jamais podera ser entendido como cdpia perceptiva do real, muito
menos como uma imagem gerada por uma sensacdo. O conhecimento € sempre resultado de
uma constru¢do — no sentido epistemoldgico...”.

Citando Piaget, Becker (1999) reforga que o conhecimento procede a partir, ndo do sujeito,
nem do objeto, mas da interagéo entre os dois.

Deve-se tratar o conhecimento constituindo-se a partir de uma espiral ascendente, ali-
mentada por uma constante interagédo do sujeito com o objeto em estudo. E essa interagéo que
precisa ser analisada e trabalhada, pois sao as relagbes estabelecidas neste processo evolutivo
e crescente que desencadearao a construgdo do conhecimento.

Conforme foi mencionado anteriormente, a aquisi¢do do conhecimento cientifico pode ser
vista de duas maneiras:

— como um processo de construgao histérica do conhecimento;

— como uma (re)construgcao daquele conceito por parte do sujeito.

A ocorréncia de descobertas cientificas semelhantes em locais distintos, onde os protago-
nistas das descobertas simplesmente ndo se conhecem, ndo é mera coincidéncia. O que ocorre
nestes casos € uma nova construgcado a partir de estruturas, anteriormente, construidas pela
humanidade. Ambos partem da mesma base e dos mesmos conceitos, fato que & determinante
na semelhanca da descoberta. PIAGET (1990) descreve esse processo como o construtivismo e
a criacao de novidades, argumentando que a busca do saber ndo pode esquecer que 0 universo
jamais esta concluido. As descobertas cientificas sempre ocorrerao, pois séo inerentes a Ciéncia,
e recorrer as origens dessas descobertas torna o cientista apto a promover novas descobertas.
Da mesma forma, o professor estara sensivel ao surgimento de novos conhecimentos nos estu-
dantes, recorrendo aos seus processos cognitivos iniciais.

Portanto, sera feito um breve estudo genético da engenharia estrutural, enfocando os con-
ceitos envolvidos na construgao de pontes. Serdo considerados os seguintes momentos histéricos:

1) Pré-histéria européia;

2) Etruria e Roma;

3) Revolugéo Industrial;

4) Primeiras pontes de concreto;

5) O estado da arte.

Apesar de muito se argumentar, de forma muitas vezes simplista, que a evolugao de todos
esses conceitos se deu a partir de tentativa e erro, convém explicitar alguns argumentos.

Em primeiro lugar, pode-se perguntar que fatores influenciam a escolha de determinada
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tentativa. Piaget (1966) analisa, minuciosamente, essa questao separando as tentativas em dois
casos: dirigido e ndo sistematico. No primeiro caso, temos uma estrutura anterior que ira nortear
a definigdo da estratégia; enquanto que no segundo, parte-se para uma situagao totalmente ale-
atoéria. Por exemplo, quando os etruscos e os romanos comegaram a utilizar arcos para vencer
grandes vaos certamente estavam baseados em seus conhecimentos intuitivos de que a existéncia
de forgas horizontais pode oferecer uma resisténcia a aplicagdo de uma carga vertical, conforme
pode-se verificar na Figura 1.
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Figura 1 - Modelos Iniciais de arcos.

Ou seja, fizeram uma tentativa dirigida, baseada em conhecimentos anteriores. Uma
tentativa ndo sistematica ocorre em descobertas realizadas de forma aleatéria, muitas vezes
resultantes de experimentos com objetivos diferentes da descoberta obtida. Kuhn (2001) cita
o exemplo da descoberta do oxigénio, obtida a partir de experimentos quimicos com objetivos
especificos, cuja intengdo néo era descobrir novas substéncias quimicas. Na verdade pode-se
dizer que, no contexto da necessidade de um novo paradigma, tém-se muitas vezes uma com-
posicéo dessas duas situagdes. Por exemplo, quando se sentiu a necessidade de se vencer
vaos maiores, percebeu-se que os materiais tinham que resistir esforcos de tragéo, algo que se
observa na natureza. Ou seja, o fato de ter-se optado por materiais resistentes a tragéo nao foi
algo essencialmente aleatério, e sim uma nova construgdo baseada, principalmente, nos conhe-
cimentos logico-matematicos e fisicos presentes no paradigma anterior, que apresentava apenas
materiais resistentes a compressao.

1) Pré-histéria européia

Apesar das limitagcdes tecnoldgicas presentes na pré-histéria, obras de engenharia de
grande porte ja se realizavam. Abaixo esté a analise do exemplo da ponte “Tarr Steps”, na Ingla-
terra, cuja data de execugao é desconhecida’.

Figura 2 - Ponte “Tarr Steps”, na Inglaterra.
Fonte: Extraido de http://www.Imc.ep.usp.br/people/otavio/estruturas/pph.htm

" Esta ponte provavelmente foi construida na pré-historia (Breve Histéria..., 2002). O fato de n&o existir uma data precisa
ndo compromete a analise que esta sendo feita, pois as proximas pontes apresentadas utilizam conceitos mais elaborados,
satisfazendo assim a evolugéo conceitual pretendida.
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No exemplo da Figura 2, observa-se o uso de vigas simplesmente apoiadas como modelo,
reforgando as estruturas aditivas e os conceitos fisicos de equilibrio das forgas verticais. O obsta-
culo epistemoldégico (Dion & Pacca, 1998), ou seja, a resisténcia conceitual ao longo da histodria,
consistia na consideragdo de que os materiais resistiam apenas a compressao. Tal paradigma
permaneceu ainda no periodo seguinte.

ESTRUTURA LOGICO-MATEMATICA E FISICA: Nas grandes obras da antigiiidade,
trabalha-se, basicamente, com o equilibrio de forgas verticais e com estruturas légico-matematicas
aditivas.

2) Etruria e Roma

A utilizagao de arcos foi empregada pelos etruscos com bastante propriedade, conforme
pode-se constatar na Figura 3, que apresenta uma estrutura construida no século XVIII a. C.
A grande novidade foi que os arcos permitiam a utilizagdo de materiais resistentes apenas a
compressao. Tal sistema estrutural apresenta conceitos fisicos facilmente observaveis, sendo
que a solugdo loégico-matematica possibilita estabelecer uma relagédo entre a forma do arco € a
intensidade das tensdes que ocorrem no interior da estrutura. Os romanos também utilizaram
arcos nas suas construgdes, entre elas o Coliseu (ano 70 d. C.), um testemunho do avango que
0s romanos trouxeram a engenharia estrutural. Mesmo executando estruturas mais complexas e
em periodo posterior aos etruscos, a utilizagdo de arcos se manteve, justificando a consideragéo
dessas duas civilizagdes no mesmo contexto tedrico.

Figura 3 - Ponte du Gard.
Fonte: Ponte du Gard (2002)

ESTRUTURA LOGICO-MATEMATICA E FISICA: Seja visto primeiro o modelo fisico nas
Figura 4 (a) e (b):
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(a) carregamento (b) Momento fletor gerado pelas reagdes hori-

zontais

Figura 4 - Modelo Tedrico dos arcos.

Se o arco é parabodlico e a carga é distribuida (Figura 4a), demonstra-se que 0 momento
fletor sera nulo, pois 0 momento gerado pelas reagdes horizontais (Figura 4b) sera exatamente
0 mesmo gerado pela carga distribuida, porém com o sinal contrario. Desta forma, ndo se tem
também esforgo cortante. Isso ocorre sempre que a geometria da estrutura for a mesma que a
geometria do diagrama de momento fletor.
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3) Revolugao Industrial

A partir da segunda metade do século XVIII, tornou-se possivel a utilizagdo do ferro na
construgdo de pontes. Em 1779, foi construida a Ponte de Coalbrookdale (Figura 5), sendo a
primeira ponte de ferro fundido construida em todos os tempos (Breve Historia..., 2002). A ponte
vence um vao de mais de 30 metros.

Figura 5 - Ponte de Coalbrookdale.
Fonte: Breve Historia...(2002)

Nao se tem neste momento maiores alteragao no quadro légico-matematico. Na verdade,
parte-se para a obteng&o de novas estruturas ainda baseadas em sistemas de arcos, porém com a
flexibilidade que o ferro fundido possibilita. A grande questao desse periodo consistiu em inovagdes
nos sistemas construtivos, possibilitadas pelas aplicagbes do recentemente descoberto calculo
infinitesimal?. Segundo Timoshenko (1953), passou a ser necessario considerar a complexidade
das estruturas reais.

4) As primeiras pontes de concreto — o concreto protendido

Neste novo periodo (primeira metade do século XX), obtém-se uma efetiva contribuigdo nos
modelos matematicos. Agora, estara presente uma nova estrutura que precisara suportar efeitos
combinados de compresséo e tragao a partir da solicitagdo de flexao, ndo havendo necessidade da
utilizagao de arcos para vencer grandes vaos (ver Figura 6). A compreens&o da proporcionalidade
precisara estar presente, pois um estudo mais aprofundado da resisténcia dos materiais se faz ne-
cessario. Na descrigdo da estrutura l6gico-matematica deste periodo histérico sera citado o exemplo
de Piaget (1990), que aborda o conceito de deformacao e sua relagdo com a proporcionalidade,
destacando uma pesquisa sobre a distributividade no estiramento de um elastico.

Figura 6 - Ponte de Concreto Protendido de Freyssinet.

Fonte: Breve Historia... (2002).

2Em 1729 Belidor (1697 — 1761) publicou o livro La Science des Ingénieurs, que passa a propor uma abordagem mais racional
nos calculos de vigas, possibilitada pela utilizagdo do Calculo Infinitesimal.
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ESTRUTURALOGICO-MATEMATICAE FiSICA: a flexdo precisa ser compreendida fisica-
mente a partir de uma modelagem légico-matematica. Ndo basta mais compreender deslocamen-
tos, e sim deformagdes. Estas precisam estar relacionadas com o estudo das tensdes, gerando
o famoso diagrama tensao-deformacao. Piaget (1990), ao descrever suas investigagdes sobre a
deformacgado de um elastico, apresenta os fundamentos légico-matematicos deste periodo. Nos
primeiros estagios, a partir do raciocinio aditivo, fica-se com o entendimento de que a alongamento
ocorre apenas nas extremidades. Posteriormente, apds a construgdo da propriedade distributiva,
baseada no raciocinio multiplicativo, € que se compreende a distribuicdo daquele alongamento
em todo o elastico. A generalizagdo desse comportamento para elasticos de diferentes tamanhos
e diferentes materiais esta no cerne da Resisténcia dos Materiais, e s6 é possivel a partir de uma
generalizagéo do principio multiplicativo: a proporcionalidade. O sujeito passa a compreender a
importancia da relagéo entre o alongamento e o tamanho inicial do elastico, sendo esta relagéo
mais importante que o valor absoluto do alongamento. Um elastico de 20 cm que alonga 1 cm
deformou menos que outro com 5 cm que alonga a mesma quantidade. Ou seja, estabelece-se
a proporcionalidade, conceito fundamental para a engenharia estrutural, que considera grande
parte dos materiais na sua fase de deformacao elastica.

5) O estado da arte

Atualmente, existe uma nova abordagem epistemoldgica no calculo de estruturas. Depois do
surgimento do Método dos Elementos Finitos (MEF), novas questdes e novas estruturas surgem a
partir de analises cada vez mais microscopicas, sendo mais importante deixar de se considerar a
estrutura como um unico material. O MEF trata das leis matematicas que discretizam as estruturas
em elementos finitos e passa a analisar cada elemento dessa estrutura. Obtém maior preciséo,
pois tudo que se fazia anteriormente na estrutura em suas dimensoes reais, faz-se agora em cada
elemento. Desta forma, é possivel se considerar descontinuidades no material, que podem ser
contempladas atribuindo-se propriedades especificas para os elementos situados no local das
descontinuidades. Além disso, pode-se focar comportamento de trincas, efeito do vento e outros
efeitos de alta complexidade. Nao costuma ser objeto de estudo dos estudantes de arquitetura
tal método, porém convém tratar com os alunos os alcances dessa teoria para situa-los nas pos-
sibilidades estruturais que uma constru¢édo pode ter.

Considera-se que muito se pode fazer para possibilitar uma forma mais construtiva e dina-
mica de se tratar o ensino de sistemas estruturais no curso de arquitetura. Nesse artigo mostra-se
como um estudo epistemoldgico genético, da constru¢do de pontes ao longo da histéria, pode
contribuir para uma intervencéo didatica em sala de aula. A mesma construcéo de paradigmas
pode ocorrer quando os alunos se deparam com novos conceitos. Tal paralelo e o uso de analo-
gias pode ajudar a valorizar alguns posicionamentos intuitivos dos alunos, mesmo que estejam
equivocados momentaneamente. O importante é enfatizar que podem estar corretos em certos
aspectos, da mesma forma que os arcos construidos pelos eturios no seu tempo estavam.
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