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Resumo: No campo da arquitetura e da engenharia o conhecimento estrutural é de extrema importincia na atividade
projetual. Nesse contexto, a estrutura assume um duplo papel: de sustentacdo da edificagdo; e expressivo, ligado a
concepgdo formal e aparéncia final do elemento projetado. Partindo da ideia de que tal compreenséo é necessaria
também ao design de produtos, o presente artigo busca, através da transposigdo de conhecimentos oriundos da teoria
das estruturas, desenvolver uma anélise estrutural qualitativa de cadeiras, como uma importante ferramenta projetual.
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[Restimenes en inglés y espaiiol en la pagina 157]

Introducgio

Sabe-se que na arquitetura e na engenharia a teoria das
estruturas é de grande importdncia na concepgdo de
projetos. Nessas dreas, uma estrutura pode ser definida
como um conjunto de elementos geométricos reagentes a
esforgos, tais como barras (vigas e pilares), placas (lajes)
e blocos (fundagoes) que se inter-relacionam formando
um sistema que desempenha uma fungio especifica:
promover a sustentagdo de edificagées (Rebello, 2003, p.
21). Afora o papel de dar sustentacdo, a definigdo de um
sistema estrutural estd ligada também a concepgédo formal
da edificagdo. Sob essa perspectiva, a estrutura assumiria
assim um duplo papel: como elemento portante e como
elemento expressivo e poético em algumas composigdes
arquitetonicas. De acordo com Santa Cecilia (2005) e
Andrade (2016), o estudo da produgdo da arquitetura
moderna evidenciou tais estratégias compositivas
fundamentadas na manipulacgdo de sistemas estruturais e
construtivos em finalidades expressivas. Nesse contexto,
o protagonismo estrutural desenvolvido nas formas
arquitetdnicas acabou por restabelecer um rico didlogo
entre arquitetos e engenheiros através da conceitos e
principios basicos da teoria das estruturas.

Nota-se que, antes mesmo do cdlculo estrutural, a teoria
das estruturas envolve o entendimento qualitativo dos
fendmenos fisicos e a andlise de sua concepgido geométrica
ou formal dos sistemas estruturais. Esse conhecimento
serve para diversas dreas, ndo sé para a arquitetura
ou engenharia. Na prédtica do design de produto, por
exemplo, o conceito de estrutura é incorporado ao projeto
de objetos de menor escala, mesmo que muitas vezes de
maneira intuitiva. No design de mobilidrio é possivel
perceber a presenga de uma composigdo estrutural,
além de cores, texturas e materiais. Nesse sentido,
assim como ocorre nas edificagdes, o projeto de uma
cadeira pode ser analisado em termos de um sistema
estrutural composto por elementos como barras, placas
e blocos que conectados, desempenhardo a fungdo de
garantir a sustentacdo, a estabilidade e o uso, bem como

154

de transmitir valores culturais e identitarios a partir da
configuragdo formal que a estrutura atribui ao objeto.
Nota-se que esse duplo papel, portante e expressivo das
estruturas, assim como observado por Santa Cecilia (2005)
e Andrade (2016) na arquitetura, é um aspecto marcante
também na producdo do mével moderno brasileiro, tal
como demostra os estudos de Santos (1995) e Vicente
e Vasconcellos (2017). Sob essa perspectiva, o artigo
investiga possibilidades de transpor os conhecimentos da
teoria das estruturas para o campo do design de produto,
aplicando-os a andlise estrutural qualitativa de design de
cadeiras. Por fim, procura-se sintetizar as informacoes
obtidas nessas andlises para que sirvam como ferramenta
para a atividade projetual do designer.

Teoria das Estruturas e seus

aspectos qualitativos

De acordo com Rebello (2003), a Teoria das Estruturas é
uma disciplina cujos conhecimentos podem ser divididos
em duas abordagens: anélise dos aspectos qualitativos da
concepcdo estrutural e anélise dos aspectos quantitativos
relativos ao cédlculo estrutural. Na primeira, a andlise e
concepgdo estrutural abordard, entre outros aspectos,
o entendimento dos fendmenos fisicos que ocorrem
nas estruturas, da geometria dos seus elementos, dos
sistemas estruturais bésicos e dos esforgos que atuam
sobre eles. Em outras palavras, ela tratard da andlise
das condigdes de equilibrio externo e do cardter formal
das estruturas, sem se ater as questdes matematicas. Ja o
cdlculo matemético serd responsdvel pela verificagdo e
dimensionamento estrutural, e nesse processo a escolha
de determinado material e a anélise da sua resisténcia
serdo fundamentais.

O presente estudo se detém a primeira abordagem,
buscando transpor contribuigées da andlise qualitativa
das estruturas ao design de produto, em especifico, ao
design de mobilidrio.
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Do ponto de vista qualitativo, Rebello (2003, p. 21)
descreve que uma estrutura pode ser definida como
“um conjunto, um sistema, composto por elementos
que se inter-relacionam para desempenhar uma funcdo,
permanente ou ndo”. Nas edificagdes, a estrutura é
composta por elementos, tais como pilares, vigas, lajes
e fundacgdes, que se inter-relacionardo formando um
sistema estrutural capaz de absorver e transmitir esforgos,
sustentando o edificio e criando nele espagos habitéveis.
Uma estrutura, portanto, é formada sempre por um
sistema ou associagdo de elementos estruturais bésicos
reagentes a esforgos que se tornam os caminhos pelos
quais as cargas que atuam sobre eles percorrerdo até
chegar ao seu destino, o solo. Do ponto de vista da
geometria, o autor classifica esses elementos em barras
(rigidas e cabos), blocos e laminas (placas, membranas
e cascas). Além disso, descreve que nas edificagdes sdo
intmeras as possibilidades de associagdo dos elementos
estruturais basicos resultando em sistemas estruturais, ou
arranjos formais diversos, tais como: cabo, arco, viga de
alma cheia, treliga, viga vierendeel, pilar, placa, casca,
membrana e pértico.

Nesses sistemas estruturais é possivel verificar o
aparecimento e predominancia de determinados esforgos,
tais como a tragdo axial, a compressdo axial e o momento
fletor ou flexdo. O conhecimento qualitativo destes
esforgos e do comportamento de estruturais submetidas
a eles é fundamental ao processo projetual, seja na escala
arquiteténica ou do design de produtos.

A tragdo axial ou simples é o esforgo resultante da
aplicacdo de uma forga de dentro para fora, e na diregéo
do eixo longitudinal de uma barra ou cabo, que leva ao
aumento do comprimento do elemento estrutural. J4
compressdo axial é um fendmeno oposto ao primeiro,
isto é, ele resulta de uma forga aplicada de fora para
dentro na diregdo do eixo longitudinal da peca, levando a
diminuicdo do seu comprimento. Associado ao esforgo de
compressdo axial, existe ainda o fenémeno da flambagem,
que diz respeito & perda de estabilidade da pega
comprimida antes mesmo do seu rompimento devido a
sua possibilidade de flexdo. Jd& o momento fletor ocorre
em elementos estruturais submetidos a carregamentos
aplicados perpendicularmente ao seu eixo longitudinal.
Esse esforgo, além provocar o giro de suas se¢des da
peca, torna o seu eixo longitudinal curvo, gerando o
aparecimento de flexas (Rebello, 2003, pp. 49-57).

Os cabos sdo estruturas que s6 possuem resisténcia
quando estdo sujeitos ao esforgo da tragdo axial. Por
isso, nessas estruturas a quantidade de material préximo
ao centro geométrico da segdo transversal serd o fator
determinante para a sua capacidade de resistir ao
referido esforgo. Nos arcos, pilares e demais elementos
estruturais nos quais observa-se o predominio de esforgos
de compressédo axial, o fator determinante da resisténcia
serd ndo a quantidade de material, mas a forma como ele
se distribui na segdo transversal da peca. Nesse caso, a
melhor situagdo é aquela em que o material se encontra
uniformemente afastado do centro de gravidade ou giro
da segdo, sendo assim capaz de combater a instabilidade
causada pelo fenémeno da flambagem. J4 em vigas,
placas e outros elementos estruturais horizontais, nos
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quais verifica-se o predominio de esforgos de momento
fletor, o fator determinante para resisténcia da pega a
tendéncia de giro e curvatura é também a maneira como
o material se distribui na segédo transversal do elemento.
Nesse caso, a melhor situagdo é aquela em que o material
se encontra afastado do centro de gravidade ou giro da
secdo e concentrado nos seus pontos extremos superiores
e inferiores, nos quais se observam as tensdes maximas.
Nota-se que essa série de correspondéncias entre esforgos
predominantes, sistemas estruturais, segdes ideais
bem como materiais, estabelecidas por Rebello (2003)
funcionardo como uma “lente” fornecida pela teoria das
estruturas para ler e analisar a producdo de mobilidrio
dos designers.

Analise design de mobiliario sob a

é6tica da teoria das estruturas

No campo do design de produto, Tai (2017) descreve que
na concepgdo de um objeto existem quatro fatores ou
pilares considerados fundamentais e que servem como
suportes ao projeto de design. Sdo eles: a estética, a
ergonomia, a tecnologia e a estrutura. O peso dado a cada
um desses pilares em um processo de design pode variar,
porém nenhum deles poderd ser ignorado. De modo
simplificado, a estética se relaciona a comunicabilidade
e valor contemplativo do objeto, a ergonomia conecta-
se a questdo da usabilidade e a tecnologia envolve a
escolha do material e processo de produgdo. A estrutura
equivaleria ao esqueleto do objeto, proporcionando-lhe
estabilidade, sustentagio e resisténcia. Sobre isso o autor
afirma:

Um objeto precisa de estrutura nédo sé para ficar em
pé, mas para suportar forgas ou pesos que recebe
externamente. Uma cadeira precisa sustentar o
peso do individuo com eficédcia, e a sua estrutura
necessariamente tem de oferecer essa condigdo sem
depender exclusivamente do material utilizado (TAI,
2017, p.91).

Nota-se que a definigdo apresentada acima destaca apenas
o papel de sustentagdo desempenhado pela estrutura na
concepgdo de uma cadeira, sem explorar sua importancia
na definigdo dos elementos constituintes desse objeto de
design. Por outro lado, a partir dos conceitos da teoria
das estruturas, é possivel enriquecer a leitura do mesmo
objeto.

A escolha da cadeira como objeto dessa pesquisa, se
deu, pois, além da sua expressividade estrutural, se
trata de um mobilidrio que ao ser utilizado estabelece
um alto grau de interagdo com o corpo humano. Nesse
sentido, as questdes estruturais relativas a sustentagdo e
a morfologia assumem um papel fundamental. Assim,
tomando como base a tipologia comum de uma cadeira,
é possivel estabelecer uma primeira leitura a partir da
traducéo dos seus elementos constituintes a luz da teoria
das estruturas, isto é, dos elementos estruturais basicos
presente em uma edificacdo.
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e Assento: Peca da cadeira na posigdo horizontal, com
ou sem inclinacdo, em que se pode sentar Acomoda a
maior parte do peso do seu usudrio. Elemento estrutural
presente no assento: Placa, Casca ou Membrana.

e Encosto: Peca da cadeira na posigdo vertical, com
ou sem inclinagdo, em que se pode apoiar as costas.
Elemento estrutural presente no encosto: Placa, Casca
ou Membrana

e Pés traseiros: Pecas da cadeira onde se fixam o
assento e o encosto. Elemento estrutural presente nos
pés traseiros: Barra Vertical ou Pilar.

e Pés dianteiros: Pegas da cadeira onde se fixam o
assento. Elemento estrutural presente nos pés dianteiros:
Barra Vertical ou Pilar.

e Travessas ou Travas superiores: Pegas da cadeira onde se
apoia o assento e se fixam os pés dianteiros e/ou traseiros.
Elementos estruturais presente nas travessas ou travas
superiores: Barras Horizontais ou Viga.

e Travessas ou Travas inferiores: Pegas da cadeira onde
se fixam os pés dianteiros e/ou traseiros. Elementos
estruturais presente nas travessas ou travas inferiores:
Barras Horizontais ou Cabos.

Buscando uma andlise mais aprofundada a partir dessa
primeira leitura do design de cadeiras, considerou-se as
demais categorias ou lentes oferecidas pela abordagem
qualitativa da teoria das estruturas de Yopanan Rebello,
a saber: caminho das forgas, referente a identificagdo
dos esforgos predominantes em cada um dos elementos
estruturais constituintes; e segdo ideais para resisténcia
aos esforgos identificados. Tais informagoes foram
compiladas em um exemplo de andlise sintese. O objetivo
é que a sistematizagdo dessas informagoes se constitua
como uma ferramenta de orientagdo a atividade projetual.

1. Assento

e Elemento de associagdo na Arquitetura considerado:
Laje apoiada

¢ Esforgos predominantes: Deve-se considerar os esfor-
gos de FLEXAO no assento em funcédo da carga aplicada
pelo peso do usuiério.

e Design da secgdo: Retangular cheia ou vazada com
material afastado do centro de giro.

2. Encosto

¢ Elemento de associagdo na Arquitetura considerado:
Laje em balanco

e Avaliagdo Estrutural: Deve-se considerar os esforgos
de FLEXAO no encosto em fungéo da carga aplicada pelo
apoio das costas do usudrio.

e Design da segdo: Retangular cheia ou vazada com
material afastado do centro de giro.

3. Pés Traseiros:

e Elemento de associagdo na arquitetura considerado:
Pilares

e Avaliagdo Estrutural: Além dos esforgos de COM-
PRESSAO, deve-se considerar os esforcos de FLEXAO,
equilibrados pelas travessas inferiores.

¢ Design da sec¢do: Retangular ou circular cheia ou va-
zada com material afastado do centro de giro.
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4. Pés Dianteiros:

¢ Elemento de associagdo na arquitetura: Pilares

¢ Avaliagdo Estrutural: Além dos esforgos de COM-
PRESSAO, deve-se considerar os esforgos de FLEXAO,
equilibrados pelas travessas inferiores.

¢ Design da segdo: Retangular ou circular cheia ou va-
zada com material afastado do centro de giro.

5. Travessas ou Travas superiores:

¢ Elemento de associagdo na arquitetura: Vigas

e Avaliagdo Estrutural: Deve-se considerar os esforgos
de FLEXAQO provocados pela carga do assento.

e Design da secdo: Retangular cheia ou vazada com
material afastado do centro de giro.

6. Travessas ou Travas inferiores:

¢ Elemento de associagdo na arquitetura: Vigas

e Avaliagdo Estrutural: Deve-se considerar os esforgos
de TRACAO que surgem decorrentes da tendéncia de
abertura dos pés. Deve-se considerar também eventuais
esforcos de FLEXAO em funcéo de cargas eventuais no
caso de apoio dos pés do usudrio.

¢ Design da segdo: Retangular ou circular cheia

Conclusio

A partir do estudo desenvolvido, pode-se concluir que a
apropriagdo de conceitos oriundos da teoria das estruturas
oferece ao campo do design, em especifico ao design de
cadeiras, a oportunidade de estabelecer uma leitura
estrutural mais rica e complexa de objetos. O estudo
buscou contribuir para a sistematizagdo do conhecimento
oriundo da teoria das estruturas aplicado ao design de
cadeiras, viabilizando que questdes estruturais entrem de
forma mais consciente e atenta ao processo de projetagdo.
Acredita-se que tais conhecimentos podem auxiliar o
designer a projetar mdéveis mais estdveis e equilibrados,
bem como a explorar de maneira criativa e inovadora
as diversas possibilidades de composi¢do formal das
estruturas no seu desenho.

Por fim, acredita-se que os conhecimentos sistematizados
possam auxiliar alunos e profissionais a introduzir no
seu processo de criacdo a andlise estrutural dos objetos
projetados, viabilizando sua tradugdo em termos de
elementos e seus respectivos esforgos. Além disso, assim
como observado na producdo da arquitetura moderna
brasileira, o conhecimento estrutural aplicado ao projeto
de mobilidrio também pode ser uma ferramenta til no
desenvolvimento de uma linguagem estética marcada
por um protagonismo estrutural na forma e aparéncia
dos objetos de design. Por fim, diferente de um processo
tradicional de projeto de produto, muitas vezes focado
primeiro na solucgdo da forma do objeto e posteriormente
na sua solugdo estrutural, o trabalho aponta para outras
formas de projetar, na qual solugdo estrutural e formal
se desenvolvem concomitantemente.
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Resumen: En el campo de la arquitectura y la ingenieria, el cono-
cimiento estructural es extremadamente importante en la actividad
de disefio. En este contexto, la estructura asume un doble papel:
soporte del edificio; y expresivo, ligado a la concepcién formal y
apariencia final del elemento disefiado. Basado en la idea de que tal
comprension también es necesaria para el disefio de productos, este
articulo busca, a través de la transferencia de conocimientos de la
teoria de estructuras, desarrollar un andlisis estructural cualitativo

de las sillas, como una importante herramienta de disefio.

Palabras clave: Herramienta de Proyecto — Disefio de Producto —

Analisis Estructural.

Abstract: In the field of architecture and engineering, structural
knowledge is extremely important in the design activity. In this
context, the structure assumes a dual role: supporting the building;

and expressive, linked to the formal conception and final appearance
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of the designed element. Based on the idea that such understanding
is also necessary for product design, this article seeks, through the
transfer of knowledge from the theory of structures, to develop a

qualitative structural analysis of chairs, as an important design tool.

Keywords: Project Tool — Product Design — Structural Analysis.
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