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Resumo: Este artigo apresenta o potencial da modelagem arquitetbnica no processo de
aprendizagem da disciplina Fundamentos de Modelagem de Sistemas Estruturais - EAU,
incorporando novos métodos de aprendizagem e utilizando processos de referéncia circular. Os
principais problemas na arquitetura ainda residem na baixa qualidade de projetos em termos de
design, representacdo e compatibilidade. Apesar da disponibilidade de CAD, BIM e outros
softwares de modelagem, erros tém sido detectados em diversos tipos de projetos, incluindo
arquitetura, estrutura e instalacGes prediais. A origem desses erros € sistematica e pode ser
atribuida a falta de conhecimento sobre possibilidades estruturais e digitais, bem como a falha
em valorizar sistemas de modelagem e acbes colaborativas integradas ao processo. Essas
questdes podem ser abordadas desde cedo na formacao dos futuros arquitetos. As experiéncias
e tarefas realizadas demonstram que essa combinacdo reforca conceitos tedricos e aumenta
significativamente o potencial criativo na integracdo de sistemas estruturais ao processo de
aprendizagem.
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Abstract: This article presents the potential of architectural modeling in the learning process
of the Fundamentals of Structural Systems Modeling discipline - EAU, incorporating new
learning methods and making use of circular referencing processes. The major problems in
architecture still lie in the low quality of projects in terms of design, representation, and
compatibility. Despite the availability of CAD, BIM, and other modeling software, mistakes
have been detected in various types of projects including architecture, structure and building
installations. The origin of these mistakes is systematic and can be attributed to a lack of
knowledge about structural and digital possibilities, as well as a failure to value modeling
systems and collaborative actions integrated into the process. These issues can be addressed
early in the education of future architect. The experiences and tasks performed demonstrate that
this combination reinforces theoretical concepts and significantly enhances the creative
potential in integrating structural systems into the learning process.
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1 Cenério arquitetdnico

No cenario arquitetdnico, a partir da Ultima década do século XX, em decorréncia da
introducdo de novos instrumentos baseados em tecnologias digitais comegam a surgir projetos
com particularidades no sistema de producdo. O desenho paramétrico, a fabricacdo digital, a
automacdo, a aplicacdo de sistemas responsivos e a possibilidade de simula¢Ges tornam-se
poderosos instrumentos de inovacdo tecnoldgica, os quais ainda sdo capazes de transformar as

diretrizes dos atuais processos de representacéo.

O acesso facilitado aos equipamentos de ponta que ainda ndo provocou no ambiente
académico, a experimentacao de processos com estas tecnologias, com escopo e potencialidade
de alterar o discurso arquiteténico e urbanistico do ensino. As universidades tém aberto o que
podemos chamar de “ilha tecnolégica” com laboratérios de design diferenciado e aparelhos de
ultima geracdo que compdem um ambiente criativo, oferecendo cursos na area do design,
tecnologia e gestdo. Esses laboratdrios oferecem também criacdo gréafica, design de servico,
marketing de relacionamento e design thinking, com objetivo especifico de aprender de forma
pratica e acessivel as inovacOes tecnoldgicas, fundamentais para a ampliacdo universo de

projeto arquitetonico.

Existe a consciéncia de que o entendimento deste novo ferramental € capaz de
influenciar e alterar a capacidade projetual, modificando os processos de representacdo e de
utilizacdo de materiais, bem como reformulando o processo produtivo e o entendimento da
forma arquitetonica. Esta realidade estabelece um desafio nos sistemas atuais de ensino e
pesquisa e nos oferecem os recursos para definir uma nova linguagem de aprendizado na
arquitetura. Alguns desses tdpicos de interesses nos envolvem e temos consciéncia de sua
importancia. O estudo do desenho paramétrico, desenho generativo, fabricacdo digital,
modelagem paramétrica, desenho responsivo, interacdo humana-robética e ambientes de
simulacdo é fundamental no processo projetual. Verifica-se uma discussdo ainda rarefeita e
lenta no sentido de incorporar estes processos no ambiente da escola de arquitetura e urbanismo,
especialmente quando estes recursos ndo fazem parte da realidade académica. O desafio foi a

implementacio de um método a qual denominamos de “referéncias circulares®”, que permite

20 método denominado “referéncias circulares” foi publicado no artigo “The Importance of circular References,
Architectural Modeling, Digital Project and Collaborative Actions in the Architecture Learning”. Luigi
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0 desenvolvimento de uma nova metodologia de ensino de arquitetura que utiliza a
multidisciplinaridade de instrumentos associados a a¢des colaborativas que geram criatividade

e que se retroalimentam.

2 Referéncias Circulares

O exercicio do Ensino Circular, com a aplicacdo do método de referéncias circulares,
tem como primeira finalidade a aproximac&o dos alunos a problematica estrutural associada a

criatividade projetual na concepcéo do projeto arquitetonico.

No curso da EAU, a disciplina de Fundamentos para Modelagem dos Sistemas
Estruturais foi incorporada a nova grade e a disciplina de Projeto de Arquitetura Il teve seu
contetdo revisado e ampliado. A metodologia nestas disciplinas consiste na realizacdo de
croquis, maquetes e ferramentas digitais que promovem a criatividade e permitem ao aluno

compreender o funcionamento dos sistemas estruturais em relacdo a concepc¢ao arquitetonica.

Essa leitura inclui o reconhecimento e observacao da arquitetura existente, considerando
todos os elementos que compdem o edificio, sua concep¢do, como ocorreu a sua implantacéo,
0 entendimento do sistema estrutural e 0 uso de todos 0s elementos que compdem a edificacgéo.
Este contato com a teoria dos sistemas estruturais introduz o aluno na discussdo sobre o
processo de aprendizagem de como atuam o0s elementos estruturais sobre o projeto
arquitetonico, considerando o processo de producdo e criatividade, a partir da percepc¢do do

aluno sobre os sistemas estruturais.

Outro objetivo inserido no exercicio é a expressdo de diversas formas de registro e
compreensdo por meio do desenho e as possiveis linguagens de representacdo do objeto
arquitetonico inserido no meio urbano. Para alcangarmos os objetivos programaticos expressos,
a estratégia didatica adotada considera que o aluno precisa, inicialmente, aprender a olhar e a
reconhecer 0s elementos constituintes do edificio. Esta observacdo deve evoluir para a
aplicacdo das diversas formas de experimentacdo no processo criativo do projeto associado a
aplicacdo do sistema estrutural. Varias atividades sdo previstas nas diversas aulas, incluindo

levantamentos de campos por meio do desenho, representacéo gréafica, elaboracdo de maquetes,

Cocchiarella (ED.) ICGG 2018 — Proceedings of the 18" International Conference on Geometry and Graphics —
40™ Anniversary — Milan, Italy 2-7, 2018.
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modelagem com diversos materiais, maquetes eletronicas, aulas expositivas e seminarios

interativos.

A tarefa de cada aluno, ora trabalhando em equipe, ora de forma individual, é produzir
em cada aula o tema do exercicio proposto, usando a criatividade em conjunto com o
entendimento dos sistemas estruturais. A representacdo destas informacdes é feita por meio da
diversidade de materiais na producdo das maquetes associadas sempre ao desenho. A expressao

é livre e a escolha dos materiais e da linguagem também.

Paralelamente a este trabalho de construcdo dos modelos e projetos, os alunos séo
estimulados a buscar informacdes e referéncias de obras similares de profissionais em relagédo

as decisdes de projeto do ponto de vista da estrutura e da concepcéo arquitetonica.

A experimentacdo consiste em demonstrar a partir da teoria dos sistemas estruturais dos
edificios (ENGEL, 2001) como os mecanismos se comportam e suas diferentes tipologias e
técnicas, no ensino da arquitetura. A técnica se inicia de diversas formas, ndo existindo modelo
previamente definido. As referéncias circulares sdo as fontes inspiradoras neste processo,
podendo comecar por um video de apresentacdo de uma obra arquitetdnica, ou simplesmente
fornecer um projeto em CAD para o aluno estudar as suas caracteristicas. Estes exemplos
podem ser explorados para o desenvolvimento da modelagem do sistema estrutural e da
concepcao arquitetonica ou apenas observar e desenhar o modelo arquitetbnico no campo.
Segundo Sennett (2012), o arquiteto Renzo Piano explica da seguinte maneira o seu método de
trabalho.

“Comegamos fazendo esbogos, depois tragamos um desenho e em seguida fazemos
um modelo, para entdo chegar a realidade — vamos ao espago em questdo -, voltando
mais uma vez ao desenho. Estabelecemos uma espécie de circularidade entre o
desenho e a concretizacdo e de volta novamente ao desenho. Sobre a repeticdo e a
pratica, observa Piano: E perfeitamente caracteristico da abordagem do artifice. Ao
mesmo tempo pensar e fazer. Desenhamos e fazemos. O ato de desenhar (...) é
revisitado. Fazer, refazer e fazer mais uma vez.” (SENNETT, 2012, p. 52).

As referéncias circulares, ou a circularidade, ajudam neste processo “o medo de cometer
erros € de vital importancia em nossa arte (...) para atingir esta meta, o processo de trabalho
precisa fazer algo que desagrada a mente organizada: conviver temporariamente com a
bagunca” (SENNETT, 2012, p.181). As atividades sdo continuas na sala de aula, laboratdrio e
no campo, a cada semana um novo desafio. O produto de cada aluno nesta etapa busca uma

personalidade propria, uma marca registrada, um design novo e inspirador.
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Se a nossa atividade fosse somente pautada pelo CAD, Revit e/ou similares; estariamos
remontando alguns problemas basicos ligados inicialmente pela subutilizacdo do software,
como problemas da compreensdo entre as diversas etapas do projeto e a visdo limitada da

imagem na tela, com os efeitos do zoom que escondem os problemas e as falhas de projeto.

Também podemos citar os diferentes pontos de vista pelo “girar da imagem”, as falhas
de precisdo pela insercdo dos pontos referenciais que aparentemente podem estar corretos, mas
gue no detalhamento do zoom nos mostra imprecisdo. Outro fator relevante € a desconexdo
que envolve a avaliacdo das proporgdes que se apresenta na tela do projetista pelo manuseio
das possibilidades de uso de diferentes escalas e que jamais sera substituido pela observagédo de
alguém que esta no campo, que executa o desenho e que constrdéi 0 modelo, ou seja, o que
aparece na tela representa solugdes que nunca se verificardo na visao experimentada do campo

e do modelo.

A experimentacdo da circularidade no ambiente coletivo da sala de aula, do laboratorio
e do campo possibilita a interacdo e a troca entre os individuos, ao nivel das experiéncias e dos
resultados. O trabalho final exige o modelo, a apresentacdo digital e verbal, o conhecimento da
teoria da concepcao estrutural e as referéncias arquitetonicas e bibliograficas, além do registro
de todo o processo de realizacdo. Todo o desenvolvimento € interativo e a criacdo dos grupos

gera conhecimento e inovagao.

O desenvolvimento dessa metodologia compreendeu quatro etapas basicas no processo
denominado Ensino Circular: Entrada, Atividade Inicial, Ampliacdo repertorial, Uso e
Experimentacdo. Essas etapas se fazem necessarias ao aprendizado e ao sucesso do trabalho.
Na etapa Entrada, temos o repertdrio inicial e informal do estudante. Na etapa Atividade Inicial,
temos a apresentacéo do objeto e objetivos da ementa da disciplina e a teoria relacionada ao
objeto de trabalho. Na Ampliacao Repertorial, é realizado a apresentagdo do tema do exercicio
para os sistemas estruturais por meio apresentacdo de videos, consulta a sites e pesquisas
bibliogréficas; na sequéncia € efetuada visita ao campo - que pode ser um museu, uma
instalagdo, o campus universitario, etc.; edificios que exemplificam os diversos sistemas
estruturais. No Uso e Experimentacdo, elaboramos uma sequéncia de desenhos em fungéo do
repertorio adquirido em relacdo a teoria apresentada associada a elaboragdo da modelagem

manual, ou vice-versa; podemos comecar pelo modelo manual e depois pelo desenho.
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Esta decisdo é tomada de forma coletiva, e as atividades podem ocorrer simultaneamente
— ndo existem regras. A cada etapa podemos introduzir uma ferramenta nova, um material
inusitado e um novo desafio. Nesta fase, realizamos também a modelagem digital, com
utilizacdo de aplicativos de representacéo digital de forma livre (SketchUp, CAD, Revit, etc.),
0 sistema poderd também ser invertido, podemos comecar com as ferramentas digitais,
passando pela modelagem e concluindo com o desenho. Na etapa do Uso e Experimentacao,
ocorre a saida dos diversos produtos, podendo estes serem de carater individual, em grupo ou
coletivo, em funcdo da definicdo do tema e da teoria a ser experimentada. O cenério do trabalho
é criado tendo como pano de fundo as acGes colaborativas desenvolvidas entre todos 0s

integrantes do processo.

Figura 1 — Ensino Circular, etapas de aprendizagem através de referéncias circulares.

CIRCULAR TEACHING

Fonte: Xavier; lvan S. L.; elaborado para o ICGG — Milano - IT (2018).

3 Acoes colaborativas

O cenario do trabalho é criado tendo como pano de fundo as agdes colaborativas
desenvolvidas entre todos os integrantes do processo. No desenvolvimento do Ensino Circular,
a abordagem fundamental e mais importante € a troca de experiéncias entre todos 0s
participantes, onde o uso do instrumental é de livre escolha e os materiais de modelagem e de
representacdo grafica também sdo livres. Na atualidade, o uso das AgOes Colaborativas ja é
consenso nos grupos de profissionais e de empresas que compartilhem conhecimento sobre
determinada area especifica e/ou situacdo problemaética, sendo que os participantes esperam

realizar as melhorias com base no que aprenderam com o grupo (BOXWELL, 1994). Com a
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adocgdo destas acdes, associadas ao processo de modelagem, representacdo analdgica, grafica
digital e de desenvolvimento tecnoldgico gera conhecimento, qualidade projetual e inovacédo da
forma dando transparéncia ao processo, estabelecendo um ambiente aberto, igualitario e de

confianca para as trocas e principalmente gera compromisso entre os participantes.

O compartilhamento de conhecimento por meio do benchmarking é fundamental para o
desenvolvimento de indicadores, permitindo comparacéo de desempenho, compartilhamento
de praticas relativas ao processo projetual, processos gerenciais e de indicadores nas acoes
relativas ao projeto arquitetdnico, construcdo e sustentabilidade. A criacdo de grupos de
benchmarking colaborativo pode ser centrada tanto nos individuos participantes quanto nas
empresas e instituicbes. No processo projetual, por exemplo, por meio de redes sociais na
internet e/ou 1A (inteligéncia artificial), é possivel receber: sugestdes de ideias Uteis para a
concepgdo, necessarias ao processo de criacao; formas e modelos de representacdo, elementos
técnicos projetuais, tecnologia a ser utilizada, sistemas de planejamento, gerenciamento e

sustentabilidade.

As acdes colaborativas possibilitam a constituicdo de todas as atividades inerentes a
criacdo de toda a infraestrutura necessaria, pela apropriacdo de materiais locais, sistemas
eficientes para construcdo de equipamentos solares, sistemas alternativos de saneamento,
reciclagem e abastecimento de &gua, reaproveitamento de rejeitos da construcdo civil e
beneficiamento da matéria-prima local, além de modelos inovadores para a aquisicdo e

compartilhamento do conhecimento.

A criacdo de grupos de benchmarking colaborativos envolve a concepcdo de projetos
de design inteligente, implementacéo e avaliacdo. Com a adocdo destas acOes, associadas ao
processo de modelagem, representacdo gréfica digital e de desenvolvimento tecnoldgico geram
conhecimento e inovagdo de forma que dé transparéncia ao processo, estabelecendo um
ambiente aberto, igualitario e de confianca para as trocas e principalmente gera compromisso

entre os participantes.
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Figura 2 — Ensino utilizando o processo de tarefas em grupo por meio de a¢des colaborativas.

Fonte: Xavier; lvan S. L; disciplinas Fundamentos para Modelagem dos Sistemas Estruturais e Projeto de
Arquitetura I11 (2020).

4 Modelagem arquitetonica

O estudo dos sistemas estruturais no curso de arquitetura apresenta lacunas no que se
refere ao entendimento de seus principais conceitos e, em muitos casos, ndo incorpora 0S
processos criativos para esse aprendizado; o calculo estrutural e as referéncias matematicas séo
introduzidas aos alunos do primeiro periodo em disciplina ministrada pela escola de engenharia.
Dessa forma, o trabalho de Engel (2001) - Sistemas Estruturais, com a apresentacdo dos
mecanismos de forma ativa, vetor ativo, massa ativa, superficie ativa e sistemas estruturais
verticais, foi a fonte tedrica inspiradora para 0s alunos que desejavam uma nova metodologia

no aprendizado dos sistemas estruturais na EAU (Escola de Arquitetura e Urbanismo).

O estudo, através da modelagem, mostrou-se mais promissor em relacdo ao
entendimento de como a forma afeta a estrutura e vice-versa, e como ocorrem as deformacoes
devido as cargas atuantes, em comparacao ao ensino tradicional. A compreensdo dos conceitos
estruturais permite ao estudante produzir modelos de diferentes formas com seguranca,
habilidade e agilidade, proporcionando diversas vantagens no processo de aprendizado, como
entender o comportamento do conjunto das forcas estruturais.

Figura 3 — Pesquisa do projeto arquitetdnico, compreensdo do projeto, conceituacdo estrutural e elaboracdo da
magquete.
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Fonte: Xavier; Ivan S. L; disciplina Fundamentos para Modelagem dos Sistemas Estruturais (2017).

Como declarou Rebello: “Mas o que ¢ a estrutura afinal? ...a estrutura se encontra em
todas as areas de conhecimento humano, e pode ser entendida como “um conjunto de elementos
—lajes, vigas e pilares - que se inter-relacionam — laje apoiando em viga, viga apoiando em pilar
- para desempenhar uma fungao” (REBELLO, 2000, p. 15). Para o aprendizado das estruturas,
a realizacdo de desenhos, maquetes e a interpretacao grafica de projetos em plataformas digitais
tem como objetivo mostrar como as forcas atuam dentro daquele sistema e as possiveis solucoes

para eventuais problemas de sustentacdo sem perder o partido arquitetdnico proposto.

Neste sentido, é possivel o aprendizado por parte dos alunos das diferentes formas que
um projeto pode tomar, dependendo do programa que se deseja seguir, da melhor proposta
estrutural e da definicdo estética. De maneira complementar, os estudantes do primeiro periodo
se apoiam no conteudo da disciplina dos Sistemas Geométricos de Representacdo que é
fundamental para a compreensdo e a percepcdo das formas. Deste modo, na sistemética do
ensino dos sistemas estruturais, somam-se 0s conceitos de acdes colaborativas por meio do
compartilhamento das experiéncias realizadas no ambiente coletivo, contribuindo para a

melhoria do desempenho.

Figura 4 — Desenhos e maquetes elaborados a partir do primeiro exercicio - Forma Ativa.
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Fonte: Xavier; lvan S. L; disciplina Fundamentos para Modelagem dos Sistemas Estruturais (2017).

Abordando a integracdo da modelagem, projeto digital e acdes colaborativas como uma
nova ferramenta de pensar a arquitetura e os sistemas estruturais, ndo somente como sistemas

separados, mas sim integrados conforme declara Rebello:

“Na maioria das vezes, 0 ensino da estrutura pressupde que existam
duas vertentes de aprendizado: o da arquitetura e o da engenharia, sendo
visto, contudo, como um grande equivoco, ja que ndo ha dois estudos
separados para esse mesmo assunto, havendo, talvez, somente uma
diferenca de aprofundamento” (YOPANAN REBELLO, 2000, p. 15-
21).

5 Revisdo bibliografica

A bibliogréafica relacionada ao artigo encontra-se em Engel (2001) — Sistemas
Estruturais, a grande base teorica para a realizacao deste trabalho. A obra descreve de forma
detalhada os principais sistemas estruturais (forma ativa, vetor ativo, massa ativa, superficie
ativa e sistemas estruturais verticais) e como o entendimento destes contribui no ensino dos

sistemas estruturais.

Nesta literatura, diversos exemplos sdo demonstrados nos cinco sistemas. Além dos
conceitos tedricos, a obra demonstra por meio de graficos e imagens como as forgas estruturais
se comportam. Engel (2001) fundamenta a base sistematica do aprendizado explicando o que é
significado e funcéo, deixando claro que a estrutura ocupa na arquitetura uma posicao que
executa duas funcGes: outorgar existéncia e sustentar a forma, evidenciando que o agente
responsavel pela arquitetura, seu projeto e sua realizacéo é o arquiteto. O autor relata ainda que
0 arquiteto deve desenvolver o conceito de estrutura para seus projetos em linguagem
profissional. Engel (2001) apresenta os sistemas hibridos, combinados com sistemas de
acoplamento. Na concluséo do livro é descrita a forma estrutural, conceituando a geometria e a
imagem de forcas, as superficies dobradas e planas, as superficies curvadas simples em cupula

ou em sela.
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Os exemplos de imagens e graficos de forcas foram experimentados pelos alunos no
processo de modelagem realizados em sala de aula, ou seja, a pratica verifica a teoria e a
comprovacao € realizada na aplicacdo do trabalho. O texto de Rebello (2000), em relacdo a
concepcao estrutural e a arquitetura, estabelece uma viséo geral das relagdes entre os materiais
estruturais (madeira, ago e concreto armado) e as diversas varidveis de sua utilizagdo, como

esforcos atuantes, formas das secOes, forma de obtencéo e aplicacdes.

Outro aspecto relevante do livro é o pré-dimensionamento dos diversos elementos
estruturais, bem como o seu comportamento (arcos, vigas, trelicas, pilar, laje, associacédo de
cabo, viga vierendel e pilar, abébada, clpula, chapas dobradas, etc.), aplicagdo e limites de
utilizacdo. Em relacdo a aplicabilidade, o autor define claramente os limites em torno dos
intervalos por meio de tabelas de pré-dimensionamento que ajudam o discente a entender 0s

pontos de aplicagdo e de dimensionamento méaximos e minimos.

As tabelas sdo construidas de modo a facilitar o entendimento e a visualizacdo da
compatibilidade entre os sistemas estruturais e 0s diversos materiais. Outro aspecto interessante
é as diversas possibilidades de associacdo de elementos construtivos por meio de varias
intersecgdes entre os diversos elementos, com associagdes internas mais simples e complexas,
ou com associa¢des de arcos em concreto. Outra possibilidade é o uso de aco ou de madeira,
com trelicas de aco ou madeira e a integracdo com cabos. A obra de Rebello (2000) constitui
uma referéncia importante para o aluno que esta iniciando os estudos da concepcao estrutural e
da arquitetura, revelando a importancia do entendimento e da aplicabilidade do pré-
dimensionamento, mostrando os elementos constituintes dos sistemas como formadores das

composicdes arquitetdnicas.

No texto de Hernadez-Roz (2008) O que € estrutura?, amplia-se o debate em relacdo a
estrutura e a arquitetura como a ciéncia das estruturas e a origem do tratamento cientifico em
relacdo ao problema estrutural, os requisitos estruturais, a estrutura resistente e o desenho das
formas estruturais das edificagdes e a sua complexidade: “o desejo de desenhar estruturas com
0 menor volume possivel de material conduz em geral a desenhos complexos” (HERNANDEZ-
ROZ, 2008, p. 19). O autor apresenta 0s modelos geométricos superficiais e tridimensionais,
estabelecendo as relagBGes entre espaco e movimentos e as suas respectivas deformacdes.
Finalmente, Hernadez-Roz (2008) orienta para o processo de analises, ou seja, a verificacao se

a estrutura e cada uma de suas partes estdo em equilibrio. Esta etapa é fundamental, pois
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instrumentaliza o sistema de modelagem com importante referencial para o entendimento dos

sistemas estruturais.

6 Potencial criativo

A aplicacdo da modelagem nas atividades coletivas em sala de aula € o momento crucial
para o verdadeiro entendimento do contetido tedrico que o aluno experiéncia. E através dos
materiais escolhidos, da concepcdo gréafica do projeto e do modo como as amarracoes,
articulaces e a fixacdo do projeto a base sdo feitas que a forma arquitetdnica € organizada no

espaco disponivel, seguindo 0s parametros estruturais propostos.

O modelo elaborado serve para o aluno verificar a estabilidade e a eficiéncia de seu
projeto. E 0 momento de tensio, experimentacio e medo. A constatacio realizada no ambiente
se caracteriza pela apreensao e muitos discentes acreditam que o produto ndo saira do papel. A
circularidade desenha, experimenta, desmancha, redesenha e constroi varias vezes — 0 medo é

eliminado e a criacdo surge! E o éxtase!

Trata-se de um intenso exercicio de tentativa e erro que acontece devido a distribuicdo
de forcas ao longo do sistema criado, considerando que as cargas simuladas nos modelos irdo
se comportar diferentemente, de acordo com o tipo de estrutura estudada. Dessa maneira, a
disciplina fornece uma base de como tais formas se comportam na construcéo real. E de maxima
importancia, portanto, que qualquer um preocupado com o desenho de estruturas deva ter a
habilidade de visualizar como uma estrutura ira se comportar em um determinado cenério de
circunstancias e como a forma da estrutura ira influenciar este comportamento. O estudante
devera desenvolver um sentimento intuitivo para o comportamento estrutural, para que quando
todas as escolhas importantes sejam tomadas corretamente quanto a forma estrutural a ser
usada. O resultado satisfatorio de um projeto em termos de estética, economia e seguranga
depende desta importante deciséo (HILSON, 1993, p.3).

Figura 5 — Interpretacdo do CAD, compreensdo do projeto, conceituacéo estrutural e elaboracéo do modelo.
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Fonte: Xavier; lvan S. L; disciplina Fundamentos para Modelagem dos Sistemas Estruturais (2017).

A partir da selecéo de projeto com busca livre na internet de imagens e do fornecimento
do projeto eletrénico em CAD, o desafio proposto aos alunos é a constituicdo e o entendimento
dos sistemas estruturais a partir dos dados fornecidos no sentido da constituicdo da concepcao

do sistema estrutural.

Figura 6 — A partir do Estudo de Massa, é realizado a elaboracéo do estudo preliminar no Revit.
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Fonte: Xavier; Ivan S. L; disciplina Projeto de Arquitetura 111 (2023).

A primeira dificuldade foi 0 manuseio do sistema CAD, uma vez que o projeto definido
ndo continha parametros e informacgdes dimensionais e muitos alunos deste primeiro periodo
nédo tinham conhecimento de como utilizar o sistema digital; esta dificuldade foi eliminada com
a orientacdo do tutor da disciplina, inicializando o estudante ao ambiente de producdo virtual.
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Superada a etapa inicial de entendimento do projeto e do préprio dimensionamento projetual,
iniciou-se a etapa de conceituacao do sistema estrutural e de como o autor do projeto conseguiu

resolver o problema estrutural diante da forma e do material utilizado na construcéo.

O entendimento desses aspectos possibilitou aos alunos desenvolverem a proxima etapa
do trabalho, com a construcdo e modelagem do referido projeto em escala apropriada, que
demonstrasse claramente o sistema estrutural do edificio. A atividade de modelagem associada
ao desenho e ao entendimento da linguagem digital permite romper barreiras de complexidade
estrutural e arquitetdnica por meio da circularidade das diversas atividades para a concepgao

projetual do arquiteto.

Figura 7 — A partir do estudo preliminar (desenho analdgico), até a elaboragdo do trabalho final no Revit.
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Fonte: Xavier; lvan S. L; disciplina Projeto de Arquitetura 111 (2023).

A elaboracdo dos trabalhos pela maioria dos estudantes ocorreu por meio da
experimentacao das referéncias circulares apresentadas por pesquisas de referéncias projetuais,
entendimento do projeto, desenvolvimento de croquis (desenho analdgico), elaboracdo de
trabalhos a partir da grafica digital e sua consolidagdo na modelagem por meio de
experimentacdo em modelos. As diversas tentativas complementadas pelo debate tedrico dos
sistemas estruturais e sua concepgao associadas as a¢fes colaborativas entre os participantes do
grupo, contribuem para a criacdo do modelo do referido projeto, com caracteristicas estruturais

claras e adequadas, consolidando o aprendizado.

Figura 8 — Elaboragdo do trabalho final no Revit, aplicando a renderiza¢do ao modelo.
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Fonte: Xavier; Ivan S. L; disciplina Projeto de Arquitetura 111 (2023).

A atitude experimental, a repeticdo a cada etapa e a aplicacdo dos cinco sistemas
estruturais proposto por Engel (2001) consolida a experiéncia e 0 avanco sistematico, gerando
novas possibilidades de criacdo. Os aspectos criativos vdo se concretizando com as novas
formas estruturais, nas quais podemos comprovar no modelo 0s requisitos estruturais:
resisténcia, rigidez e estabilidade. A experiéncia é concluida quando os grupos envolvidos nos
trabalhos concebem os modelos com estrutura diferenciada, verificando a possibilidade de

aplicacdes com outros materiais, melhorando a qualidade do desenho e do modelo.

7 Concluséao

A introducdo dos conceitos de sistemas estruturais e do desenvolvimento da concepcéo
arquitetonica aos alunos, por meio do método do ensino circular e da multiplicidade de tarefas
no ambiente de acBes colaborativas, embasados nas referéncias teoricas, estimularam o
aprendizado na area de conhecimento dos sistemas estruturais e o desenvolvimento e a
criatividade na criacdo projetual, associados aos conceitos da forma ativa, vetor ativo, massa
ativa, superficie ativa e sistemas estruturais verticais (ENGEL, 2001) o que fez surgir a
criatividade nas disciplinas de Fundamentos para Modelagem dos Sistemas Estruturais e de
Projeto Arquitetonico 111 da EAU-UFF.

A experiéncia e a liberdade com que os exercicios foram realizados proporcionaram um
ambiente propicio para o aluno descobrir seu potencial por meio das diferentes formas de
experimentacdo em cada etapa. Os resultados vistos pela producdo das maquetes e pela
apresentacéo final dos trabalhos demonstravam o processo de desenvolvimento, evidenciando,

assim, a evolucdo dos estudantes em relacdo ao seu potencial criativo e ao seu repertorio inicial.

A resisténcia em relacdo ao desafio de aprendizado dos sistemas estruturais foi superada

com a diversidade vivenciada em sala de aula e em campo. O medo desapareceu e a
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circularidade dos processos possibilitou novas descobertas e talentos. Debrugados sobre o ato
da repeticdo e experimentacdo com materiais diversificados, a experiéncia gerou conhecimento

e motivacdo. Lemos, desenhamos e fazemos. O ato de projetar e aprender € revisitado.
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