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RESUMO

A compreensdo de sistemas estruturais € seus componentes construtivos ¢ essencial para a
concepcao da arquitetura. Assim, o ensino de estruturas ¢ uma etapa fundamental na formagao
de profissionais da area. Porém, ha muitos anos o ensino de estruturas para cursos de arquitetura
vem sendo rotulado como fragmentado e abstrato, com aulas meramente expositivas, pautadas
no calculo e carentes de programas de ensino voltados para a aplicacdo pratica. Atualmente,
inovagdes tecnologicas estdo emergindo nos escritorios de arquitetos e engenheiros, mudando
lentamente os fluxos de trabalho desses profissionais e abrindo novas possibilidades também
para a educagdo. Diante desse contexto, a presente pesquisa teve como objetivo investigar o
processo de ensino-aprendizagem de concepg¢dao e analise estrutural para estudantes de
arquitetura por meio da modelagem e da simulacio em BIM. Foi delineada uma pesquisa
exploratoria com abordagem qualitativa e de natureza aplicada, realizada no curso de graduacao
em arquitetura da Universidade Federal de Santa Catarina. A coleta de dados ocorreu em duas
fases: a primeira foi caracterizada como um estudo exploratério-preliminar na disciplina Atelié
de Projeto Arquitetonico; a segunda ocorreu pela oferta da disciplina optativa Atelié Livre, com
énfase em concepcao e analise estrutural, caracterizando a fase exploratdria da pesquisa. A fase
exploratdria-preliminar resultou na identificagdo das dificuldades dos estudantes na solucao de
sistemas estruturais e construtivos no ateli€é de projeto arquitetonico. A partir da fase
exploratdria-preliminar e com base na literatura, foram elucidadas as problematicas do ensino
de estruturas para arquitetura e novas tendéncias de recursos didaticos para a formacao de
arquitetos e engenheiros. A fase exploratoria da pesquisa propds uma investigagao usando como
recurso didatico a modelagem da informagdo da construcdo, conhecida como BIM. Os
instrumentos utilizados na coleta de dados da fase exploratoria foram as entrevistas com dezoito
estudantes e as andlises dos processos de projetos desenvolvidos na disciplina, por meio de
imagens e videos das avaliagdes. A analise de dados seguiu os procedimentos de analise de
contetdo e foi organizada no software ATLAS.ti, com os arquivos de video transcritos para
texto. Os dados foram tratados de forma qualitativa pela interpretacdo das comunicagoes, €
quantitativa na mensuracao de frequéncias. Essas andlises revelaram que o principal desafio do
uso de BIM no ensino-aprendizagem de concepcao e andlise estrutural foi a ocorréncia de
inconsisténcias emitidas pelo soffware, como os erros e avisos. Entretanto, tal desafio gerou
atitudes comportamentais nos estudantes, como a autonomia para a pesquisa € 0 engajamento
para a experimentagdo estrutural por meio de modificagdes no modelo BIM, sendo uma
oportunidade para o processo de ensino-aprendizagem. Além disso, a interface da concepgao e
da analise estrutural em BIM com outras areas do conhecimento foi evidenciada na pesquisa,
sendo considerada uma potencialidade, mas também um desafio, pela necessidade de
conhecimentos prévios do estudante em constru¢do e gestdo da construcdo. Essa pesquisa
mostrou que a modelagem da informagdo da construgdo permitiu extrapolar os conhecimentos
especificos em estruturas, relacionando-os com outras areas do saber. A contribuicdo da
pesquisa estd no estudo de uma nova pratica pedagogica para o ensino-aprendizagem de
estruturas para arquitetura usando BIM, a geracdo de recomendagdes para o ensino e a
aprendizagem, e as evidéncias de que investigacdes adicionais sao necessarias para preencher
as lacunas ainda existentes no tema.

Palavras-chave: Ensino-aprendizagem. Estruturas. Arquitetura. Modelagem. BIM.



ABSTRACT

Understanding structural systems and their basic building components is essential to the
conception of architecture. Thus, teaching structural systems is a fundamental step in the
education of professionals in the field. For many years, teaching structural systems for
architecture courses have been labeled as fragmented and abstract, with merely expository
classes based on calculation, with programs lacking practical application. Currently,
technological innovations are emerging in the offices of architects and engineers and are slowly
changing the workflows of these professionals, which also open new possibilities for education.
Given this context, the main objective of this research was to investigate the teaching-learning
process of structural design and analysis for architecture students through BIM modeling and
simulation. The research was designed as a qualitative-exploratory study carried out in the
undergraduate architecture course at the Federal University of Santa Catarina and was divided
in two stages: the first was an exploratory-preliminary study at the Architectural Design Studio
course, the second was an exploratory study at the elective course Atelié Livre, which
emphasized structural design and analysis. The exploratory-preliminary phase identified the
student's difficulties in solving structural and constructive systems in the architectural design
studio. This exploratory-preliminary step along with comprehensive literature review on the
topic elucidated the main problems in teaching structures for architecture, as well as new
trends for pedagogical practices in the education of architects and engineers. The exploratory
phase of the research proposed an investigation using Building Information Modeling, known
as BIM, as a didactic resource. Instruments for data collection were interviews with a sample
of eighteen students and the evaluation of the project processes developed in the elective course
through images and videos. Content Analysis was the method used to analyze the data, which
was organized using the ATLAS.ti software, with video files converted to text. Data was treated
qualitatively by interpreting communication and quantitatively by measuring frequencies.
These analyses revealed that the main challenge in the use of BIM in teaching-learning
structural design and analysis was the occurrence of software messages about inconsistencies
in the design, such as warnings and errors. However, this challenge generated behavioral
attitudes in students, such as autonomy for research and engagement for structural
experimentation through modifications in the BIM model, being an opportunity for the
teaching-learning process. In addition, the interface of BIM structural design and analysis with
other fields within civil construction, evidenced in the research instruments, is considered a
benefit of BIM, but can also be a challenge for students, due to the need for prior knowledge in
construction and management. This research showed that BIM allowed extrapolating specific
knowledge in structures, relating them to other fields. Research contributions are the study of
a new pedagogical practice for teaching-learning structural systems for architecture using
BIM, the generation of recommendations for the teaching-learning process, and the evidence
that additional investigations are necessary to fill the gaps that still exist in the subject.

Keywords: Teaching-learning. Structures. Architecture. Modeling. BIM.
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1 INTRODUCAO

Neste capitulo sdo apresentados os motivos para a escolha do tema de pesquisa, a
declaracdao do problema, a justificativa e a relevancia deste estudo e os objetivos do trabalho.

Também sdo descritas a questdo investigada e a limitacao da pesquisa.

1.1 A ESCOLHA DO TEMA DE PESQUISA

A motivacdo para a realizagdo desta pesquisa de doutorado surgiu pela observagao de
aspectos didatico-pedagodgicos dos ateli€s de projeto de arquitetura em um curso de graduagao
em arquitetura e urbanismo. Os ateli€s de projeto sdo caracterizados como espacgos de reflexdao
por meio da agdo, onde situagdes-problema devem ser solucionadas pelos estudantes com
autonomia, aprendizagem ativa, interdisciplinaridade e pensamento critico (SCHON, 1983).

Dentro desse contexto, em 2019 esta pesquisadora participou de ateli€s de projeto de
arquitetura por meio de estagio em docéncia, com a inten¢do de auxiliar na solucdo técnica dos
projetos arquitetonicos dos estudantes, orientando principalmente questdes relacionadas a
defini¢do da estrutura. Assim, foi possivel adentrar e observar a realidade de um ateli¢ de
projeto de arquitetura. Uma das constatagdes foi de que os estudantes tinham dificuldades em
diversos assuntos técnicos, tais como: escolha do sistema estrutural, langcamento estrutural, pré-
dimensionamento das estruturas, entre outros.

O tema desta pesquisa foi aprimorado por essa aproximacdo com a realidade
vivenciada e observada no contexto dos ateliés de projeto de arquitetura e pela constante
reflexdo sobre as dificuldades dos estudantes no entendimento da estrutura, uma vez que eles
ja tinham cursado parte das disciplinas obrigatorias de estruturas do curriculo da graduagao, o
que gerou o seguinte questionamento prévio: Por que os estudantes do curso de arquitetura
tém dificuldades na definig¢do do sistema estrutural dos projetos arquitetonicos?

A partir de entdo, foram consultadas diversas bibliografias nacionais que apontavam a
existéncia de um distanciamento histérico entre disciplinas de estruturas e de projeto de
arquitetura nos cursos de graduacdo em arquitetura e urbanismo do Brasil (ENCONTRO DE
PROFESSORES DE ESTRUTURAS PARA ESCOLAS DE ARQUITETURA, 1974;
FRANCO, 1974a; MARGARIDO, 1974; SALVADORI; HELLER, 1976; SANTOS, 1983;
SILVA; SOUTO, 1997, RONCONI, 2002; LEITE, 2005; SARAMAGO, 2011; ENCONTRO
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NACIONAL DE ENSINO DE ESTRUTURAS EM ESCOLAS DE ARQUITETURA, 2017),
evidenciando outras problematicas e lacunas existentes no ensino de estruturas para arquitetura.

Continuando a busca exploratéria na bibliografia, outros trabalhos mais recentes
apontaram para a possibilidade de simular o comportamento estrutural e desenvolver o dominio
da concepg¢ao e do projeto estrutural com a introdu¢dao de inovagdes tecnoldgicas no ensino,
com a possibilidade de aproximar o projeto de arquitetura com o projeto estrutural
(ANDRADE, 2012; MOTTA, 2014; BORGES, 2017; SILVA; KAPP; SANTOS, 2017,
BORGES, 2019; SILVA, 2021; SOUZA; FRANCO, 2021; ADAO et al., 2021; SOUZA et al.,
2021; RESENDE, 2022).

Essas inovagdes tecnologicas comecaram a ser exploradas no ensino e na
aprendizagem nos Ultimos anos e estdo transformando os recursos didaticos para ensinar e para
aprender, a exemplo de Building Information Modeling (BIM), também conhecido como
modelagem da informagdo da construgdo, da realidade virtual e aumentada, da modelagem
paramétrica, da automacdo do processo de projeto, da fabricagdo e da prototipagem digital,
entre outros. Dessa forma, pela revisao de literatura ficou evidente a possibilidade de adotar
novas tecnologias e processos no ensino e na aprendizagem de projetos de estruturas para
futuros arquitetos e engenheiros, € que esse assunto ainda € incipiente e precisa de mais
investigacoes (BOISSIEU; DEUTSCH, 2022); e no estagio em docéncia, os estudantes do atelié
de projeto de arquitetura indicaram que ndo tiveram contato com inovagdes tecnoldgicas no

contexto das disciplinas de estruturas do curso.

1.2 DECLARACAO DO PROBLEMA

Ha muitos anos, o ensino de estruturas para cursos de arquitetura vem sendo estudado
por especialistas da area. Na década de 1970, ocorreu na cidade de Sao Paulo um evento
denominado I Encontro Nacional de Professores de Estruturas para Escolas de Arquitetura,
entre os dias 6 e 8 de junho de 1974. Na ocasido, renomados profissionais e docentes de
universidades brasileiras debateram os objetivos do ensino de estruturas para futuros arquitetos,
bem como o processo de aprendizagem, os curriculos dos principais cursos de arquitetura
brasileiros, a importancia das praticas experimentais no processo de ensino-aprendizagem e as
problematicas existentes. Nos registros do evento, ¢ defendida de forma ampla a necessidade
de uma aproximagdo menos abstrata do fendmeno fisico para compreensdo estrutural no

processo de formacao de arquitetos e urbanistas (ENCONTRO DE PROFESSORES DE
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ESTRUTURAS PARA ESCOLAS DE ARQUITETURA, 1974, ENCONTRO NACIONAL
DE ENSINO DE ESTRUTURAS EM ESCOLAS DE ARQUITETURA, 2017).

Como resultados dos debates realizados, trés principais recomendagdes para o
processo de ensino-aprendizagem de estruturas para arquitetura foram destacadas em um
documento formalizado nesse evento, com a finalidade de buscar estratégias de ensino-
aprendizagem bem-sucedidas no tema, conforme seguem: 1°) Desenvolver “héabitos de
investigacdo e pesquisa e consequentemente desenvolvimento da observagdo”, em que os
estudantes aprendem por meio de “modelos e ensaios, com o proprio estudante experimentando
e chegando as conclusdes”, sendo o erro considerado parte do processo de ensino-
aprendizagem; 2°) “Educacdo do sentimento estrutural, pela andlise quantitativa do
comportamento estrutural”, em que apd6s compreender os fendomenos estruturais
qualitativamente, o estudante desenvolve habilidades relacionadas aos calculos; e 3°)
“Integragdo”, pela medi¢do do “comportamento da estrutura aplicada ao projeto arquitetonico,
que estaria sendo desenvolvido simultaneamente”, com ensino de estruturas aplicado nos ateli€s
de projeto de arquitetura, garantindo a interdisciplinaridade (ENCONTRO NACIONAL DE
ENSINO DE ESTRUTURAS EM ESCOLAS DE ARQUITETURA, 2017, p. 8).

Conforme exposto em 1974, mencionava-se que a integracdo entre as areas do
conhecimento de estruturas e arquitetura ¢ fundamental para a formagdo de arquitetos e
urbanistas, visando a aprendizagem do comportamento estrutural e da concepgao dos projetos,
sempre em alinhamento com a concepcdo arquitetonica. Havia criticas para as aulas
demasiadamente expositivas no ensino de estruturas, para a auséncia de programas de ensino
voltados para a pratica profissional do arquiteto e para a necessidade de material didatico
adequado para as técnicas de comunicacao vigentes (ENCONTRO DE PROFESSORES DE
ESTRUTURAS PARA ESCOLAS DE ARQUITETURA, 1974).

No cendrio internacional as problematicas eram similares. Um trabalho de mestrado
do Massachusetts Institute of Technology (MIT) publicado em 1981 destacou que os curriculos
dos cursos de arquitetura estavam estruturados de forma inadequada para a compreensao do
projeto de estruturas de edificagdes, bem como os curriculos de engenharia negligenciavam o
ensino voltado as praticas do projeto estrutural. Essa pesquisa mencionou um relatorio que foi
entregue ao reitor do MIT informando que os engenheiros recém-formados estavam sendo
criticados na industria americana pela falta de habilidades para resolver problemas de projeto
no mercado de trabalho: “Recent engineering graduates were criticized for unwillingness to

consider a complete problem such a design problem. Instead they showed a desire to seek a



24

fully specified problem which could be answered by analytical methods" (INGE, 1981, p. 14—
15). Em relagdo ao curriculo de cursos de arquitetura, o autor informou que o nivel de
conhecimento estrutural proporcionado a esses estudantes ocasionava a dependéncia rotineira
deles com relagdo aos engenheiros estruturais, assim que ingressavam na atuagao profissional.

Alguns anos depois, em 2017, ocorreu no Brasil o “IIl Encontro Nacional de Ensino
de Estruturas em Escolas de Arquitetura” na cidade de Ouro Preto (MG), quando ficou
perceptivel, entre outros aspectos, que ainda ha desarticulagao entre ensino de estruturas e de
projeto arquitetonico no Brasil. Atualmente, € possivel encontrar criticas e discussdes a respeito
dos aspectos didatico-pedagdgicos e de contetdos curriculares adotados no ensino e na
aprendizagem de estruturas para arquitetura no Brasil, indicando que muitos problemas que
ocorriam anos atrds ainda nao foram solucionados nos dias atuais (ENCONTRO NACIONAL
DE ENSINO DE ESTRUTURAS EM ESCOLAS DE ARQUITETURA, 2017). Na revisao de
literatura foram constatados alguns problemas envolvendo o processo de ensino-aprendizagem
de estruturas nos cursos de arquitetura. Dentre eles destacam-se:

a) o distanciamento entre disciplinas de projeto, tecnologia e estruturas, ou seja, o
ensino ¢ fragmentado (LEITE, 2005; UNAY; OZMEN, 2006; SARAMAGO, 2011;
NAMARA, 2012; MOSCARDO, 2013; NAWARI et al., 2014; RESENDE, 2022);

b) falta uma visdo integrada por parte do estudante a respeito dos conhecimentos
oriundos das diferentes disciplinas curriculares (FLORIO, 2011a);

c) as disciplinas de estruturas sdo ensinadas de forma abstrata na arquitetura e na
engenharia (INGE, 1981; DI PIETRO, 2000; MOSCARDO, 2013; ENCONTRO
NACIONAL DE ENSINO DE ESTRUTURAS EM ESCOLAS DE
ARQUITETURA, 2017);

d) falta conexdo entre as disciplinas do curriculo e a pratica profissional (INGE, 1981;
LEITE, 2005; SARAMAGO, 2011);

e) os estudantes ndao sdo capazes de replicar nos problemas de ordem pratica o
conhecimento adquirido em sala de aula (INGE, 1981; LEITE, 2005; FLORIO,
2011a; MOSCARDO, 2013);

f) surgem muitas duvidas técnicas no ateli€é de projeto arquitetonico (LEITE, 2005;
UNAY; OZMEN, 2006; FLORIO, 2011a; RESENDE, 2022);

g) os estudantes esquecem o que ja estudaram anteriormente (FLORIO, 2011a;

SARAMAGO, 2011).
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Esses problemas levantam um indicativo de que a aprendizagem de contetudos
técnicos, como estruturas para cursos de arquitetura, sempre foi um desafio, até os dias atuais.
No I Encontro Nacional de Professores de Estruturas para Escolas de Arquitetura discutia-se a
necessidade de adequar os programas de ensino de estruturas para a pratica profissional do
arquiteto e indicava-se no prefacio dos Anais do evento a necessidade de adaptar os materiais
didaticos as tecnologias da época (ENCONTRO DE PROFESSORES DE ESTRUTURAS
PARA ESCOLAS DE ARQUITETURA, 1974).

Nos Anais do 3° Encontro Nacional de Ensino de Estruturas em Escolas de Arquitetura
(ENEEEA) também ficou claro que apesar dos esforcos ao longo desses anos para tentar
solucionar as dificuldades existentes em relagdo ao ensino de estruturas para arquitetura, ainda
ha problemas envolvendo o ensino de estruturas e outras areas de conhecimento do arquiteto.
No prefacio, indica-se a necessidade de buscar formas efetivas para reorientar o ensino de
estruturas, buscando uma formagao que permita ao estudante de arquitetura formalizar solugdes
técnicas viaveis (ENCONTRO NACIONAL DE ENSINO DE ESTRUTURAS EM ESCOLAS
DE ARQUITETURA, 2017). Dentre as reflexdes, hé4 indicagdo da necessidade de:

“...um esforgo a mais para que se viabilize a produgdo de recursos ¢ material didatico
mais adequados. A democratiza¢do do acesso aos computadores e as possibilidades
de simulagdo do comportamento estrutural dai decorrentes vém sendo muito
lentamente absorvidas pelo ensino de estruturas no Brasil” (ENCONTRO

NACIONAL DE ENSINO DE ESTRUTURAS EM ESCOLAS DE
ARQUITETURA, 2017, p. 10).

A respeito dessa citagdo, nesse evento foram publicados alguns trabalhos envolvendo
uso de inovagdes tecnologicas para o ensino de estruturas para arquitetura, sendo que a maioria
utilizava o software SAP2000, que ¢ um programa de analise estrutural com interface grafica
em trés dimensdes (3D) para modelagem, analise e dimensionamento estrutural para
compreensdo do comportamento estrutural (BORGES, 2017; DIAS, 2017; MENEZES et al.,
2017; OLIVEIRA; SARMANHO, 2017; RESENDE; MOTTA, 2017; SILVA; KAPP;
SANTOS, 2017; SIQUEIRA et al., 2017).

Em 2021, a quarta edicdo do ENEEEA trouxe mais discussdo a tematica Novas
tecnologias no ensino do projeto de estruturas, mostrando que as pesquisas nesse assunto tém
sido mais frequentes atualmente, mas ainda necessitam de mais investigacdo para inser¢ao no
processo de ensino-aprendizagem de estruturas (ENCONTRO NACIONAL DE ENSINO DE
ESTRUTURAS EM ESCOLAS DE ARQUITETURA, 2021, p. 11). Outras inovagdes

tecnologicas para ensino-aprendizagem de estruturas foram relatadas no evento, desde a
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fabricacdo e prototipagem digital e a utilizacdo de modelagem paramétrica até o uso de
diferentes ferramentas e processos em BIM.

Em 2022 ocorreu a V International Conference on Structures and Architecture (ICSA),
na Dinamarca. Esse evento reuniu contribuigdes internacionais em aspectos criativos e
cientificos para a concep¢do e a construgdo de estruturas na arquitetura e reflexdes da fungao
das tecnologias digitais-industriais e das artesanais nesse assunto, envolvendo uma mistura de
inovagoes nas areas cientifica, técnica e pratica em diversos campos do conhecimento. Uma das
sessoes de artigos cientificos do evento era sobre o tema Educating architects and structural
engineers, na qual foram publicados artigos que tratam de novas metodologias e estratégias
para ensino-aprendizagem de estruturas, tanto para arquitetura como para engenharia,
introducdo de novas ferramentas digitais no ensino, integragdo entre os conhecimentos de
estruturas e arquitetura buscando pela interdisciplinaridade no curriculo, entre outros.

Pelo carater recente das inovagdes tecnoldgicas, ainda ha muito campo de estudo
visando a compreender o uso desses novos recursos didaticos-tecnolégicos no processo de
ensino-aprendizagem e o impacto em relagdo as problemadticas recorrentes do ensino de
estruturas para arquitetura. Ndo estdo evidentes na literatura estratégias em BIM para a
compreensdo dos sistemas estruturais € o dominio da concepgdo e do projeto estrutural, tais
como os estudos de resisténcia dos materiais, estabilidade das construgdes e fundagdes,
conforme propde o Art. 5° das Diretrizes Curriculares Nacionais (DCNs) do curso de graduagao
em arquitetura e urbanismo (BRASIL, 2010, p. 3). Diante desse contexto, surgiu a pergunta da
pesquisa: Quais sdo os desafios e as potencialidades do ensino-aprendizagem de concepgdo e
analise estrutural para estudantes de graduac¢do em arquitetura usando modelagem e
simula¢do em BIM?

Esta pesquisa, entdo, adotou a modelagem e a simulagdo estrutural em BIM no
processo de ensino-aprendizagem de concepg¢do e andlise estrutural para estudantes de
arquitetura, buscando evidenciar o potencial educativo e experimental da modelagem e da

simula¢do em BIM na concepcao e na andlise estrutural, bem como os desafios e as limitagdes.

1.3 OBIJETIVOS

1.3.1 Objetivo geral
Investigar o processo de ensino-aprendizagem de concep¢do e analise estrutural

usando modelagem e simulacao em BIM para estudantes de graduacao em arquitetura.
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1.3.2 Objetivos especificos

1. Identificar as dificuldades de estudantes de arquitetura para o aprendizado de
estruturas;

2. Adotar e testar a modelagem e a simulacdo em BIM para a concepgdo e a analise
estrutural para estudantes de arquitetura;

3. Identificar os desafios e as limitagdes no uso de modelagem e simulagdo em BIM
para a concepgao e a analise estrutural na graduacdo em arquitetura;

4. Conhecer as atitudes dos estudantes de arquitetura em relagdo a modelagem e a
simulagdo em BIM para concepgao e analise estrutural;

5. Identificar potencialidades do uso de modelagem e simulacio em BIM para o
processo de aprendizagem de concepgdo e analise estrutural na arquitetura;

6. Analisar e interpretar as relagdes existentes entre os desafios, as atitudes e as
potencialidades do uso de BIM para ensino-aprendizagem de concepg¢do e andlise estrutural, e

gerar recomendagdes para o ensino e para a aprendizagem.

1.4 JUSTIFICATIVA

O ensino de estruturas para arquitetura vem ocorrendo de forma similar ao ensino na
engenharia, com pouca aplicagdo pratica dos conhecimentos tedricos e conteudos abstratos ou
fragmentados na grade curricular, diferentemente do que ocorre em um processo de ensino-
aprendizagem de projeto arquitetonico. As dificuldades relatadas na literatura, ja elencadas
anteriormente, tém como consequéncias impactos no processo de ensino-aprendizagem de
estruturas e, com isso, geralmente os estudantes apresentam dificuldades de aplicar a teoria de
estruturas na pratica. Assim, conhecendo as dificuldades existentes, ¢ fundamental buscar novas
estratégias para ensinar e aprender estruturas, sendo que uma das alternativas ¢ o uso de
computadores e da simulagdo do comportamento estrutural como recursos didaticos no ensino
e na aprendizagem, mesmo que sua eficicia ainda nao tenha sido comprovada em pesquisas.

Uma das possibilidades atualmente € a utilizacdo de BIM como recurso didatico. Os
processos de projetos de escritorios de arquitetura e engenharia brasileiros e internacionais ja
estdo implementando ou atuando em processos BIM, demandando profissionais capacitados

para produzir e gerenciar modelos de informacdo da construgdo. Sendo assim, também ¢
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importante a implantacdo dessas inovagdes tecnologicas em ambiente académico, capacitando
os futuros profissionais e aproximando a academia da atuagdo profissional, incluindo os
professores. Além disso, hoje ha decretos federais e no estado de Santa Catarina que
regulamentam a obrigatoriedade do uso de BIM para projetos publicos (BRASIL, 2019, 2020).

Entretanto, por ser uma inovag¢ao, ainda existem muitas incognitas sobre como deve
ser feita a implantagao de BIM no processo de ensino-aprendizagem da graduagdo, tanto na
arquitetura como na engenharia. Alguns problemas mais gerais relacionados a implantagao de
BIM no ensino ja foram relatados na literatura, como a falta de capacitagdo e atualizacdo dos
professores, a auséncia de BIM nos curriculos, comprometendo o conhecimento conceitual e
instrumental dos estudantes, e a auséncia de infraestrutura adequada na maioria das instituigdes
(COSTA; CASTRO; CANDIDO, 2020; SATO; BRANDSTETTER, 2021). Contudo, ainda ha
duavidas mais especificas, como o momento ideal para introduzir tais processos e ferramentas
BIM na matriz curricular, como isso deve ocorrer e quais os requisitos necessarios, quais 0s
desafios e como o estudante vai se sentir ou se comportar diante das novas demandas, uma vez
que o processo de projeto em BIM exige conhecimentos prévios (o I do BIM, que se refere a
adi¢do da informacgdo no projeto) e competéncias instrumentais para manusear as ferramentas.

No Brasil, representantes de universidades brasileiras tém discutido esse assunto no
ambito das Células BIM da Associagdo Nacional de Tecnologia do Ambiente Construido
(ANTAC), com o intuito de elaborar os planos de implantagdo BIM para a matriz curricular de
suas universidades até o ano 2023, sendo a autora desta tese participante desse grupo. Ha
interesse em estudos que investiguem a implementacao de tais tecnologias e processos BIM no
ambiente académico, assim como tem sido feito com os processos da industria e do mercado,
visando a compreender a influéncia dessa estratégia para a transformagdo do ensino e da
aprendizagem pela pratica de projetar estruturas para estudantes de arquitetura.

A identificacdo dos desafios e das limitagcdes do ensino e da aprendizagem em BIM
fornece subsidios para compreender o problema e os riscos associados, a fim de elaborar
estratégias de implantagdo em diferentes periodos da graduacdo e em disciplinas especificas,
nesse caso, de estruturas, evitando que a implementacdo BIM se torne um fracasso, falha ou
seja realizada de forma erronea nas escolas, comprometendo a formagao do futuro profissional.

Entender as atitudes dos estudantes frente aos desafios da experiéncia em BIM ajuda
a compreender comportamentos, crengas e sentimentos de diferentes estudantes quando
submetidos as experiéncias envolvendo BIM, além de identificar os ganhos e os potenciais de

sua implantacdo no ensino-aprendizagem, bem como novas oportunidades favorecidas pela
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implementagdo de BIM em disciplinas especificas e o desenvolvimento de melhores praticas
para ensinar a projetar a partir dessas inovagoes. Este trabalho ¢ uma oportunidade de discussao
sobre os desafios e as potencialidades da implementagdao de BIM no processo de ensino-

aprendizagem de concepcao e analise estrutural para cursos de graduagao em arquitetura.

1.4.1 Conhecimento cientifico no tema

Na busca por literatura, foi possivel encontrar algumas teses e dissertacdes brasileiras
que estudaram a tematica de ensino de estruturas para cursos de arquitetura (SANTOS, 1983;
DI PIETRO, 2000; RONCONI, 2002; LEITE, 2005; SARAMAGO, 2011; RESENDE, 2016;
BORBA, 2018; RESENDE, 2022). Nesses trabalhos, diferentes estudos foram realizados no
contexto do ensino de estruturas em cursos de arquitetura do Brasil. Santos (1983) e Di Pietro
(2000) abordaram o emprego de modelos estruturais fisicos em escala reduzida para idealizar
um ensino de estruturas intuitivo e qualitativo nas escolas de arquitetura e de engenharia.
Ronconi (2002) apresentou uma proposta de inser¢ao de canteiros experimentais na formagao
de arquitetos e urbanistas, promovendo praticas construtivas no ensino de estruturas. Leite
(2005, p. 21) propds “conceitos norteadores para praticas didaticas voltadas a inovagao
curricular na formagao tecnologica do arquiteto”. Saramago (2011) refletiu sobre o ensino do
comportamento estrutural em cursos de arquitetura, a partir da comparagdo da estrutura
curricular e de recursos didaticos utilizados nas escolas brasileiras. Resende (2016, 2022)
investigou como ocorre o processo de ensino-aprendizagem de concepgao estrutural nos ateli€s
de projeto arquitetonico de universidades brasileiras. Borba (2018) prop0s conceitos
norteadores para a formacgao profissional do arquiteto, enfatizando a importancia do canteiro
experimental e das experimentagdes praticas como ac¢ao pedagdgica no ensino de arquitetura.

No ambito internacional, em 2019 ocorreu em Lisboa/Portugal, o IV International
Conference on Structures and Architecture, um evento que trata dos principais aspectos de
estruturas e arquitetura, com temas voltados aos métodos computacionais € experimentais,
educacdo de arquitetos e engenheiros estruturais, tecnologias emergentes, projeto arquitetonico
e estrutural inovador, entre outros. No programa do evento, pdde-se observar a grande
quantidade de artigos na sessao de educagdo para arquitetos e engenheiros, bem como o uso de
tecnologias digitais e metodologias ativas para aprendizagem, mostrando novas formas de

ensinar estruturas e arquitetura a partir de inovagdes tecnoldgicas (CRUZ, 2019).
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Enquanto isso, no mesmo ano, no Brasil, os desafios e as inovagdes pedagdgicas no
ensino de arquitetura foram temas discutidos no XXXVII Encontro Nacional sobre Ensino de
Arquitetura e Urbanismo (ENCONTRO NACIONAL SOBRE ENSINO DE ARQUITETURA
E URBANISMO, 2019). No caderno do evento foram publicados dois trabalhos que abordaram
a utilizagdo de inovagdes tecnologicas para o ensino de topografia e informatica aplicada em
cursos de arquitetura e urbanismo, mostrando que sao recursos didaticos atuais e que estdo em
estudo em diferentes areas da educacao em arquitetura (CASTRO SILVA; MENEZES;
PALHARES, 2019; QUEIROZ; DINIZ, 2019).

Em setembro de 2021 ocorreu o IV Encontro Nacional de Ensino de Estruturas em
Escolas de Arquitetura (ENEEEA) de forma remota devido a pandemia de covid-19, contando
com artigos que envolvem o uso de inovagdes tecnologicas no ensino de estruturas para
arquitetura para além do software SAP2000 amplamente mencionado nesse mesmo evento em
2017, indicando que hd uma ampliacdo no cenario dos recursos didaticos para o ensino de
estruturas (ADAO et al., 2021; ANDRADE et al., 2021; GOULART; BUSON, 2021a, 2021b;
ISHIMOTO; SILVA, 2021; KROLOW; LIBOS; RIBEIRO, 2021; LIMA; VICTAL, 2021;
MATTANA et al., 2021a; SILVA; VALE, 2021; SOUZA; FRANCO, 2021; SOUZA et al.,
2021). O tema central do evento foi o canteiro experimental; entretanto, um dos subtemas
voltou-se as inovagoes tecnologicas que impactam o campo de arquitetura e estrutura: Makers
—as transformagdes nos recursos pedagogicos provocados pela modelagem e fabricacdo digital.
Esse eixo de pesquisa apresentou como as ferramentas digitais “abrem espaco para um novo
tipo de interlocu¢do entre arquitetos e engenheiros, ainda por ser incorporado ao ensino”,
indicando que as inovagdes tecnologicas oferecem a possibilidade de experimentar estruturas
colaborativamente em ambiente virtual — mas ¢ uma area que ainda carece de estudos
(ENCONTRO NACIONAL DE ENSINO DE ESTRUTURAS EM ESCOLAS DE
ARQUITETURA, 2021, p. 11).

As principais inovagoes tecnologicas citadas no evento foram o uso de prototipagem
digital e impressdo 3D em disciplinas de representacdo grafica; o uso de BIM em disciplinas de
projeto; a modelagem paramétrica em disciplinas de arquitetura e estruturas; a fabricagdo
digital; a realidade virtual; a utilizacdo da ferramenta Sketchup; a realizagdo de canteiro
experimental suportado pela fabricagdo digital de pecas e um trabalho que traz uma proposta
de cria¢do de uma disciplina optativa de estruturas chamada Laboratorio de Sistemas Estruturais
(LSE) na Faculdade de Arquitetura e Urbanismo da Universidade Federal do Rio de Janeiro,

para realizacao de concepcgao, analise e dimensionamento estrutural auxiliada por computador,



31

com uso de programas computacionais, tais como FTOOL, TQS, Metélicas 3D, Revit,
Rhinoceros e Grasshopper (SOUZA et al., 2021).

As publicagdes que envolvem o ensino e a aprendizagem de estruturas para arquitetura
usando inovagdes tecnologicas vém aumentando nos ultimos anos. Algumas teses e
dissertacdes encontradas na literatura apresentam a utilizagdo de modelagem paramétrica da
forma por meio de modelos performativos e modelos BIM (ANDRADE, 2012; CAIXETA,
2013; MEDEIROS, 2015; ANDRADE, 2018; BORGES, 2019). Andrade (2012) desenvolveu
experiéncias didaticas com uso do Método BESO e ferramentas de modelagem paramétrica
para gerar formas arquitetonicas a partir do desempenho estrutural simulado em atelié de
projeto de arquitetura. Caixeta (2013) realizou um estudo de campo para investigar o uso de
ferramentas digitais de modelagem BIM na definicdo estrutural de projetos arquitetonicos em
trés instituicdes de ensino superior (IES) brasileiras, aplicadas em ateli€és de arquitetura.
Medeiros (2015) analisou potenciais e limitagdes de experiéncias didaticas desenvolvidas na
Universidade Federal do Rio Grande do Norte (UFRN) e na Universidade Federal da Paraiba
(UFPB) que adotam BIM no ensino para integragdo de projeto de arquitetura e estruturas em
ateliés de arquitetura. Andrade (2018) propos um modelo de adequagdo de conteudos BIM na
matriz curricular de cursos de arquitetura e urbanismo pela identificacao de permeabilidade de
conteudo, incluindo uma proposta de adequacao na area de tecnologia. Borges (2019) simulou
experimentos em sala de aula, contemplando atividades que envolveram modelos fisicos,
canteiro experimental, modelagem paramétrica da forma, fabricagdo digital e modelagem no
SAP2000, aplicados em diferentes disciplinas de estruturas de universidades brasileiras,
comparando as experiéncias e concluindo a necessidade de experimentacdes que permitam aos
estudantes de arquitetura visualizar o comportamento estrutural e a materialidade.

No ambito internacional, também foram encontradas teses e dissertacdes que
abordaram a tematica de ensino-aprendizagem de estruturas para arquitetura. Na década de
1980, Inge (1981) indicou que a compreensdao do comportamento estrutural e, principalmente,
o exercicio da criatividade eram os dois elementos fundamentais no treinamento educacional
para projetos estruturais em cursos de arquitetura e de engenharia. Para ele, a criatividade ¢
essencial para pensar no rearranjo estrutural e envolve tempo para desenvolver ideias originais,
adaptaveis ao contexto e aplicaveis. Esse autor estudou o ensino de estruturas em laboratorios
de experimentagdo no Massachusetts Institute of Technology (MIT). Outros trabalhos recentes
abordaram o uso de inovagdes tecnoldgicas no ensino e na aprendizagem de estruturas para

futuros arquitetos. Ozener (2009) realizou uma pesquisa que envolve o entendimento dos
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potenciais do processo e das tecnologias BIM no contexto da educacdo interdisciplinar de
arquitetura na Texas A&M University e na Prairie View A&M University, sendo as
experimentagdes em estruturas parte do projeto integrado. Wonoto (2017) examinou a
implementac¢do de ferramentas de otimizacao estrutural na etapa de projeto arquitetonico para
estudantes da Clemson University e desenvolveu diretrizes para implementag@o no ensino.

O Encontro Nacional de Ensino de BIM (ENEBIM) ¢ um evento que ocorre desde
2018 e promove discussoes e troca de experiéncias sobre a inser¢ao de BIM no ensino no Brasil.
Nas ultimas edi¢cdes foram relatadas algumas experiéncias didaticas envolvendo ensino-
aprendizagem de estruturas por meio de BIM. Em 2018 foram encontrados quatro trabalhos no
tema, sendo dois relatos do curso de engenharia civil da Universidade Catélica de Brasilia
(UCB), com introdu¢do de BIM para andlise e dimensionamento na disciplina de Concreto
Armado II e na disciplina de Pontes (CASTRO, 2018a, 2018b); um trabalho de revisao de
literatura sobre uso de novas tecnologias de informagdo e da comunicagdo na aprendizagem de
projetos estruturais protendidos para engenharia civil (SOUZA, 2018) e um relato de exercicio
de detalhamento estrutural usando a ferramenta Tekla Structures (RIGONI, 2018). Na edi¢ao
de 2019, foram encontrados dois trabalhos, sendo um relato do curso de engenharia civil da
Faculdade Ari de Sa sobre a introducao de BIM na disciplina de projeto integrador e outro relato
da mesma institui¢do sobre a aplicagdo do software Revit na disciplina de Projeto integrador
VIII, no tema funda¢des (MEDEIROS; CORDEIRO; RAYANNE, 2019; OLIVEIRA et al.,
2019). Todas as experiéncias relatadas em 2018 e 2019 envolvendo uso de BIM no ensino foram
aplicadas ao curso de engenharia civil. Na edicdo do ENEBIM 2021 ha apenas um artigo na
tematica ensino de estruturas em BIM para curso de arquitetura, publicada por esta autora e
pelo orientador desta tese (MATTANA; SOUZA, 2021).

Artigos internacionais também descrevem o uso de modelagem BIM para promover o
entendimento dos fundamentos estruturais e a relagdo entre estrutura-arquitetura no ateli¢ de
projeto de arquitetura. Destacam-se as varias publicagdes do Professor Nawari O. Nawari, da
University of Florida (UF). Nelas, h4 descricdo de procedimentos para introdugdo do ensino-
aprendizagem de estruturas por meio de ferramentas BIM, como o uso dos Buildoids e da
metodologia The Structure and Architecture Synergy Framework (SAS Framework)
(NAWARI; ITANI; GONZALEZ, 2011; NAWARI, 2013; NAWARI et al., 2014; NAWARI;
KUENSTLE, 2015; NAWARI, 2015a). Algumas pesquisas internacionais indicam que o ensino
de estruturas em cursos de arquitetura esta ocorrendo em ateli€s multi ou interdisciplinares, com

suporte de BIM no processo de concep¢ao do projeto de arquitetura (HEDGES; DENZER,
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2008; GERSHFELD; SHEINE; LEMARR MCGAVIN, 2011; KOVACIC et al., 2013;
SOLNOSKY; PARFITT, 2015).

Em 2022, ocorreu a V International Conference on Structures and Architecture, na
qual foram publicados alguns artigos que adotaram modelagem paramétrica na concepgao
estrutural da forma. H4 um trabalho que apresenta uma investiga¢ao sobre o uso de BIM e de
projetos computacionais para arquitetura e engenharia, realizada por um pesquisador da
University of Illinois ¢ um da University of Liége, destacando as dificuldades e lacunas
existentes para as praticas pedagogicas com inovagdes tecnologicas na formagao de futuros
arquitetos e engenheiros (BOISSIEU; DEUTSCH, 2022).

A maioria das pesquisas desenvolvidas até este momento mostram a utilizagdo de
modelagem no ambito dos ateli€s de projeto de arquitetura, ou seja, no contexto do processo de
projeto arquitetonico, sendo que muitas pesquisas utilizam ferramentas e plugins estruturais
para modelagem paramétrica no processo de geragdo da forma arquitetonica, com estratégias
baseadas no desempenho do projeto; poucas pesquisas investigam a utilizagdo de modelagem
da informacgao da construcao, especialmente quando aplicadas em disciplinas de estruturas e no
contexto do processo de projeto de estruturas. Assim, ndo estdo evidentes na literatura pesquisas
que utilizam modelagem da informacao da constru¢do para realizagdo de concepcao e analise
estrutural em cursos de graduacao em arquitetura, a partir de ferramentas e processos de projeto
estrutural alinhados com as Normas Técnicas brasileiras. Diante do exposto, vé-se como uma
oportunidade pesquisar a inser¢ao e as implicacdes da modelagem e da simulacdo em BIM no
processo de ensino-aprendizagem de projeto de estruturas, especificamente nas etapas de

concepcao e andlise estrutural, para estudantes de arquitetura.

1.5 RELEVANCIA DO ESTUDO

Fica evidente pela literatura a expressiva mudanca de cenario nos recursos didaticos
adotados para ensino-aprendizagem de estruturas em cursos de arquitetura devido as recentes
introdugdes de inovagdes tecnoldgicas nesse contexto. Schon afirmava em 1983 que as novas
demandas tecnoldgicas exigiriam adaptac¢des continuas na atuacdo dos profissionais arquitetos:
“architects will have to function in radically new ways as a consequence of the introduction of
new building technologies, new patterns of real estate and land development, and new

techniques of information processing in design.” (SCHON, 1983, p. 15).
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Ao observar o potencial relacionado ao uso de inovagdes tecnoldgicas para ensino-
aprendizagem, a exemplo de BIM, percebe-se que estas poderiam contribuir para minimizar
alguns problemas fartamente relatados na literatura desde a década de 1970 até os dias atuais,
entre as quais a dificuldade em se ensinar e em aprender a concepgdo e o projeto estrutural.
Essa ¢ uma exigéncia, conforme o Art. 5° das Diretrizes Curriculares Nacionais da graduacao
em arquitetura e urbanismo (BRASIL, 2010, p. 3):

Art. 5° O curso de Arquitetura e Urbanismo devera possibilitar formagao profissional
que revele, pelo menos, as seguintes competéncias e habilidades:

[...] VIII — a compreensdo dos sistemas estruturais e o dominio da concepcao e do
projeto estrutural, tendo por fundamento os estudos de resisténcia dos materiais,
estabilidade das construgdes e fundagdes; |[...]

Além disso, entender os sistemas construtivos e estruturais, o desenvolvimento de
estruturas e a aplicagdo tecnoldgica de estruturas em diferentes materiais € uma atribuicao dos
profissionais registrados no Conselho de Arquitetura e Urbanismo (CAU) do Brasil
(CONSELHO DE ARQUITETURA E URBANISMO, 2012), pois os sistemas estruturais e
componentes construtivos sdo considerados objetos arquitetonicos das edificagdes
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2017a, 2017b).

Para isso, torna-se necessaria solida formacdo académica abrangendo esses
conhecimentos técnicos na preparacdo dos futuros profissionais para atuagdo com sistemas
estruturais no mercado de trabalho. Com a necessidade de “reorientar o ensino de estruturas nas
escolas de arquitetura para novas abordagens e articulacdes” (ENCONTRO NACIONAL DE
ENSINO DE ESTRUTURAS EM ESCOLAS DE ARQUITETURA, 2017, p. 11), esta pesquisa
¢ relevante por elucidar desafios e limitagcdes, bem como potencialidades BIM, trazendo
recomendacoes para a utilizagdo de BIM no contexto do ensino-aprendizagem de projeto de
estruturas para arquitetura, para que os futuros arquitetos possam aplicar esses conhecimentos

tanto no ambiente académico como na carreira profissional.

1.6 LIMITACOES DA PESQUISA

A pesquisa trata do processo de ensino-aprendizagem de concep¢dao e andlise
estrutural, sem considerar as etapas de dimensionamento e/ou detalhamento estrutural. O foco
ndo ¢ o ensino de calculo estrutural, mas sim em como ensinar e aprender concepg¢ao e andlise
estrutural a partir do uso de modelagem e a simulagdo em BIM, investigando-a quanto recurso

didatico-tecnolégico.
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O uso da ferramenta Eberick foi limitada a concepcdo e a andlise estrutural
considerando o Estado Limite Ultimo (ELU), ou seja, na etapa inicial do processo de projeto
estrutural, considerando a determinagao da geometria, posicionamento de elementos, vinculos,
cargas e estabilidade da edificacdo e outros; simulagcdes como a verificagdo da estrutura no
Estado Limite de Servigo (ELS) e etapas do dimensionamento e do detalhamento estrutural nao
foram contempladas nas atividades e podem ser mais bem exploradas em estudos futuros.

O foco também nao ¢ no ensino de BIM, mas na introdu¢dao de BIM no ensino ¢ na
aprendizagem de concepcdo e andlise estrutural como um recurso didatico. Dessa forma, o
resultado final ndo corresponde somente a analise da ferramenta BIM ou do produto concebido
(modelo BIM), mas do processo de ensino-aprendizagem de estudantes de arquitetura quando
adotam BIM.

A amostra da pesquisa contempla 18 estudantes de graduacdo em arquitetura da
Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC), que participaram da disciplina Ateli€¢ Livre e
que se disponibilizaram voluntariamente para participar da coleta de dados, sendo este o recorte
da pesquisa; nao foi possivel alcangar maior nimero de estudantes ou maior variabilidade na
amostra pesquisada. Sugere-se, ao final desta tese, para trabalhos futuros, novos contextos para
aplicagdo desta pesquisa.

O fato de cursar a disciplina durante uma pandemia pode ter causado distragdes ou
outras influéncias nas atitudes dos estudantes; trata-se de um novo contexto de ensino-
aprendizagem que difere das aulas em ambiente presencial. Os resultados apresentados
aplicam-se a esse contexto de ensino remoto. Também se sugere ao final do trabalho, a
realizagdo de nova pesquisa repetindo os procedimentos em ambiente presencial.

E ainda relevante informar que esta pesquisa nio se encaixa no conceito de pesquisa-
acdo, pois nessa modalidade, os participantes também sdo pesquisadores que ajudam na
interpretacdo e na anéalise por meio de discussdes coletivas, o que ndo foi proposto nesta tese.
Os estudantes participaram como sujeitos investigados e beneficiarios das experiéncias
didaticas realizadas. Além disso, como esta pesquisa se estrutura em uma investigacao no local
de trabalho da pesquisadora, em razdo das hierarquias de papéis, optou-se por ndo delinear uma
pesquisa-acdo com suas fun¢des devidamente colaborativas. Isso também configura uma
limitag¢do da pesquisa, uma vez que a motivagao da pesquisadora pode ter influenciado a atitude
de alguns estudantes; por isso, no final do trabalho sugere-se a repeticdo em outros contextos

de analise.
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Este capitulo apresenta a revisdo de literatura desta tese. Foram selecionados

documentos para leitura com base em buscas realizadas de forma sistematica e de forma

exploratdria, os quais encontram-se descritos na Tabela 1.

Tabela 1 — Documentos selecionados para andlise textual

- BUSCAS DE FORMA SISTEMATICA PELO BUSCAS
DESCRICAO METODO SSF* EXPLORATORIAS
Selecionados | Selecionados na | Selecionados na
Fases na Etapa 1 Etapa 2 Etapa 3 Buscas e leituras
(Buscas) (Leitura 1) (Leitura 2)
Periodo da Jan/2020 a Fev/2020 a
atividade Jan/2020 Fev/2020 Out/2020 Jan/2020 a Dez/2021
Quantidade 2.728 165 18 108
documentos

Fonte: elaborada pela autora
Legenda: *SysthematicSearchFlow proposto por Ferenhof ¢ Fernandes (2016)

As buscas de forma sistematica foram realizadas em bases de dados cientificas
utilizando o Método SysthematicSearchFlow (SSF) durante o més de janeiro de 2020. Foram
encontrados 2.728 resultados para as buscas realizadas. Em seguida, foram realizadas analises
de titulos, palavras-chave e resumos de todos os documentos encontrados na busca de forma
sistemdtica, durante o periodo de 1/2020 a 2/2020. Com essa primeira leitura, foram
selecionados 165 documentos alinhados com o tema e o objetivo desta pesquisa. Na etapa
seguinte, ocorrida entre o periodo de 24/2/2020 e 06/10/2020, foram realizadas as leituras dos
165 documentos na integra. Destes, dezoito estavam alinhados com o objetivo da busca e foram
selecionados para compor a revisao de literatura desta tese, ajudando a esclarecer as lacunas do
tema.

O APENDICE A — Documentos selecionados para anlise textual descreve as
estratégias de buscas utilizadas para cada uma das bases pesquisadas: American Society of Civil
Engineers (ASCE), Biblioteca Digital Brasileira de Teses e Disserta¢oes (BDTD), Engineering
Village — Compendex, Education Resources Information Center (ERIC), Google Académico,
Networked Digital Library of Theses and Dissertations (NDLTD), Open Access Theses and
Dissertations (OADT), Catalogo de Teses e Dissertagoes da Coordenag¢do de Aperfeicoamento
de Pessoal de nivel Superior — Portal CAPES, Scientific Electronic Library Online (Scielo),
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Scopus e Web of Science (WOS). A revisdo de forma sistematica desta tese resultou em um
artigo de revisio de literatura'.

Durante os anos 2020 e 2021 houve também a busca exploratoria de documentos para
complementar as buscas realizadas de forma sistematica pelo Método SSF. Outros 108
documentos, entre teses, artigos cientificos, livros e outros, que possuem relagdo com o tema e
0 objetivo desta tese, foram adicionados a revisdo de literatura. Com isso, considera-se que os

principais estudos da area foram destacados nessa revisao e serao apresentados na sequéncia.

2.1  ENSINO-APRENDIZAGEM DE ESTRUTURAS PARA ARQUITETURA

A estrutura de uma edificacdo ¢ um sistema que tem como objetivo equilibrar um
conjunto de forgas, garantindo sua estabilidade (FRANCO, 1974b). Na engenharia, estrutura
refere-se a um conjunto de partes que suportam as cargas da construgdo pela transmissao dos
esfor¢os para a fundacao (SILVA; SOUTO, 1997). O projeto estrutural tem papel relevante na
concep¢do de uma edificagdo, pois caracteriza a seguranca ¢ o desempenho do edificio e
preserva sua integridade em resposta aos esforgos internos e externos.

Os sistemas estruturais existem ha muito tempo. Dentre as estruturas mais comuns da
antiguidade estdo as pirdmides egipcias, que surgiram em uma época na qual ndo havia nenhum
registro sobre teorias da arquitetura e de construcdo. As obras eram construidas por
conhecimentos que passavam de geracdo para geragdo, baseados em experiéncias adquiridas
anteriormente (NAWARI; KUENSTLE, 2015).

Cerca de 9 a 8 mil anos atras surgiram as primeiras edificagdes, que além de abrigar o
homem primitivo também formaram as primeiras aldeias ou vilas. Estudos e teorias
contribuiram para a evolu¢do do conhecimento em sistemas estruturais. No ano 15 antes de
Cristo (a.C), Vitruvius escreveu o primeiro tratado teorico de arquitetura, conhecido como Dez
livros da Arquitetura de Vitruvius, e cujos conceitos buscavam o equilibrio das dimensdes
Firmitas (estrutura ou construgdo), Utilitas (funcao) e Venustas (beleza). No método vitruviano,
o uso de regras de simetria e propor¢do eram valorizados, e grande destaque era dado para os

ensinamentos de praticas de constru¢do (MOTTA, 2014).

' MATTANA, L.; SOUZA, J. C. Ensino-aprendizagem de projetos de estruturas para arquitetura com tecnologias
educacionais. PARC Pesquisa em Arquitetura e Construcao, Campinas, SP, v. 13, n. 00, p. €022011, 2022.
DOI: 10.20396/parc.v13i100.8666013. Disponivel em:
https://periodicos.sbu.unicamp.br/ojs/index.php/parc/article/view/8666013. Acesso em: 4 set. 2022.
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Alguns estudos e algumas teorias de sistemas estruturais sdo provenientes das Leis de
Arquimedes, dos trabalhos de Galileo, Hooke, Newton, Bernoulli e Euler, durante o século
XVII. Em datas mais recentes do século XIX, novas descobertas sobre os materiais de
construc¢do trouxeram inovagao, a exemplo do advento de materiais como o a¢o € o cimento
Portland, que permitiram aumentar a resisténcia e a durabilidade e reduzir o peso dos elementos
estruturais, bem como dos estudos de Viollet-le-Duc, que apresentaram os principios das
estruturas e sua aplica¢do no campo da arquitetura (NAWARI; KUENSTLE, 2015).

O tratado de Viollet-le-Duc surge em um periodo de revolugdo tecnologica pelo
surgimento das maquinas e de novos materiais, devido a Revolugao Industrial, com destaque
para a metalurgia ¢ o uso de aco em substituicdo a madeira. Com a exploracdo de novos
materiais, comegaram a surgir os grandes vaos nas solugdes arquitetonicas. No final do século
XIX e inicio do século XX, o movimento modernista comegou a se tornar referéncia na pratica
de uma arquitetura mais racional e funcional, que valorizava a técnica na concep¢ao
arquitetonica (MOTTA, 2014). Posteriormente, a descoberta de combinagdes entre diferentes
materiais, disponiveis hoje em estruturas caracterizadas como mistas, também proporcionou
inovacao para os sistemas estruturais (SILVA; SOUTO, 1997).

O distanciamento entre a defini¢do da arquitetura e da estrutura ocorreu desde o inicio
da Revolucao Industrial, quando a engenharia estrutural se tornou um campo especializado
separado da arquitetura (NAWARI, 2015a). Antigamente, o arquiteto tinha um perfil de artista
e técnico: a0 mesmo tempo que era projetista, também era o construtor. Com o passar dos anos,
arquitetos e engenheiros civis passaram a conviver em equipes fragmentadas para projetar as
edificacdes, em uma relagao de dependéncia (SALVADORI; HELLER, 1976). No processo de
projeto, normalmente os arquitetos sdo responsaveis pela organizacdo dos espacos, fluxos,
circulagdo, conforto dos usudrios, questdes culturais, sociais € o impacto estético, enquanto os
engenheiros sdao responsaveis pela seguranca e economia, por exemplo (NAWARI;
KUENSTLE, 2015).

No final do século XX, a concep¢ao arquitetonica ganhou novos meios tecnoldgicos
de se pensar o projeto, a partir das tecnologias digitais de informag¢ao. Desde entdo, a constru¢ao
e sua representacdo grafica estdo subordinadas a concepcao integral da forma arquitetonica,
integrando as intencdes, simulagdes e andlises do projeto em um Unico artefato digital, que
serve como um banco de dados para todo processo projetual (MOTTA, 2014).

Partindo desse breve contexto historico da relagdo entre a estrutura e a arquitetura e

entre arquitetos e engenheiros, sabe-se que a estrutura sempre foi um componente essencial do
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projeto arquitetonico (REBELLO, 2000; LOPES; BOGEA; REBELLO, 2006; NAWARI;
KUENSTLE, 2015), e todo arquiteto ou estudante de arquitetura precisa conhecer e
compreender os diferentes sistemas estruturais € seu impacto no projeto de arquitetura
(BRASIL, 2010).

A Unido Internacional de Arquitetos, uma organiza¢cdo ndo governamental que
representa os arquitetos de todo o mundo, elaborou uma série de recomendagdes relacionadas
com o ensino da graduagdo em arquitetura. Dentre elas, destaca-se que os estudantes devem
desenvolver habilidades para elaborar estudos técnicos, além dos estudos sociais, culturais,
artisticos e ambientais. No campo técnico, € necessario entender a estrutura, a materialidade e
a construcdo; o estudante deve ser capaz de agir com competéncia no uso ¢ na escolha de
solugdes para a proposta do edificio; deve entender o projeto técnico e a integragdo entre
estrutura, construcdo e sistemas funcionando como um todo no edificio projetado
(INTERNATIONAL UNION OF ARCHITECTS, 2017).

Dentre os objetivos da educacdo em arquitetura, destaca-se a habilidade de criar
projetos arquitetonicos que satisfagam tanto requisitos estéticos quanto requisitos técnicos. O
entendimento do projeto de estrutura, constru¢do e problemas de engenharia associados com o
projeto da arquitetura também fazem parte da educacdo em arquitetura. Os estudantes precisam
desenvolver competéncias criativas em solugdes técnicas para o edificio, estimulando o
entendimento das diferentes disciplinas e dos métodos de construcao relacionados com a
arquitetura (INTERNATIONAL UNION OF ARCHITECTS, 2017).

No Brasil, foi instituida a Resolugdo n° 2, de 17 de junho de 2010, que trata das
Diretrizes Curriculares Nacionais do curso de graduacao em arquitetura e urbanismo, alterando
dispositivos da Resolu¢do CNE/CES n° 6, de 2 de fevereiro de 2006. Nessa resolugdo, no que
tange ao ensino de estruturas para arquitetura, destaca-se “o uso da tecnologia em respeito as
necessidades sociais, culturais, estéticas e econdmicas das comunidades”, como um dos
principios das agdes pedagdgicas desse curso de graduacdo, bem como a necessidade de
formagdo de competéncias e habilidades visando “a compreensao dos sistemas estruturais € o
dominio da concepgdo e do projeto estrutural, tendo por fundamento os estudos de resisténcia
dos materiais, estabilidade das constru¢des e fundagdes” (BRASIL, 2010, p. 2-3).

Apesar da importancia do conhecimento estrutural no campo da arquitetura, varias
bibliografias apontam para problemas existentes no ensino de estruturas para arquitetura, que

serdo mais bem descritas a seguir.
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2.1.1 Problematicas do ensino de estruturas para arquitetura

Na formagdo de engenheiros e arquitetos, tanto no Brasil como em outros paises, ¢
comum a existéncia de problematicas relacionadas ao ensino de estruturas. Essas problematicas
sdo antigas e recorrentes. Em 1930, o arquiteto Lucio Costa concedeu uma entrevista sobre a
situagdo do ensino na Escola de Belas Artes, na qual descreveu a necessidade de reorientar o
ensino de arquitetura de forma geral, comentando que o atual modelo de ensino — da época —
era falho. Um dos pontos destacados por ele era que havia “divergéncia entre a arquitetura e a
estrutura, a construgdo propriamente dita [...]” e fez uma critica aos meios adotados pelos
arquitetos para esconder a estrutura nos projetos arquitetonicos, indicando a necessidade de
uma reforma para harmonizar o estilo artistico com o técnico, ou seja, reaproximar a arquitetura
da construcao (COSTA, 2018, p. 68).

Em 1974, ocorria no Brasil o 1° Encontro de professores de estruturas para escolas de
arquitetura, quando se reuniram docentes de varias instituicdes de ensino superior brasileiras
para discussdes desse tema e elaboracao de recomendagdes e orientagdes para o ensino de
estruturas para a arquitetura. Naquela época, destacava-se uma necessidade de reorientagdo do
ensino de estruturas em escolas de arquitetura brasileiras, pela percepcao de diferentes
problemas relacionados com o ensino de estruturas identificados por docentes de instituicoes
de ensino superior do Brasil (ENCONTRO DE PROFESSORES DE ESTRUTURAS PARA
ESCOLAS DE ARQUITETURA, 1974). Em 2017, foi realizado o 3° Encontro Nacional de
Ensino de Estruturas em Escolas de Arquitetura. Nos Anais desse evento, destaca-se o
recorrente problema envolvendo o ensino de estruturas em escolas de arquitetura, que,
aparentemente, ndo foi solucionado desde a primeira edi¢do do evento, em 1974 (ENCONTRO
NACIONAL DE ENSINO DE ESTRUTURAS EM ESCOLAS DE ARQUITETURA, 2017).

Uma das problematicas descrita na literatura ¢ que os professores de estruturas para
arquitetura adotam uma abordagem classica de ensino estrutural, utilizando uma sequéncia
linear de disciplinas, como: estatica, resisténcia dos materiais, analise estrutural, ago, madeira,
concreto e projeto de alvenaria (NAWARI et al., 2014), sem se importar com o entendimento
do comportamento fisico das estruturas e de conceitos fundamentais e suas implicacdes
estéticas (NAWARI; KUENSTLE, 2015).

Outra constatagdo ¢ que contetidos de estruturas sdo ensinados para a arquitetura com
a mesma abordagem utilizada nos cursos de engenharia, de forma abstrata, ocasionando um

déficit no ensino para cursos de arquitetura, pois a base de formacao dos arquitetos ¢ diferente
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da formacdo do engenheiro. Tem-se, portanto, um ensino para arquitetura que ¢ voltado para
educar o estudante ao célculo, gastando-se muito tempo com isso, mas sem a pretensdo de
formar calculistas (COSTA, 2017; POMPEIA, 2017; THIESEN, 2017). Percebe-se que o
entendimento da vinculagdo entre os elementos estruturais com base no projeto ndo ¢ um
conhecimento ensinado nos cursos de graduacdo em arquitetura (NAWARI et al., 2014),
evidenciando que ha distanciamento entre os saberes académicos (SILVOSO; CORDEIRO;
ALBUQUERQUE, 2017).

Esses problemas nao sao relatados somente no Brasil. Na Espanha, uma pesquisa sobre
ensino de estruturas para arquitetura realizada na Escuela Técnica Superior de Arquitectura de
Sevilla mostrou que o descontentamento com o ensino de estruturas em cursos de arquitetura
ocorre pelo aprendizado superficial em um processo fragmentado, pela incapacidade para
aplicar a teoria na pratica, pela falta de integracdo com outras disciplinas do curriculo, pela
baixa motivagdo dos estudantes e pelo alto indice de reprovagdo académica (MOSCARDO,
2013).

Outras problematicas que envolvem o ensino de estruturas para cursos de arquitetura
sao a falta de tradugao do ensino quantitativo (que ocorre com massiva quantidade de calculos)
para aplicabilidades praticas e exemplificagdes da dindmica estrutural, bem como a demasiada
valorizacdo de disciplinas de projeto de arquitetura em detrimento das demais disciplinas
curriculares, como as técnicas (SILVA; TELES, 2017). Desde a década de 1970, comenta-se
na literatura que a necessidade de assessoramentos para as estruturas dos projetos de estudantes
de arquitetura evidencia uma lacuna no ensino, e essa ¢ uma tarefa que deve ser resolvida na
educagdo em arquitetura. Para a compreensao dos sistemas estruturais nos cursos de arquitetura,
os métodos analiticos de calculo podem ser reduzidos e o conhecimento qualitativo pode ser
potencializado (FRANCO, 1974a).

As disciplinas da érea tecnoldgica nos curriculos de arquitetura geralmente sdo
ministradas separadamente dos ateli€s de projeto de arquitetura, e sdo consideradas como
desmotivadoras pelos estudantes. Além disso, nas disciplinas técnicas existe uma relagdo
professor-estudante na propor¢ao de 1:60 (professor: estudantes), enquanto nos ateliés de
projeto de arquitetura essa propor¢do geralmente ¢ de 1:12. Essa diferenca leva a adocao de
diferentes estratégias de ensino e avaliagdes dos resultados de aprendizagem, sendo as aulas
expositivas adotadas com mais frequéncia nas disciplinas de tecnologia. Isso pode explicar por

que os estudantes consideram ser dificil traduzir o conhecimento técnico aprendido nas
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disciplinas dessa area para o processo de projeto dos ateli€s, cujo método envolve mais
aplicacdo pratica em projetos (HU, 2019).

Foram encontrados relatos sobre a dificuldade dos estudantes de arquitetura em
formular solu¢des dos outros dominios do conhecimento do arquiteto para aplicagdo integrada
ao ateli€¢ de projeto de arquitetura, como as questdes funcionais e técnico-construtivas que sao
indissociaveis das definigdes estéticas (FLORIO, 2011a). Essas dificuldades normalmente sdo
originadas na falta de capacidade de identificar o problema que deve ser solucionado no projeto
arquitetonico e sdo decorrentes da fragmentacdo no aprendizado dos contetidos no curriculo. O
Quadro 1 apresenta as sete principais dificuldades encontradas em ateli€és de projeto

arquitetonico e as solugdes necessarias para os problemas destacados, conforme Florio (2011a).

Quadro 1 — Dificuldades encontradas em ateli€s de projeto de arquitetura.

DIFICULDADES SOLUCOES
Falta de capacidade de identificar Questionar as proprias propostas;
problemas de projeto. Saber argumentar e defender ideias;
Procurar alternativas para solucionar.
Resisténcia as mudancgas no projeto, Entender como procurar diferentes solugdes para o mesmo
proposicao de ideias fixas ou problema;
cristalizacdo de uma unica ideia. Flexibilidade e maleabilidade de pensamento;
Visualizar o mesmo problema de outros pontos de vista.
Testar alternativas de um novo ponto de Diversificar possibilidades de solucao.
vista.
Recuperar e adaptar conhecimentos Estabelecer correlagdes com problemas similares.
prévios.
Declarar conhecimentos. Declarar “o qué” e “o porqué” de suas principais agdes;
Transformar o conhecimento implicito em explicito;
Tornar-se ciente de suas proprias agdes.
Julgar e avaliar comparativamente as Testar, combinar e comparar diferentes alternativas.
ideias produzidas.
Sintetizar seus pensamentos. Tirar conclusdes e sintetizar os argumentos para defender a
solu¢do adotada.

Fonte: adaptado de Florio (2011a)

O ensino de estruturas para estudantes de arquitetura tem o intuito de desenvolver
habilidades para a concepcao da estrutura integrada a concepg¢do do projeto de arquitetura e de
proporcionar entendimento de que o equilibrio e a estabilidade do edificio sdo essenciais para
o projeto (ENCONTRO DE PROFESSORES DE ESTRUTURAS PARA ESCOLAS DE
ARQUITETURA, 1974).

O processo de ensino-aprendizagem de estruturas, tanto para arquitetura quanto para
engenharia, deve preparar os estudantes para solucionar as estruturas de forma criativa, nao se
limitando a analise e técnicas de detalhamento. Nao ha uma unica solugdo possivel para

determinado projeto dentro do processo de projeto arquitetonico e estrutural. Cada arquiteto
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podera propor diferentes possibilidades e encaminhamentos de solu¢des para as mesmas
condicionantes projetuais e de contexto, implicando que o processo de projeto ndo ¢ linear; as
ideias devem ser criadas e desenvolvidas aos poucos, pela solugao de problemas que sdo
impostos pelos clientes ou pelo contexto. A experimentacgdo (pela tentativa e erro e descobertas
inesperadas) e os repertérios de solucdes ja conhecidas (oriundos da experiéncia e dos
conhecimentos prévios) sdo essenciais para as decisdes de projeto na arquitetura (FLORIO,
2011a).

Como sugestdes para o ensino-aprendizagem de estruturas para arquitetura, na década
de 1970 discutia-se o estabelecimento de um conjunto de disciplinas de estruturas que tivesse
alinhado com os objetivos de cada curso de arquitetura. Sugeria-se, naquela época, a introdug¢ao
do uso dos computadores no ensino das disciplinas de estruturas, sem deixar de conviver com
a andlise classica (MARGARIDO, 1974).

Como contribuicdo do 1° Encontro de professores de estruturas para escolas de
arquitetura, os organizadores do evento deliberaram algumas recomendacdes para a
reorientacdo do ensino de estruturas no Brasil, tais como organizar os curriculos dos cursos de
modo que no inicio, os estudantes desenvolvam habilidades de entendimento qualitativo e do
comportamento das estruturas, nos moldes do “ensaio e erro”; em um periodo intermediario
haveria o estimulo ao entendimento quantitativo com uso de estratégias de ensino-
aprendizagem adequadas, integrando o entendimento quali-quantitativo; nas etapas finais do
curso a recomendacdo seria para integrar os conhecimento de estruturas com os ateliés de
projeto arquitetonico, proporcionando condi¢des de estudar os problemas estruturais ao nivel
de uma sintese mais ampla dentro dos ateliés (ENCONTRO DE PROFESSORES DE
ESTRUTURAS PARA ESCOLAS DE ARQUITETURA, 1974).

A concepgdo da estrutura ¢ uma atribuicao dos futuros arquitetos. Com o processo de
ensino-aprendizagem pelo “ensaio e erro”, desenvolve-se uma imaginagdo criadora, em que a
falha ¢ objeto de aprendizagem. A experiéncia € o bom senso indicardo a melhor solucao para
cada caso (ENCONTRO DE PROFESSORES DE ESTRUTURAS PARA ESCOLAS DE
ARQUITETURA, 1974).

Conforme as teorias estudadas nesta revisao de literatura, foi elaborado o Quadro 2,
que apresenta os problemas encontrados no ensino-aprendizagem de estruturas para arquitetura,

conforme cada autor pesquisado.
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Quadro 2 — Principais problemas que impactam o processo de ensino-aprendizagem de

estruturas para arquitetura.

(2017); Santos, Kapp e Silva (2017) Costa
(2017); Pompeia (2017); Thiesen (2017);
Nawari e Kuenstle (2015); Nawari et al.
(2014); Di Pietro (2000).

Niam. Autor(es) Problemas

1 Borges (2019); Hu (2019); Costa (2018, | Distanciamento entre o ensino de tecnologia e o artistico;
p. 68); ENEEEA (2017); Santiago e | Distanciamento entre os diferentes saberes;
Cristelli (2017); Silvoso, Cordeiro e | Ensino de estruturas ¢ fragmentado;
Albuquerque (2017); Moscardo (2013); | Estruturas curriculares compostas de grades de disciplinas
Saramago (2011); Florio (2011a); Unay e | que trabalham isoladamente no andamento do curso.
Ozmen (2006); Leite (2005); Ronconi
(2002); Silva e Souto (1997); Santos
(1983); Salvadori e Heller (1976); Franco
(1974a); Margarido (1974).

2 Borges (2019); Hu (2019); ENEEEA | Abordagem classica e sequéncia linear de disciplinas de

estruturas para arquitetura;

Ensino abstrato;

Mesmos métodos usados no ensino de estruturas para
engenharia;

Aulas expositivas.
Incapacidade do estudante em aplicar a teoria na pratica;

3 Borges (2019); Silva e Teles (2017);

Moscardo (2013); Namara (2012); | Auséncia de programas de ensino de estruturas voltados
Saramago (2011); Florio (2011a); Leite | para a pratica profissional do arquiteto.
(2005).

4 Hu (2019); Silva e Teles (2017); Unay e | Demasiada valorizagdo de disciplinas de projeto de
Ozmen (2006) arquitetura em detrimento das demais disciplinas

curriculares, como as técnicas.
Fonte: citada

Virios autores, a exemplo de Hu (2019), Costa (2018), ENEEEA (2017) e outros,
destacaram o problema do distanciamento entre as diferentes disciplinas curriculares no curso
de graduagdo em arquitetura, especialmente as disciplinas técnicas e as de atelié de projeto de
arquitetura. Isso configura um ensino fragmentado e, por isso, possiveis solu¢des para resolver
essa problematica seriam a integracdo dos conhecimentos provenientes das diferentes
disciplinas curriculares, como o ensino de projeto de arquitetura € o ensino tecnologico, de
forma articulada e interdisciplinar.

Nawari et al. (2014) afirmam que os docentes tendem a adotar a abordagem cléssica
para ensino de estruturas para engenharia e arquitetura, seguindo a tradicional sequéncia linear,
mas que a natureza interconectada do projeto de estruturas geralmente nao € considerada no
ensino. Nawari e Kuenstle (2015 p. 4, traducao nossa), a respeito do ensino de estrutura para
arquitetura nos Estados Unidos, declararam que “a abordagem puramente matematica das
escolas classicas de engenharia ndo ¢ eficaz em faculdades de arquitetura e construcdo civil”.

Pesquisas realizadas por Nawari et al. (2014), Di Pietro (2000), Encontro de
Professores de Estruturas para Escolas de Arquitetura (1974) e outros autores caracterizam o
ensino de estruturas para arquitetura como um ensino abstrato, com aulas expositivas, idénticas

ao ensino de engenharia. Nesse caso, a ado¢ao de diferentes pedagogias de ensino e avaliagdes
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dos resultados de aprendizagem sdo essenciais, valorizando novos métodos de ensino, para uma
aproximacao menos abstrata da concepgao estrutural no curso de arquitetura.

Santos, Kapp e Silva (2017) descrevem que, apesar da existéncia de ferramentas para
o projeto digital, ainda prevalecem as representagdes graficas simplificadas com linhas, pontos
e triangulos para ensino de estruturas, recursos idénticos aos usados no século passado no
ensino. Eles descrevem que esses recursos permitem observar a relagdo entre os elementos, mas
abstraem a materialidade das construgdes, por exemplo.

Ilkovig, Ilkovidova e Spacek (2014, p. 60) destacaram que estudantes de arquitetura
tém inimeras dificuldades, mas precisam entender a complexidade criativa do projeto
estrutural, e citou a frase do engenheiro Ove Arup: “Engineering is a creative activity involving
imagination, intuition and deliberate choice” (JONES, 2006 apud ILKOVIC; ILKOVICOVA;
SPACEK, 2014). Sobre esse assunto, Namara (2012) diz que a falta de conhecimento em
fundamentos de estruturas pode comprometer as ideias para concepg¢ao do projeto arquitetdnico,
e complementou que falta aplicagdo dos conhecimentos de estruturas nos ateliés de projeto de
arquitetura para os estudantes na Universidade de Siracusa. Buscando novas estratégias
pedagdgicas para minimizar as problematicas, essa autora realizou simulagdes para a escolha
de diferentes sistemas e materiais estruturais, bem como experimentacao de diferentes
lancamentos de projetos em ago, concreto € madeira com 60 estudantes, integrando o projeto
de arquitetura com a concepg¢ao e a analise da estrutura por meio do software SAP2000.

Silva e Teles (2017), Moscardo (2013), Saramago (2011), Florio (2011a) e Leite
(2005) destacaram outro problema, que € o ensino de estruturas pouco aplicado a pratica
profissional do arquiteto. Como solugdo, hd a adog¢dao de novos métodos de ensino-
aprendizagem que promovem pensamento critico, curiosidade, autonomia e a busca por
solugdes de problemas de ordem pratica, que devem ser mais explorados no ensino e na
aprendizagem. Entretanto, para que muitos desses problemas possam ser efetivamente
solucionados no ensino e na aprendizagem, € necessario resolver as discrepancias curriculares
e pedagogicas existentes entre disciplinas de projeto e de tecnologia, apontadas nos trabalhos

de Silva e Teles (2017) e Hu (2019), por exemplo.

2.1.2 Recursos didaticos para ensino-aprendizagem de estruturas para arquitetura

Os recursos didaticos utilizados para ensino-aprendizagem de estruturas sdo os mais

variados, podendo ocorrer por meio de métodos analiticos de calculo estrutural, que sdo comuns
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na matriz curricular de cursos de engenharia e arquitetura, ou por meio de métodos
experimentais € computacionais, como o uso de modelos fisicos para aprendizagem intuitiva
do comportamento estrutural, pela realizacao de atividades praticas em canteiros e construgao
de prototipos, bem como pelo uso de recursos computacionais para simulagdo do fendmeno
fisico nas estruturas (BORGES, 2019; ENCONTRO NACIONAL DE ENSINO DE
ESTRUTURAS EM ESCOLAS DE ARQUITETURA, 2017).

2.1.2.1. Modelos fisicos em escala reduzida

Durante anos, os modelos fisicos em escala reduzida, também conhecidos como
modelos qualitativos de demonstrac¢ao, foram usados por professores de estruturas para auxiliar
no processo de ensino-aprendizagem. Eles t€ém a vantagem de ser tridimensionais e de permitir
experimentar o comportamento estrutural pela simulacdo dos elementos estruturais, facilitando
a visualizagdo e o entendimento por parte dos estudantes (SANTOS, 1983).

Nos Estados Unidos, Inge (1981) estudou o potencial dos laboratérios de estruturas
para o ensino-aprendizagem do comportamento estrutural por meio de modelos estaticamente
indeterminados, testados pelos estudantes no laboratorio de estruturas do MIT, concluindo que
os laboratérios sdo espagos pedagdgicos que possuem papel fundamental no processo de
aprendizagem do comportamento estrutural para estudantes de arquitetura e engenharia.

Di Pietro (2000) utilizou modelos fisicos em escala reduzida para apresentacdo dos
fendmenos estruturais para estudantes de arquitetura e engenharia e propds experiéncias de
confeccdo de modelos pelos proprios estudantes, concluindo que tais modelos foram
determinantes para a fixacdo de conceitos relacionados ao comportamento das estruturas
sujeitas a diferentes esforcos. Entretanto, o autor destaca que a falta de recursos para elaboracdo
dos modelos estruturais € uma limitagdo para o uso desse recurso didatico para ensino-
aprendizagem de estruturas.

Unay e Ozmen (2006) indicaram que os modelos em escala reduzida sdo fteis para
simular o comportamento real das estruturas sujeitas a gravidade, aos esfor¢os de vento e as
cargas sismicas. Por isso, consideram que € um recurso didatico que permite aos estudantes
desenvolver a intui¢do estrutural.

Nunes e Moraes (2017) utilizaram recursos fisicos para compreensdo de conceitos
estruturais, desde a construcdo de “maquetes humanas” que simulam os fendmenos dos

sistemas estruturais a partir de experiéncias com o proprio corpo até a construgdo dos modelos
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estruturais em escala reduzida. As contribui¢des desses recursos no ensino-aprendizagem de
estruturas sdo a motivacdo e o entusiasmo dos estudantes e a experimentagdo interativa do
comportamento estrutural pelo processo do sentir, do pensar e do fazer.

Lobosco (2017) discutiu a finalidade didatica dos modelos estruturais em escala
reduzida, compreendendo que eles devem ser capazes de demonstrar as deformacgdes e o
comportamento estrutural. Lobosco e Camara (2018) desenvolveram uma proposta de
constru¢do de modelos estruturais com pegas em Medium Density Fiberboard (MDF) cortadas
em maquina a laser, testando a solu¢ao para elementos de vigas, arcos e porticos lineares e
tridimensionais, comparando o comportamento estrutural com uma simula¢do em software
SAP2000 mediante aplicagdo de cargas similares aos elementos estudados. Com isso,
verificaram que os modelos fisicos e os digitais apresentaram deformacdes similares.

Resende e Veloso (2021) estudaram diferentes possibilidades de desenvolvimento de
modelos fisicos para ensino-aprendizagem de estruturas no ateli€ de projeto de arquitetura,
integrando as experimentagdes ao processo criativo dos estudantes, destacando as estruturas
“humanas” (que utilizam o corpo para simulagdes), os modelos fisicos em escala reduzida, os
modelos em escala 1:1, o uso do Kit Mola e de modelos com materiais mais versateis, como o
uso de papel. O Kit Mola ¢ um modelo fisico interativo que simula o comportamento de
estruturas arquitetonicas a partir da construcao de sistemas estruturais com diferentes pecas
moduladas que se conectam por magnetismo. Borges (2019) realizou uma experiéncia com Kit
Mola em uma disciplina de estruturas em concreto da Pontificia Universidade Catolica (PUC)
de Minas Gerais, mas percebeu que o recurso didatico ndo gerou engajamento dos estudantes
devido a limitagdo da aplicacdo para “barras” e de tamanho das pecas; dessa forma, somente
um grupo de estudantes utilizou o recurso nas atividades, mas eles perceberam que esse recurso
ndo permite a simulagdo material, mostrando apenas o comportamento genérico de barras
conforme a lei de Hooke.

Borges (2019) também sugeriu a experimentacao a partir de protétipos fisicos para o
estudo da relacdao entre forma e deformagdo pela aplicagdo de cargas, mas os estudantes e a
autora perceberam que os materiais usados na constru¢ao dos modelos fisicos ndo apresentavam
rigidez e elasticidades suficientes para a analise do comportamento estrutural, gerando
frustragdo aos estudantes. Ainda nos dias atuais, os modelos fisicos sdo vistos como recursos
didaticos essenciais para visualizacao do comportamento deformével das estruturas, bem como
para o entendimento da hierarquia das pegas para montagem do arranjo estrutural, mas nem

sempre proporcionam ao estudante um adequado entendimento mecénico-estrutural e/ou a
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avaliagdo precisa da estabilidade estrutural (SILVA, 2021), por isso, novos recursos didaticos

tém sido investigados e serdo descritos a seguir.

2.1.2.2.Construgdo de prototipos e fabricagado digital

Amorin, Pompeia e Rosa (2021) afirmam que os estudantes de arquitetura precisam
desenvolver a intuicdo do comportamento estrutural, a intuicao da acao estrutural e dos esforcos
estruturais e também a intuicdo da adequacgao estrutural com a pratica do projeto. Essa intuicao
pode ser feita por meio da constru¢ao de modelos reais e da produgdo de ensaios a partir de
desenhos, da fabricagao in loco, de visitas em obras ¢ de visitas em fabricas.

O canteiro experimental ¢ uma das formas de ensinar e aprender estruturas que pode
ser proposta aos estudantes de arquitetura para promogao da intui¢ao estrutural, mas deve estar
contemplado nos curriculos dos cursos de graduacdo como um espago que além de proporcionar
o treinamento de habilidades construtivas possa servir como espago de criagdo de solugdes
estruturais pelos estudantes (RONCONI, 2005). Leite (2005) destaca que as experiéncias
didaticas que envolvem bases empiricas proporcionam um modelo de ensino voltado a
aprendizagem do estudante, modelo este diferente do centrado no professor, e que incentiva os
processos reflexivos como mencionado no trabalho de Ronconi (2005).

Dias (2021) utilizou a aprendizagem baseada em problemas para estimular discussoes
teoricas e propor solugdes praticas para estudantes de arquitetura. As experimentacdes em vigas
estruturais sdo realizadas apds as simulagdes estruturais no software Ftool, nas quais os
estudantes visualizam primeiramente os maiores esfor¢os que ocorrem nas vigas € na sequéncia
simulam as cargas no protdtipo construido em laboratério com o material gesso.

Outros trabalhos mostraram a implementacdo de fabricacdo digital nas escolas de
arquitetura, indicando novas formas de construir estruturas, contando com a producao de pecas
e impressdo 3D para posterior realizacdo de experimentagdes construtivas e desenvolvimento
de protdtipos em escala real (MATTANA et al., 2021a). Matos (2021) abordou essa tematica
com implantagdo de diferentes experimentacdes construtivas na PUC de Minas Gerais, cujos
elementos estruturais foram impressos por meio da fabricagdo digital, e a montagem de
prototipos foi realizada primeiramente em escala reduzida para o estudo e a definicao das ideias,
e posteriormente com a impressao de prototipos em escala real.

Ishimoto e Silva (2021) propuseram modelos fisicos por meio da fabricacdo digital de

pecas metalicas (trés vigas e um pilar) e suas ligacdes, apos o desenvolvimento desses
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elementos em ferramentas de modelagem paramétrica, visando a produzir modelos que
permitiam o entendimento da constru¢do de estruturas em ago para uso em sala de aula. Os
autores refletiram que a fabricagdo digital ainda ¢ pouco explorada como recurso didatico em
disciplinas de estruturas e de tecnologia de construgdo, sendo que a experiéncia poderia trazer
mais compreensdo sobre concep¢do de ligagdes e detalhamento estruturais, bem como da
montagem de pegas estruturais em ago.

Goulart e Buson (2021a, 2021b) avaliaram a utilizacao de inovagdes tecnologicas na
Faculdade de Arquitetura e Urbanismo (FAU) da Universidade de Brasilia (UNB) e a
introdugdo da fabricagdo digital para ensino-aprendizagem, e¢ afirmaram que esses novos
recursos didaticos tém potencialidades, como por exemplo, se tornar um complemento para os
desenhos em duas dimensdes (2D), melhorando o entendimento dos projetos, mas possuem
limitacdes, como custos elevados.

Adao et al. (2021) apresentaram exercicios que envolveram a representacdo de
modelos didaticos estruturais definidos usando método da aprendizagem baseada em problemas
ou Problem Based Learning (PBL), por meio de modelos em escala reduzida com materiais
flexiveis e também com o uso de impressao 3D. A experiéncia ocorreu no ambito de duas
disciplinas optativas dos cursos de arquitetura e urbanismo e de expressdo grafica da

Universidade Federal do Parand (UFPR), cursada por 17 estudantes.

2.1.2.3.Recursos para modelagem e simulagdo estrutural

No Brasil, artigos publicados nos ultimos anos apresentam a ado¢do de inovagdes
tecnologicas para no processo de ensino-aprendizagem, primando pela integracdo entre campos
do conhecimento por meio de ferramentas digitais, que no caso dos sistemas estruturais
permitem a modelagem e a simulacdo estrutural com suporte de computadores. Borges (2019)
indicou que os métodos computacionais permitem relacionar a geometria com as forgas
incidentes na estrutura € com a materialidade, o que seria bastante complexo de ser analisado a
partir de outros recursos didaticos para ensino-aprendizagem de estruturas. Assim, o método
computacional permite a compreensdo estrutural por meio da visualizacdo tridimensional,
aplicando conceitos teoricos de estabilidade, mecanica dos solidos, propriedades dos materiais,
acOes e normas técnicas, por exemplo, relacionados a concepg¢dao da forma arquitetonica,

influenciando nas tomadas de decisdes de projeto.
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Diferentes recursos podem ser adotados para modelagem e simulagdo estrutural. Silva,
Kapp e Santos (2017) realizaram pesquisas com engenheiros estruturais atuantes no mercado
de trabalho para identificar recursos computacionais mais utilizados em suas rotinas nos
escritorios de engenharia. Foram citados os softwares TQS, Tekla Structural, SAP2000 e
INSANE. Souza ef al. (2021) listaram diferentes recursos didaticos para ensino-aprendizagem
de estruturas em uma proposta pedagogica de disciplina de projeto estrutural na Universidade
Federal do Rio de Janeiro (UFRJ), como: o software Ftool, que pode ser usado para analise
estrutural no plano; o software TQS, que pode ser usado para projeto estrutural; o software
Metalicas 3D, que pode ser usado para projeto de aco ¢ madeira; e os softwares Revit,
Rhinoceros e Grasshopper, que podem ser usados para entendimento estrutural de arquiteturas
complexas.

Uma ferramenta de simulagdo estrutural bastante conhecida no Brasil ¢ o Ftool, que
possui versdo gratuita para simula¢des bidimensionais de barras estruturais, no qual pode-se
acessar os diagramas de esfor¢os normais, cortantes, momentos fletores e deformagdes no
plano. O Ftool ¢ um software desenvolvido na PUC do Rio de Janeiro e permite simular
modelos estaticos simples em analises 2D. Além do Ftool, que ¢ muito utilizado em disciplinas
de estruturas, € possivel adotar planilhas eletronicas automadticas para realizacao de alguns
calculos em disciplinas de estruturas (SILVA, 2021).

Para realizacdo de anélises mais avangadas nao lineares e para formas mais complexas,
existem hoje no mercado outros softwares que podem contribuir para a analise estrutural de
modelos tridimensionais. Diversos autores mencionam o uso do programa SAP2000 para
ensino-aprendizagem de estruturas, que permite ao projetista a calibragdo de informagdes para
a analise estrutural, complementando as fun¢des das ferramentas para projetos de estruturas
especialmente para os casos de edificagdes esbeltas ou com grandes balangos, por exemplo. Por
permitir importagdo e exportacdo de arquivos Industry Foundation Classes (IFCs), ¢
classificado como um software BIM desde 2015.

Oliveira e Sarmanho (2017) usaram o software SAP2000 para modelar estruturas e
comparar com a deformag¢do de modelos estruturais construidos com um recurso didatico
conhecido como Kit mola, ja descrito anteriormente. Eles constataram que o comportamento
estrutural € similar usando os dois recursos. Siqueira e outros autores (2017) também utilizaram
o programa SAP2000 para comparar o comportamento estrutural de modelos fisicos com
modelos digitais, para elementos de vigas, pilares, porticos e pontes, concluindo que os dois

métodos permitem visualizar os deslocamentos e as deformadas.
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Borges (2017) propos o uso do SAP2000, o qual denominou de ferramenta digital
emergente, para desenvolvimento de habilidades relacionadas a concepcao estrutural por meio
do método de Projeto Baseado em Desempenho, no qual se desenvolve um processo iterativo
para otimiza¢do da proposta estrutural. Essa autora destaca que as ferramentas de analise
estrutural facilitam a visualizacdo por meio de interfaces visuais tridimensionais, visando a
compreensdo de resultados numéricos do comportamento estrutural. Com a realizacdo dessa
pesquisa, ela propos a criagao de disciplinas hibridas que integram conhecimentos de estruturas
e arquitetura e ferramentas digitais emergentes como o SAP2000. Borges (2019) considera as
ferramentas digitais paramétricas como instrumentos facilitadores que permitiram processos
interativos e iterativos que reaproximam arquitetos e engenheiros, pela otimizagdo e pela
geracdo da forma arquitetonica incluindo a performance do material e da estrutura. A autora
define interacdo como a visualizagdo da forma em uma variedade de solugdes, iteracdo como a
possibilidade de avaliar o resultado e melhorar continuamente e performance como um conceito
que esta relacionado a avalia¢do da forma arquitetonica pelo desempenho material — tudo isso
possivel por meio de processos de otimizacdao, que podem ocorrer em processos top-down
(arquiteto concebe a forma e engenheiro avalia a estrutura) e processos bottom-up (processos
generativos, em que critérios de avaliagdo geram a forma arquitetonica).

Na PUC de Minas Gerais, outro projeto de iniciag¢do cientifica foi desenvolvido no
curso de arquitetura para explorar o potencial da adog¢do de ferramentas paramétricas para
ensino-aprendizagem de estruturas para arquitetura, usando ferramentas como Grasshoper e
seus plugins: o Kangaroo, para possibilitar o estudo de fendmenos fisicos; o Karamba, para
analise estrutural; e o SmartForm para otimizagdo da estrutura pela forma. O estudo elaborou
uma proposta de interface para um plugin de modelagem paramétrica no Grasshopper, chamado
de Dragonfly, para concepcao estrutural para arquitetura (RESENDE; MOTTA, 2017). Os
modelos paramétricos sdo desenvolvidos por ferramentas de modelagem que permitem a
exploracao rapida de geometrias complexas e podem ser combinadas com algoritmos de anélise
e otimizacao para projetos orientados por desempenho (DANHAIVE, 2015).

Em relacdo as ferramentas de modelagem paramétricas, uma pesquisa trata do uso
dessas ferramentas para desenvolvimento da concepcdo e do projeto estrutural integrado aos
projetos arquitetonicos, como o software Robot e o Karamba (SILVA, 2021). Nessa pesquisa,
o autor conduziu experiéncias de ensino-aprendizagem de estruturas para arquitetura realizando
simulagdes com ferramentas de modelagem paramétrica e constatou que os estudantes se

tornam mais conscientes na concep¢ao estrutural pela possibilidade de verificagdo da



52

aceitabilidade estrutural nos recursos didaticos adotados. Entretanto, o autor reconhece que ha
necessidade de maior integracdo entre as diferentes disciplinas para atingir a
transdisciplinaridade no projeto do edificio.

A modelagem paramétrica pode ser adotada para a geragdo de formas complexas da
arquitetura contemporanea, nos processos de projeto desenvolvido em sala de aula (PIRES;
PEREIRA, 2020). Com a modelagem paramétrica, torna-se possivel adotar modelos
performativos para desenvolver formas complexas no processo de projeto de arquitetura
baseado no desempenho, no qual as analises estruturais ocorrem a partir de ferramentas que
adotam o método dos elementos finitos. O intuito desses modelos ¢ otimizar a forma
arquitetonica com base no seu melhor desempenho estrutural, térmico e acustico, entre outros.
BIM torna-se ponto-chave para sequenciar o desenvolvimento do projeto da forma criada a
partir das diversas simulagdes prévias (ANDRADE, 2012). Andrade (2012) realizou um
experimento envolvendo modelos performativos com 28 estudantes do quinto ano do curso de
arquitetura da Universidade Estadual de Campinas e demonstrou a possibilidade de utilizagao
de modelagem em ateli€¢ de projeto de arquitetura, gerando a forma pelo seu desempenho.

Ishimoto e Silva (2021) apresentaram uma pesquisa na qual conceberam ligacdes
metalicas usando o software Grasshoper para modelagem de perfis estruturais laminados,
conforme catalogos de fabricantes, com posterior impressdao 3D das pecas. Com isso, os autores
apontaram que os modelos paramétricos digitais € os modelos fisicos impressos podem
contribuir com o aprendizado do projeto, do detalhe das ligagdes estruturais e da complexidade
na constru¢do € na montagem do nd estrutural em ago.

Silva e Vale (2021) propuseram modelos digitais para constru¢do de wikihouses,
realizando simulag@o para otimizacdo estrutural dos componentes de madeira com o apoio de
um plugin chamado Scan&Solve para andlise estrutural. Assim, mostraram que as ferramentas
de modelagem paramétricas permitem a compreensdo do comportamento e da concepgao
estrutural, antes da execu¢do do empreendimento. Para Florio (2011b, p. 1), a “modelagem
paramétrica estimula a criatividade, pois permite a combinacao de diferentes parametros, que
resultam em descobertas inesperadas”. O autor percebeu isso a partir de uma experiéncia
didatica realizada com a modelagem paramétrica e a fabricagdo digital para produzir diferentes
coberturas de edificacdes, cujas estruturas foram simuladas no programa Paracloud apos serem
criadas no programa Rhinoceros.

Para melhorar a compreensdo de conceitos de engenharia pela visualizacdo de

estruturas de concreto armado, alguns autores realizaram um experimento envolvendo ensino-
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aprendizagem de estruturas usando modelos tridimensionais em BIM. A experiéncia ocorreu
nos cursos de engenharia civil e gestdo da constru¢do da Southern Polytechnic State University,
nos Estados Unidos. Os autores mediram a performance de estudantes por um teste aplicado
apos o experimento, envolvendo problemas diversos relacionados a sistemas estruturais. Como
o objetivo foi medir se a visualizagdo por meio de modelos BIM melhorava a aprendizagem
dos estudantes em cursos de estruturas, usou-se modelos BIM como recursos didaticos (Figura
1). Como resultados, para estudantes de gestdo da constru¢do, destaca-se um aumento de 4,7%
de acertos para problemas de elementos estruturais como viga, laje, fundacao e pilar; para os
estudantes de engenharia civil, observou-se aumento de 10,1% nas respostas corretas para os
mesmos problemas quando foram utilizados modelos BIM para ensino-aprendizagem. Esse
estudo mostrou que o uso da modelagem de informagdes em aplicacdes educacionais nos
referidos cursos tem potencial para ser mais do que uma ferramenta de representacdo grafica,

mas um meio de melhorar o processo de aprendizagem do estudante (IRIZARRY et al., 2012).

Figura 1 — Imagem 2D e 3D de viga simplesmente apoiada utilizada nos problemas.
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Fonte: Adaptado de Irizarry et al. (2012)

Rocha e Cordeiro (2014) apresentaram uma experiéncia de ensino-aprendizagem de
modelagem tridimensional de objetos arquitetonicos desde os primeiros anos de graduacao em
arquitetura, estimulando a concepg¢do estrutural para atender requisitos de resisténcia estrutural
pela forma arquitetonica. Os autores destacaram que as mudangas na concepg¢ao do projeto, que
antes era baseado em desenhos, para um processo baseado em modelos tridimensionais estimula
as experimentagdes de novas formas de conduzir o ensino-aprendizagem em cursos de
arquitetura € promove consciéncia construtiva desde os primeiros anos de formacdao do
arquiteto, considerando as ferramentas digitais de auxilio ao projeto “um excelente instrumento
didatico do saber-fazer arquitetonico” (CORDEIRO; ROCHA, 2017, p. 437).

Souza e Franco (2021) apresentaram a ado¢do de novas ferramentas digitais para

ensino-aprendizagem de estruturas na matriz curricular do curso de arquitetura e urbanismo da
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Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro, tais como Rhinoceros e Grasshopper, que
permitem a analise do desempenho estrutural da forma arquitetonica. Considerando a realidade
do curso e a formagdo vigente de estudantes e docentes, os autores concluiram que adotar a
modelagem paramétrica para disciplinas de estruturas se torna inviavel devido a elevada carga
de trabalho e estudo necessaria para operar essas ferramentas com as especificacdes técnicas de
estruturas. Goulart e Buson (2021a, p. 654), quando pesquisaram a introduc¢ao de inovagdes
tecnologicas para ensino-aprendizagem, perceberam que algumas limitagdes para a utilizagao
se referem “a falta de tempo habil para capacitar alunos e professores a utilizarem novas
ferramentas”. Outros recursos de simulagdo podem ser adotados no ensino e na aprendizagem
de estruturas para arquitetura. As ferramentas de modelagem da informacdo da construcao,
conhecidas como ferramentas BIM, consideram a construgdo virtual de projetos com inser¢ao
de informagdes geométricas e ndo geométricas (EASTMAN et al., 2014). Menezes e outros
autores (2017) investigaram o uso de BIM nos projetos pedagdgicos e na matriz curricular de
escolas de arquitetura e engenharia civil de Belo Horizonte, propondo um modelo de ensino de
projeto simultaneo e integrado na matriz curricular para arquitetura e estruturas de edificacdes.

Andrade et al. (2021) apresentaram uma experiéncia didatica que envolveu modelos
BIM na concepcao estrutural integrada ao projeto na disciplina de ateli€ de projeto Construcao
do Edificio do curso de arquitetura e urbanismo da Universidade Federal de Sao Joao del-Rei,
usando o software Revit para modelagem arquitetonica e o langamento da estrutura no software
Cypecad, o que proporcionou praticas de trabalho integradas a um modelo digital central. Os
autores avaliaram que o uso de BIM no projeto de arquitetura contribuiu para a gestdo da
informacao da construg¢do do edificio e para um exercicio de “canteiro experimental virtual”;
entretanto, perceberam que BIM se trata de um contetido muito extenso para ser desenvolvido
em apenas uma disciplina académica isolada.

Krolow, Libos e Ribeiro (2021) realizaram uma experiéncia didatica na qual utilizaram
ferramentas de modelagem BIM como recurso didatico na concepgao arquitetonica (no atelié
de projeto arquitetdnico) e o software Sketchup para a construg¢do da maquete digital estrutural
(na disciplina de sistemas estruturais em concreto armado) para projetos de hotelaria
verticalizada, na Universidade Federal de Mato Grosso. Com isso, foi possivel proporcionar
aos estudantes a avaliagdo dos impactos da geometria da estrutura na concepgao da arquitetura.

Ribeiro e César Junior (2021) realizaram uma pesquisa sobre modelagem paramétrica
de fundagdes do tipo tubuldo em BIM, definindo pardmetros especificos para esse tipo de

elemento estrutural na ferramenta Revit. Esses autores informaram que a modelagem
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paramétrica vem sendo aplicada em projetos de arquitetura, mas nas disciplinas de estruturas

ainda se encontra incipiente. Foi elaborado o Quadro 3, que apresenta as principais ferramentas

para modelagem e simulagao estrutural, algumas em BIM, a exemplo do Eberick, TQS e outros.

Na sequéncia, ¢ apresentado o ensino de estruturas para arquitetura por meio de BIM.

Quadro 3 — Ferramentas para modelagem e simulagdo estrutural

Nome Comercial Desenvolvedor(a) Descricao
Ftool Tecgraf PUC do Rio de | Ferramenta que auxilia no estudo do comportamento estrutural
Janeiro de porticos planos
SAP2000 Computers and Software para analise estrutural ¢ dindmica, linear ¢ ndo-linear
Structures, Inc. por elementos finitos com interface grafica 3D
Robot e Revit Autodesk O Robot tem funcionalidades de analise estrutural e usa fluxos
de trabalho integrados para trocar dados com o Revit
Rhinoceros Robert McNeel & Software que executa operagdes com meshes, modela
Associates elementos solidos com a maleabilidade da construgdo por
superficies ¢ permite a prototipagem e o escaneamento de
modelos tridimensionais
Grasshopper Robert McNeel & Grasshopper ¢ uma linguagem de programacao visual que se
Associates executa no programa de desenho auxiliado por computador
chamado Rhinoceros 3D
Paracloud GEM Paracloud (Eyal Nir) Software de design generativo com malhas, resultando na
geragdo de modelos 3D complexos
Scan&Solve Intact Solutions E um plugin que automatiza a simulagdo estrutural basica em
polysurfaces, extrusdes e malhas
Karamba3D Clemens Preisinger e Karamba3D ¢ uma ferramenta de engenharia estrutural
Bollinger und paramétrica que fornece analise precisa de treligas espaciais,
Grohmann ZT GmbH pbrticos e cascas
Eberick AltoQi Software para engenharia de estruturas: concreto armado,
protendido, alvenaria estrutural, metalicas, pré-moldado
QiBuilder AltoQi Software para projetos diversos, como hidrossanitario, elétrico,
cabeamento estruturado, gas, incéndio ou SPDA, mas que
também ¢ utilizado para langamento de estruturas em alvenaria
estrutural, pelo mdédulo QiAlvenaria
TQS TQS Software para projeto estrutural: concreto armado, protendido,
alvenaria estrutural, metalicas, pré-moldado, paredes...
Cypecad Cype Software para projeto de calculo estrutural em concreto
armado, pré-moldado, protendido e misto de concreto e ago
Insane Engenharia da UFMG | Anadlise estrutural de elementos reticulados
Tekla Structural Tekla Software de modelagem de estruturas com diferentes tipos de
Designer materiais de construcdo: aco, concreto, madeira e vidro
Allplan Nemetschek Company | Solugdes para detalhamento de armaduras, projetos em
concreto armado e pré-moldados
SCIA Engineer Nemetschek Company | Software de analise e dimensionamento para estruturas
Frilo Nemetschek Company | Sofiwares para projetos de estruturas
RISACalc Nemetschek Company | Sofiware para célculo de estruturas
SDS2 SDS2 Detalhamento de aco estrutural
STAAD Bentley Systems Software de projeto e analise estrutural
SOFiSTiK SOFiSTiK AG Software para projetos de pontes, andlise estrutural e
detalhamento de armaduras
Metalicas 3D Multiplus Software para estruturas Metalicas, Aluminio e Madeira

Fonte: Elaborado pela autora


https://pt.wikipedia.org/wiki/Impress%C3%A3o_3D
https://pt.wikipedia.org/wiki/Programa
https://pt.wikipedia.org/wiki/Rhinoceros_3D
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2.2 ENSINO-APRENDIZAGEM DE ESTRUTURAS PARA ARQUITETURA USANDO
BIM

2.2.1 Fundamentos e conceitos BIM

Atualmente, insere-se no setor da construgdo civil a Modelagem da Informagao da
Construgao, também conhecida como BIM (Building Information Modeling), considerada uma
inovagao por incentivar mudangas nos processos de trabalho dos profissionais envolvidos com
a construcao civil. A Modelagem da Informagao da Construcao permite a criacao de edificagdes
de forma virtual, mensuravel, acessivel e duravel por todo o ciclo de vida do edificio. A
construgdo virtual ocorre antes da construcao real, permitindo a simulagao fisica e funcional de
todas as caracteristicas da edificacdo. Como beneficios do uso de BIM nos processos de
trabalho, alguns autores destacam a melhoria na qualidade e no desempenho da construcio, a
visualizacdo antecipada e mais precisa do projeto, a colaboragdo entre as multiplas equipes
envolvidas e a detec¢do prévia de interferéncias entre as diferentes disciplinas (EASTMAN et
al.,2014; NAWARI; KUENSTLE, 2015).

BIM ¢ definido de diferentes formas. Pode ser caracterizado como a Modelagem da
Informagdo da Construgdo (ou Building Information Modeling) e, nesse caso, € entendido como
um processo que permite a todos os agentes envolvidos o acesso as informagdes de projeto,
construcdo, gerenciamento e manutengao de edificagdes, de forma integrada e coordenada, para
que seja possivel o uso do Modelo de Informagdo da Construgdo (ou Building Information
Model), que ¢ um produto oriundo da modelagem e que representa a edificacdo digitalmente
por todo o seu ciclo de vida, contendo informagdes fisicas e funcionais (BARISON, 2015;
NAWARI; SGAMBELLURI, 2010).

O acronimo BIM e seu significado passaram por uma evolucao ao longo da historia.
Existem termos precursores ao BIM que tém significados semelhantes, porém, dao maior énfase
para a solucdo tecnologica, como: Building Description System, Integrated Building Model,
Design Data Model, Integrated Product Model, Building Design System. Hoje, o termo
Building Information Model tem predominancia de uso nas pesquisas académicas e incorpora
conceitos que ultrapassam a atribuicao tecnoldgica, ampliando seu significado para processos
de producdo (GASPAR; RUSCHEL, 2017).

Assim, BIM compreende processos integrados as tecnologias, que alteram os fluxos

de trabalho tanto na engenharia como na arquitetura, criando um armazenamento de dados de
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todo o edificio para ser utilizado em todas as etapas do seu ciclo de vida (NAWARI, 2015b),
com informagdes que podem ser detalhadas desde os periodos iniciais do processo de projeto
(DOSSICK; OSBURN; NEFF, 2019).

O modelo BIM permite incorporar uma variedade ilimitada de informacgdes e se
configura de forma tridimensional. O modelo pode ser usado para planejar a construcao (BIM
4D), orgar a construgdo ou o projeto (BIM 5D), simular questdes de sustentabilidade (BIM 6D)
e realizar simulagdes e controle de manutencdes futuras (BIM 7D) (MARCOS, 2017).

A Modelagem da Informacao da Constru¢ao advém de um conjunto de processos,
politicas e tecnologias que se relacionam entre si em um modelo conceitual (KASSEM;
SUCCAR, 2017), iniciando com a modelagem paramétrica, depois com o compartilhamento
multidisciplinar do modelo envolvendo diferentes disciplinas e, por fim, ocorre a criagao
compartilhada e colaborativa de modelos BIM de forma integrada. Esse modelo conceitual gera
diferentes areas de andlise e planejamento da difusdo BIM para o mercado e também na
educacdo (SUCCAR, 2015). Uma carateristica do uso de BIM ¢ a possibilidade de colaboracao
de equipes de trabalho e integragdo dos modelos (KASSEM; SUCCAR, 2017; NAWARI;
KUENSTLE, 2015; SUCCAR, 2015).

BIM ¢ um termo amplo e abrangente que relaciona processos, tecnologias e politicas
baseadas em dados coordenados na construcao virtual, de uso fundamental para uma entrega
integrada do projeto, conhecida como Integrated Project Delivery (IPD) (MATHEWS, 2013),
destacando a atua¢do conjunta e colaborativa entre os projetistas, o proprietario e o0s
contratantes no processo de projeto (PARROT; BOMBA, 2010). Define-se o IPD como uma
entrega de projeto que integra as pessoas, 0s sistemas, os negdcios e as praticas de forma
colaborativa, unindo os talentos para otimizar os resultados do projeto e maximizar a eficiéncia
por todas as fases do ciclo de vida, incluindo o projeto, a fabricagdo e a construcao (AIA, 2007).

Também hé necessidade de integragdo entre os modelos BIM de diferentes projetistas.
A interoperabilidade entre ferramentas BIM ¢ importante no desenvolvimento do projeto, pois
permite a identificagdo de dados transmissiveis entre diferentes plataformas de trabalho. Esses
recursos de integracdo entre ferramentas BIM sdo desenvolvidos pela organizagdo
buildingSMART, dentre os quais pode-se destacar o Industry Foundation Classes (IFC), o
International Framework for Dictionaries (IFD) e o Information Delivery Manual (IDM)
(ANDRADE, 2018). Outros formatos possiveis para compartilhamento de dados em BIM sao
0 AutoCAD Drawing Exchange Format/Drawing (DXF/DWG), o Portable Document Format
(PDF) e o Extensible Markup Language (XML) (NAWARI; KUENSTLE, 2015).
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2.2.2 Politicas para adocao de Building Information Modeling no Brasil

A construgdo civil brasileira estd se adaptando para a implementa¢ao de inovagdes
tecnologicas como o Building Information Modeling, que promove mudangas nos processos de
projetos e obras, bem como estimula o uso da tecnologia por meio de ferramentas
computacionais em diversas etapas do processo de projeto e do ciclo de vida da edificagao,
incluindo o desenvolvimento do projeto integrado, interdisciplinar e colaborativo entre os
envolvidos (EASTMAN et al., 2014).

Essas transformagdes vém ocorrendo nos setores governamentais, empresariais e nas
universidades. No ambito governamental, o estado de Santa Catarina langou em 2014 o
Caderno de especificagoes de projetos BIM, visando a normatiza¢cdo de procedimentos para o
desenvolvimento de projetos em BIM, para que estes sejam adequadamente entregues ao
governo do estado de Santa Catarina, incentivando o uso de BIM nos projetos publicos
(SANTA CATARINA, 2014).

No ano de 2019, o governo federal instituiu a Estratégia Nacional de Disseminagao
do Building Information Modeling por meio do Decreto n. 9.983, de 22 de agosto de 2019,
visando a difusdo de BIM no pais e a promog¢ao de um ambiente adequado ao investimento em
BIM (BRASIL, 2019). Em 2020, foi instituido o Decreto n. 10.306, de 2 de abril de 2020, com
a finalidade de estabelecer “a utilizagdo do Building Information Modelling na execugao direta
ou indireta de obras e servicos de engenharia realizadas pelos 6rgdos e pelas entidades da
administracao publica federal ” (BRASIL, 2020).

Em 2021, o estado de Santa Catarina instituiu o Decreto n. 1.370 regulamentando a
Estratégia Estadual de Implantacdo e Disseminacdo do Building Information Modeling em
Santa Catarina (Estratégia BIM SC) e o Comité Técnico da Estratégia BIM SC (CT-BIM SC),
com o intuito de “promover a inovagao nos projetos e nas obras publicas do Estado por meio
da adog¢do de procedimentos e investimentos em Building Information Modelling (BIM) até o
ano de 2022” (SANTA CATARINA, 2021).

Essas mudancas oriundas da ado¢ao de BIM no ambito governamental se estendem
também para o processo de ensino-aprendizagem nos cursos de graduacao relacionados com a
construcao civil. A adocdo de BIM nas universidades esta em discussdo no Brasil, ocorrendo

ainda de forma incipiente.
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2.2.3 Implantacio BIM na educacio

O advento de BIM ¢ um dos avangos mais promissores na construcao civil, que esta
afetando significativamente essas profissdes. No entanto, no cerne de toda essa evolugao BIM
estd a educagdo, que deve se adaptar a esses novos modelos de trabalho (NAWARI, 2015a). As
mudancas decorrentes do advento de BIM exigem transformacdes no profissional que sera
inserido no mercado e no processo formativo oriundo das instituigdes de ensino superior. Essas
mudangas sdo técnicas, mas também comportamentais, exigindo novas posturas para trabalho
dentro de processos diferenciados, que fomentem projetos colaborativos e desenvolvimento de
novas competéncias (BARISON, 2015; RUSCHEL, 2013). Para alcangar as competéncias
desejaveis para o ensino no século XXI, como a solu¢do de problemas, pensamento critico e
colaboragdo, o ensino deve ser interdisciplinar e se basear em alternativas de ensino-
aprendizagem inovadoras, que promovam a colaboragdo, a comunicagao € o pensamento critico
(FILATRO; CAVALCANTI, 2018), conforme proposto no processo BIM.

Com a constru¢do do projeto de forma virtual, professores e estudantes podem
entender o edificio como um todo, € ndo como uma série de desenhos bidimensionais que
devem ser mentalmente remontados para entender o edificio em sua completude
(LIVINGSTON, 2008). Muitas instituicoes académicas t€ém integrado BIM em seus curriculos
ou estdo estudando formas de viabilizar a implementacao de BIM no ensino, sem existir até o
momento um procedimento Unico ou ideal para este fim (NAWARI; KUENSTLE, 2015;
SOLNOSKY; PARFITT, 2015), pois ha diferentes formas de introduzir BIM no curriculo de
cursos de graduacdo (BARISON, 2015).

Uma dessas formas ¢ ofertar uma disciplina especializada, o que pode se dar pela
incorporacdo de BIM em disciplinas ja existentes, op¢cdo que ocorre com mais frequéncia em
instituicdes de ensino internacionais. Outra forma € a colaboragao intracurso, na qual € possivel
desenvolver modelos BIM estimulando a colaboragao entre estudantes de um mesmo curso.
Também ¢ possivel realizar a colaboracdo interdisciplinar, na qual estudantes de engenharia
civil e arquitetura e urbanismo trabalham colaborativamente no desenvolvimento de um
modelo/projeto, de forma integrada e vivenciando situacdes reais, envolvendo dois ou mais
cursos. Essa opcao pode ocorrer a distdncia também, em situacdes nas quais a universidade
possui somente um dos cursos (BARISON, 2015).

Para Kymmell (2008 apud Barison e Santos 2010, p. 5), os primeiros dois anos de

graduacdo devem abordar habilidades individuais de modelagem e anélise do modelo, no



60

formato de eletivas sobre BIM ou nas disciplinas de representacdo grafica. Nos anos
posteriores, as habilidades de colaboracao e operagdes mais complexas podem ser adotadas no
ensino e¢ na aprendizagem, aplicadas em ateli€s de projeto, em disciplinas eletivas ou nas
disciplinas de construgdo. O ultimo ano poderia abordar a aplicacdo do projeto e a relacdo com
o mercado de trabalho nas disciplinas de gerenciamento da construgdo ou eletivas sobre BIM.

Para outros autores, existem diversos métodos de ensino que podem ser utilizados para
a formag¢ao BIM, imersos em cursos existentes, como cursos autdonomos, ou integrados no
trabalho de projeto dos estudantes, cabendo a cada instituicdo de ensino a decisdo de onde e
como incorporar BIM, considerando seu contexto Unico, suas politicas e estratégias (SACKS;
PIKAS, 2013). Na Penn State University, nos Estados Unidos, estudos sdo desenvolvidos para
viabilizar a introducdo de BIM e de entrega de projetos integrados, conhecidos como IPD, nos
cursos de arquitetura e engenharia, de graduacdo e pos-graduacdo. Nesse novo formato, o
curriculo ¢ alterado para permitir maior interagdo entre estudantes de arquitetura e de
engenharias, geralmente em ateliés colaborativos, com equipes de trabalho e com contetdos
multidisciplinares (SOLNOSKY; PARFITT, 2015).

No Brasil, apesar da adogdo de BIM estar incipiente, ha universidades que ja realizam
experiéncias BIM em cursos de arquitetura e urbanismo e de engenharia civil (RUSCHEL,
2013). Para implementar BIM nos curriculos dos cursos de graduacdo em arquitetura e
urbanismo, uma pesquisa apresenta um método de amplificagdo de conteudos BIM em
disciplinas que possuem permeabilidade para a adocao desse processo. Um teste foi realizado
em uma disciplina de representacao digital da Faculdade de Arquitetura e Urbanismo (FAU) da
Universidade Federal de Juiz de Fora (UFJF) para propor uma adequa¢ao na matriz curricular
dos cursos de arquitetura e urbanismo (ANDRADE, 2018). Outro estudo aponta a insercdo de
BIM no ensino de cursos técnicos, como o de edificagdes, por meio de praticas de pesquisa no
Instituto Federal do Rio Grande do Norte (IFRN), resultando em um plano de implementagao
BIM no curso técnico em edificacdes e planos de execu¢do BIM em disciplinas (GIESTA;
COSTA NETO; COSTA, 2020).

Nos cursos de arquitetura, encontram-se pesquisas que relatam uso de BIM em
disciplinas de ateliés de projeto arquitetonico, ou de representacdo grafica digital, ou em uma
disciplina BIM especifica. Também hé, em menor nlimero, o uso de BIM em disciplinas de
gerenciamento/tecnologia da construgdo, workshops de ferramentas BIM, trabalhos de
conclusdo de curso e estagios. Os ateli€s de projeto passam a ser integrados, interdisciplinares,

e/ou transdisciplinares (BARISON, 2015).
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Projetos desenvolvidos nos ateliés de projeto de arquitetura retinem todo
conhecimento do curriculo dos cursos para integrar em um unico projeto. Adotar BIM pode ser
um suporte interessante para os ateli€s por ajudar a compreender todo o processo de projeto,
além de o modelo de aprendizagem em arquitetura estar baseado na metodologia Project Based
Learning (PBL). O uso do PBL ¢ uma das inovagdes em método de ensino que podem auxiliar
na introdugdo de BIM nos curriculos dos cursos de graduagdo, colocando os estudantes no
centro do processo de ensino-aprendizagem e desenvolvendo a autonomia na busca pelo
conhecimento (DENIZ, 2018; MARCOS, 2017).

Parece evidente que pelo menos algumas habilidades cognitivas na educagdo em
arquitetura (lembrar, entender, aplicar e analisar) poderiam ser facilmente alcancadas ou
aprimoradas pelo uso de modelos BIM (MARCOS, 2017). Em uma recente pesquisa realizada
na Universidade Tecnologica Federal do Parand (UTFPR), descobriu-se os impactos do uso de
modelos arquitetdnicos precedentes em BIM no ensino de projeto de arquitetura, destacando o
desenvolvimento de habilidades cognitivas como lembrar, entender e analisar para a efetivacao
do aprendizado dos estudantes (ITO, 2020). Geralmente, os estudantes familiarizam-se mais
com a interface das ferramentas BIM e conseguem visualizar melhor os proprios erros quando
trabalham em BIM (DENIZ, 2018).

Por ser diferente do Computer-aided Design (CAD), o uso de BIM requer novas
formas de ensinar e aprender, facilitando a interdisciplinaridade, a colaboracdo e o trabalho em
equipe, permitindo visualizar o modelo da construcdo (NAWARI, 2015a), pois ndo se trata de
uma alteracao instrumental como foi com o advento de CAD, mas de uma alteracdo nos
processos de projeto.

Na Universidade de Nottingham Ningbo, na China, doze grupos de estudantes de
graduagdo do final do curso e um grupo de pds-graduacdo, com conhecimentos prévios em
arquitetura e engenharia civil, trabalharam para entregar o projeto detalhado do Solar-powered
Residential House, apresentado na competi¢do mundial Solar Decathlon. Eles desenvolveram
o projeto de arquitetura, estrutura, eficiéncia energética, pré-fabricagdo, orcamento e
planejamento usando BIM. Eles perceberam que BIM auxiliou na colaboragao interdisciplinar
pelas trocas de informacdes, melhorou a comunicacdo entre as equipes, € permitiu que 0s
estudantes tivessem mais compreensao do projeto e da construgdo. Apesar das vantagens, os
estudantes constataram dificuldades de interoperabilidade BIM na fase das simulacdes

energéticas (JIN et al., 2018).
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A educacdo BIM envolve um esfor¢o no processo de ensino-aprendizagem que
permite aos estudantes adquirir ou desenvolver novas habilidades (BARISON, 2015) e tem sido
desejado pelos estudantes da area de gestao da construcdo, visando a melhor preparagao para
atuar profissionalmente. Estruturar cursos de graduagdo que considerem processos de ensino-
aprendizagem usando BIM em diferentes niveis ¢ uma consideravel mudanga para a formacao
do futuro profissional (LIU; HATIPKARASULU, 2014).

Andrade (2018) desenvolveu uma matriz de permeabilidade de contetidos para auxiliar
na adequacdo da matriz curricular de cursos de graduagcdo em arquitetura a adogao de BIM. A
proposta foi realizada pela experimentagdo em uma disciplina chamada PRTO002
(Representacdo Digital Técnica II), do segundo periodo da graduagdo em arquitetura da
Universidade Federal de Juiz de Fora. Essa matriz permitiu identificar os pontos de
incorporagao dos contetdos BIM do curriculo e suas relagdes com a referida disciplina PRT002,
apontando a possibilidade de permeabilidade BIM desta com outros contetidos do curso. Dessa
forma, o autor propde que nas disciplinas de estruturas sejam realizadas simulag¢des e analises
numéricas, visualiza¢ao de modelos, semantica do modelo, colaboracdo e interoperabilidade, e
que a modelagem tridimensional geométrica fica alocada a 4rea de representacdo de expressao.

Solnosky e Parfitt (2015) apresentam uma proposta de implantagdo BIM no curriculo
do curso de graduagdo e pds-graduacdo da Penn State University. Primeiramente, os autores
esclarecem que os trés primeiros anos fazem parte da graduag@o dos estudantes, e os proximos
dois anos sdo dedicados a especializagdo do estudante, a chamada pds-graduacdo, na qual o
estudante deve escolher uma area de atuacdo para a carreira. Desse modo, em relagdo ao atual
curriculo da graduagdo, os autores apresentam que no primeiro ano ha pouco incentivo aos
estudos em BIM, sendo a maioria dos conteudos voltados a base de fisica e matematica; no
segundo ano os estudantes sdo introduzidos as primeiras ferramentas de autoria BIM; e no

terceiro ano ocorrem ateli€s colaborativos envolvendo BIM e IPD.

2.2.4 BIM no projeto de estruturas

Com os avancos tecnologicos recentes, engenheiros e arquitetos tém novas
ferramentas para criar e analisar estruturas e suas deformagdes, especialmente o BIM, que
permite solugdes aos problemas relacionados com a interface estrutura-arquitetura (NAWARI;
KUENSTLE, 2015). A modelagem paramétrica e a modelagem da informagdo da construcao

sdo recentes inovagodes que dao suporte a concepcao arquitetonica e estrutural de projetos. Com
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o uso da modelagem ¢ possivel compreender a analise estrutural de edificacdes complexas,
como os edificios sujeitos a esfor¢os de vento e outras solicitagdes, a exemplo da Torre Jeddah
(1.008 metros de altura) e da Torre de Xangai (632 metros de altura) (FU, 2018).

No desenvolvimento de edificios verticalizados como o Goldin Finance em Tianjin,
na China, foi elaborada uma estrutura de trabalho chamada Analysis and Design Engine (ADE).
Essa estrutura apresenta uma relacdo entre BIM e a andlise estrutural de edificios verticalizados
com geometrias complexas. Dessa forma, converte informagdes geométricas modeladas em
BIM em um modelo de anélise estrutural global da edificacdo, integrando-o com softwares de
analise ndo linear e de analise de elementos finitos e atualizando detalhes de conexdes entre os
elementos estruturais (HO; LIU; LIU, 2012).

Motta (2014, p. 27) afirma que “a integracdo de tecnologias de simulagcdo do
comportamento estrutural no processo de projeto pode ser proficua para realizarmos melhores
solugdes ”, pois permite a simulagdo formal do conjunto ou de partes do edificio, possibilitando
alteracdes e adaptacdes, refletindo também sobre o real objetivo da arquitetura como
“construcdo” que abriga as atividades humanas. O autor vai além, refletindo que a arquitetura
também ¢ “um objeto util, cultural, estético e plastico” e, por isso, defende que a integracao
tecnologica com modelagem de formas complexas amplia o repertorio formal do profissional
arquiteto para chegar a melhor solugdo para o projeto arquitetonico (MOTTA, 2014, p. 27).

Uma das vertentes do projeto estrutural em BIM € o processo conhecido como S-BIM,
uma simplificacdo do termo Structural-BIM, cujo modelo contém informacgdes como a
geometria e a materialidade do projeto estrutural, as cargas, os vinculos entre elementos
estruturais e a possibilidade de simular a analise estrutural. S-BIM também pode ser definido
na literatura como Structural Information Modeling (SIM) cujo objetivo € similar ao S-BIM:
permitir a visualizacdo da geometria do projeto estrutural, gerenciar modelos de andlise
estrutural, permitir interfaces de troca de dados com outros modelos de andlise, armazenar
carregamentos e disponibilizar o modelo de informacao estrutural (VILKNER et al., 2007).

O S-BIM ocorre em cinco etapas: a) Com base no S-BIM prévio oriundo da
arquitetura, pode-se construir um modelo fisico da estrutura mostrando as alternativas para
solucionar a arquitetura simulada com propriedades geométricas, resisténcia dos materiais e
condi¢des de vinculagdo dos elementos estruturais; b) Construcdo de um modelo de analise
estrutural, salvando os resultados da andlise; c¢) Definicdo do dimensionamento e do
detalhamento estrutural, do tamanho geométrico de cada elemento estrutural, do tipo e da

quantidade de vergalhdes de ago e de concreto; d) Verificagdo de fatores criticos como a
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seguranga estrutural, a construtibilidade, a eficiéncia econdomica e o prazo de execugdo para a
tomada de decisdo e a comparagao; €) Obtencao do modelo global ideal para o projeto (LEE;
BAE; CHO, 2012).

O uso de S-BIM tem potencial de transformar a profissdo do engenheiro de estruturas
e gerar varias mudangas, sendo algumas delas propostas em um Modelo de Processo Estrutural
Integrado, conhecido como ISPM. Esse modelo pode funcionar como uma ferramenta para
educar os profissionais do setor e abrange as etapas do ciclo de vida do edificio desde o
planejamento até a constru¢do, passando pela relagdo do projeto de estruturas, suas tarefas (o
que precisa ser modelado) e trocas documentadas necessarias com outras disciplinas (o que
pedir para os outros projetistas), visando a oferecer o melhor produto (SOLNOSKY, 2013b).

O Modelo de Processo Estrutural Integrado foi aplicado em uma pesquisa académica
para auxiliar os projetistas na melhoria do processo de interacdo com a engenharia estrutural.
As fases do modelo ISPM contemplam o planejamento e a concep¢do do projeto, o
desenvolvimento do projeto dos sistemas e, por ultimo, o detalhamento dos componentes
(SOLNOSKY, 2017).

No Brasil, a NBR6118/2014, que trata dos projetos estruturais em concreto armado,
prevé em seu item 5.2.1 a integracdo do projeto estrutural com os demais projetos, sinalizando
que a integragdo e a compatibilizagdo entre as areas impacta tanto na solugdo estrutural quanto
nas demais disciplinas (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2014). A
NBR 16636:2017, partes 1 e 2, trata de “Elaboracdo e desenvolvimento de servigos técnicos
especializados de projetos arquitetonicos e urbanisticos” e também menciona a necessidade de
integragdo, coordenacgdo e colaboragao dos projetos de arquitetura com as demais disciplinas
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2017a, 2017b).

Com o advento de BIM e do Projeto Integrado, cresce a demanda por profissionais que
consigam atuar de forma colaborativa nos projetos, integrando os conhecimentos durante o
processo de desenvolvimento. Para os arquitetos, integracao nao significa somente finalizar um
projeto de edificacdo, mas refere-se ao processo de trabalho e a articulagdo entre sua disciplina
com as demais, como a de estruturas. A integra¢do implica em realizar conjuntamente duas ou
mais acgoes, de forma unificada e mais eficiente. Ha, historicamente, um desafio em relagao aos
processos de trabalho entre os arquitetos e os engenheiros de estruturas. Do ponto de vista de
arquitetos, esse desafio se da pela inflexibilidade ou rigidez de alguns engenheiros nas tomadas
de decisdes conjuntas, muitas vezes decorrentes da forma de exposi¢do aos problemas durante

o ensino superior (UTHLEIN, 2014).
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Apesar da area de estruturas ainda ser limitada quanto ao numero de publicagdes
envolvendo BIM no campo de estudo, ainda ha espago para melhorias na disciplina estrutural.
Para a engenharia de estruturas, BIM ¢é promissor por integrar outras disciplinas com a de
estruturas, criando um modelo integrado do edificio, em que a informacao segue o fluxo da
progressdo do projeto ao longo do seu ciclo de vida. Os maiores desafios sdo os contratuais, o
treinamento para o aprendizado das equipes e os custos envolvidos, além do consideravel
trabalho envolvendo a interoperabilidade (SOLNOSKY, 2013a).

Na Universidade Federal de Vigosa, foi desenvolvida uma pesquisa envolvendo os
softwares Revit 2016 e Robot Structural Analysis 2016, visando a introdug¢ao de BIM no projeto
estrutural em concreto armado. Para isso, foram realizados estudos de casos em um edificio
residencial de multiplos pavimentos ¢ um edificio comercial de dois pavimentos, analisando as
principais etapas do projeto de estruturas: modelagem paramétrica, modelagem estrutural e
documentacdo. Os autores desenvolveram um fluxo de processos de trabalho para uso de BIM
no projeto de estruturas, organizando a colaboracdo entre as equipes de projeto e a
interoperabilidade de modelos de arquitetura e estruturas. O projetista de estruturas, ao receber
a arquitetura referencial modelada em uma ferramenta de autoria BIM para arquitetura, devera
preparar esse modelo BIM para transmiti-lo a uma plataforma BIM a qual denominou software
especialista, para realizar o processo de projeto estrutural, desde a concepg¢dao até o
detalhamento. Finalizado o processo do projeto estrutural, este devera retornar ao coordenador
do projeto, ou seja, a0 modelo que os autores denominam como “BIM central”, para que possa

ser validado junto aos demais projetistas (RIBEIRO; CESAR JUNIOR, 2020).

2.2.5 Ensino-aprendizagem de estruturas para arquitetura usando BIM

Dada a importancia das inovagdes tecnologicas que se inserem atualmente no campo
da arquitetura, tanto nos aspectos formais quanto técnicos, as ferramentas de modelagem abrem
espaco para transformagdes nos recursos pedagdgicos, podendo ser incorporadas no ensino e
na aprendizagem. A capacidade de andlise, sintese e avaliacdo de resultados do projeto
estrutural ¢ essencial para o aprendizado de estudantes de arquitetura e de engenharia civil
(SACKS; PIKAS, 2013).

Muitas das possibilidades propostas pelo BIM ainda ndo foram estudadas nos cursos
de graduacdo em engenharia civil e arquitetura, o que permite afirmar que a melhora na

aprendizagem educacional ainda ¢ limitadamente conhecida na literatura (SOLNOSKY, 2018).
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Para esse autor, o uso de computadores ¢ o desenvolvimento de projetos como praticas
pedagogicas tendem a ser simplistas em niveis iniciais da graduacao, mas podem ser realizadas
com maior profundidade em niveis mais avangados. Entretanto, o autor reconhece a
possibilidade de elevado potencial no uso de modelagem estrutural BIM para o aprendizado
dos estudantes: “There is a large potential for structural modeling, BIM being part of it, which
can improve student learning.” (SOLNOSKY, 2018, p. 526), e afirma que se espera menor
profundidade em BIM para estudantes de periodos iniciais em relagdo aos estudantes de
periodos mais avangadas ou de pds-graduagdo: “In lower level design courses it would be
expected that there to less BIM depth than in say upper level undergraduate, graduate level, or
special topic courses” (SOLNOSKY, 2018, p. 527).

Em uma pesquisa americana, o uso de ferramentas BIM para a aprendizagem de
fundamentos de estruturas, como o Revit e o Robot, permitiu que alguns estudantes apreciassem
o comportamento estrutural e a compreensao das fun¢des de cada elemento de forma global,
avaliando o recurso por meio da analise estrutural. Participaram da pesquisa um estudante de
graduacdo e um de pos-graduacdo em engenharia, além de um estudante de pos-graduagdo em
projeto e constru¢do da escola de arquitetura da University of Florida (NAWARI; ITANI;
GONZALEZ, 2011).

Em tempos de desenvolvimento de habilidades para o século XXI, tais como
conhecimentos em tecnologia e comunicagdo, ¢ fundamental que a educacdo estrutural, tanto
na engenharia como na arquitetura, incorpore uma maior concentragao sobre o comportamento
da estrutura. Ao realizar a analise estrutural, a geometria da estrutura, as propriedades dos
materiais utilizados, as condi¢des de suporte aplicadas e as cargas devem ser levadas em
consideracdo pelos estudantes.

Para inser¢ao do processo de ensino-aprendizagem de estruturas na arquitetura usando
BIM, apos algumas pesquisas prévias foi desenvolvido um método de ensino para melhorar o
entendimento, julgamento, comunicagdo e aprendizado (NAWARI; KUENSTLE, 2015). Esse
método envolve a compreensdo do comportamento estrutural, que ¢ uma habilidade necessaria
para o projeto na arquitetura, e foi caracterizado como The Structure and Architecture Synergy
Framework (SAS Framework). O SAS Framework trata o projeto estrutural como uma arte ao
mesmo tempo em que enfatiza a importancia dos principios da engenharia, melhorando a
relag@o da estrutura com a forma e a defini¢@o espacial da composicao arquitetonica (NAWARI,

2015a). A proposta do SAS Framework considera que a educagdo estrutural para estudantes de

arquitetura e engenharia pode ocorrer pelo seguinte roteiro: (1) “melodia estrutural”, (2) “poesia
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estrutural” e (3) “analise conceitual” (Figura 2) , introduzidos por meio de cursos tradicionais
de projeto arquitetonico com suporte de ferramentas de autoria BIM e integracdo com as

disciplinas de engenharia e estruturas (NAWARI, 2013).

Figura 2 — Método SAS Framework — Sinergia entre estrutura e arquitetura
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Fonte: Adaptado de Nawari (2015a).

Nesses procedimentos, a “melodia estrutural” deve ser adotada para introduzir o
entendimento de: (1) elementos estruturais lineares, planares e volumétricos e suas relagoes
com a volumetria da forma arquitetonica; (2) a hierarquia dos elementos da estrutura e (3) o
vocabulério estrutural (nome dos elementos, entendimento dos eixos estruturais e planos de
referéncia, por exemplo). Com isso, incentiva-se a imaginagdo e a produgdo de ideias pelos
proprios estudantes. Outra parte importante desse método € compreender as regras de pré-
dimensionamento de elementos estruturais € os espagos que eles ocupam na arquitetura
(NAWARI, 2013, 2015a).

A segunda etapa, conhecida como “poesia estrutural”, refere-se a um exercicio criativo
que providencia a forma estrutural usando o vocabulario estrutural e a melodia estrutural. Trata-
se da organizagdo do modelo, estabelecendo os espagos arquitetonicos e as propostas de
estruturas estaveis usando BIM para criacdo das formas estruturais, inicialmente por meio de
modelos BIM bésicos, que satisfazem requisitos espaciais e estéticos e permitem o
entendimento do comportamento estrutural (NAWARI, 2013, 2015a).

A etapa de “analise estrutural” ocorre apds completar as fases da melodia e da poesia

estrutural, considerando as ferramentas de analise estrutural BIM para introduzir
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conhecimentos sobre cargas, reagdes, deslocamentos nas estruturas e para realizar as
simulagoes sobre as estruturas criadas (NAWARI, 2013, 2015a).

O método SAS Framework proposto pelo professor Nawari em suas pesquisas tem
como contribui¢des a possibilidade de os estudantes iniciarem o contato com fundamentos BIM
desde etapas iniciais dos cursos, explorando os sistemas estruturais como uma arte e
entendendo, aos poucos, a influéncia e a relagao da estrutura no € com o projeto arquitetonico.
Para inicio das atividades, normalmente hd uma preparagao dos estudantes com fundamentos
BIM, nivelando-os com os mesmos conhecimentos tedricos antes de realizar a fase de
modelagem dos elementos estruturais e de analise do arranjo estrutural (Figura 3). Além disso,
o método proposto ajuda na tomada de decisdo de projeto por estar integrado com o projeto de
arquitetura, ¢ na analise das propostas pela verificagdo estrutural em etapa posterior,

promovendo criatividade, colaboragao e produtividade (NAWARI, 2015a).

Figura 3 — Organizagdo do conhecimento de estruturas em BIM para cursos de arquitetura
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Fonte: Adaptado de Nawari et al. (2014).

A transferéncia do modelo basico da estrutura, criado em ferramenta de autoria BIM
como o Revit ou similar, para um software de analise estrutural, como o RISA ou o Robot, ¢ a
possibilidade de o resultado da analise retornar para o modelo de autoria BIM permitem manter
o modelo integrado e sincronizado em todas as etapas do processo projetual de estruturas. Esse
modelo basico, caracterizado como uma parte do todo e usado para entender o comportamento

da estrutura, ¢ chamado de Buildoids nessas pesquisas (Figura 4).
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O Buildoid enfatiza a organizagdo do sistema estrutural de forma global e,
posteriormente, de forma parcial em um modelo tridimensional que permite desenvolver o
senso de escala, propor¢ao e coeréncia com a arquitetura, usando principios da teoria de
Gestald: o olho humano vé objetos em sua totalidade antes de perceber suas partes individuais
(NAWARI, 2015a, 2015b). O Buildoid foi utilizado no método de ensino SAS Framewrok nas
pesquisas do professor Nawari na University of Florida (NAWARI; KUENSTLE, 2015). Na
Figura 4, um modelo tridimensional global ¢ apresentado previamente a analise das partes da
estrutura, representando graficamente o conceito de Buildoid. Dessa forma, o estudante

compreende o todo antes de conhecer as particularidades de cada parte que o compde.

Figura 4 — Entendimento dos Buildoids — modelo global e parcial
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Fonte: Nawari (2015b)

Nawari ef al. (2014) aplicaram os conceitos do Buildoids e SAS Framework com trés
estudantes de graduagdo em arquitetura e trés de engenharia, da University of Florida, com o
intuito de examinar como BIM pode auxiliar na aprendizagem e no entendimento do projeto de
estruturas. Como conclusdo do estudo, os autores perceberam que BIM oferece uma solugdo
colaborativa e melhoria no aprendizado do projeto de estruturas.

Um experimento realizado entre duas institui¢des de ensino superior da area da
construgdo civil, a Georgia Institute of Technology e a Pontificia Universidade Catolica do
Peru, permitiu reconhecer que o uso de realidade virtual com apoio de modelos BIM de sistemas
estruturais, aumentou o entendimento dos estudantes sobre estruturas e otimizou o processo
cognitivo que leva ao aprendizado. Os estudantes mostraram-se mais motivados e interessados

com o experimento realizado usando a realidade virtual na compreensao de sistemas estruturais,
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pois conseguiram identificar com mais clareza os objetos que compdem a estrutura. Todos os
participantes eram estudantes de programas de pds-graduagdo relacionados a arquitetura,
engenharia e construcdo (CALDERON-HERNANDEZ et al., 2019). Apesar das limitagoes de
ambientes imersivos para a andlise estrutural, como a realidade virtual, sua ado¢do ¢ uma
oportunidade para a educacdo e a formagdo em estruturas (WANG et al., 2018).

No Department of Civil, Environmental and Architectural Engineering da Korea
University, uma ferramenta de aprendizagem integrada chamada PIECE 3D foi utilizada na
disciplina Building Systems. A finalidade foi de realizar experimentos controlados para avaliar
a eficacia da ferramenta para a aprendizagem, a partir de fablets com modelos BIM integrados
por meio de realidade virtual. O experimento foi aplicado nessa disciplina de trés créditos para
estudantes a partir do segundo ano das areas de arquitetura e engenharia civil. No experimento,
os estudantes deveriam prestar aten¢ao nos processos construtivos, especialmente relacionados
a vergalhdes de ago de pilares, fundacdes e vigas e, a seguir, deveriam responder um quiz
incluindo os termos e os processos de trabalho visualizados pelo PIECE 3D. Os autores sugerem
que a ferramenta pode ser usada em sala de aula como complemento aos recursos didaticos para
ensino-aprendizagem, visto que ¢ uma plataforma baseada em smartphones, intuitiva e imersiva
(KANG et al., 2018).

Na South Dakota State University foi realizado um estudo para introdu¢do de BIM no
curriculo de um curso de graduacdo em gestdo da constru¢do, no qual a interacdo entre
arquitetura e estrutura ocorre a partir do ano Junior, com auxilio do soffware Revit nas versoes
Architecture, Structure e Structural Analysis. O ano Junior corresponde ao terceiro ano do
curso de graduagao, precedido pelos anos Freshman, no qual ocorre a introdu¢do aos conceitos
e fundamentos BIM, e Sophomore, no qual ocorre o uso de BIM para finalidade de estimativas
de custos e topografia. Em uma das disciplinas do ano Junior, o uso de modelos BIM permitiu
demonstrar diferentes componentes arquitetonicos e estruturais do edificio e ajudou os
estudantes a visualizar como eles estdo conectados para formar um sistema estrutural. Desse
modo, eles puderam visualizar internamente elementos em concreto armado e descobriram
como uma armadura de reforgo ¢ colocada; também puderam cortar uma parede para visualizar
0s materiais e as estruturas internas. Em outra disciplina, voltada para estruturas, a plataforma
BIM permitiu que os estudantes dividissem o sistema estrutural em porgdes separadas e
analisassem os comportamentos dos componentes estruturais individuais (Figura 5), realizando

a andlise estrutural com o software Robot (HUANG, 2016).
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No Brasil, a tese de doutorado de Barison (2015) propdem um instrumento que indica
quais competéncias BIM devem ser ensinadas na graduacdo e na pos-graduacdo do setor da
construcdo civil. Nesse instrumento, ha indicacdes de habilidades relacionadas a analise
estrutural. As competéncias indicam o nivel de conhecimento do estudante para a pratica de
BIM, variando o nivel de proficiéncia em introdutorio (Modelador BIM), intermediario
(Analista BIM) e avangado (Gerente BIM). A pesquisa mostrou que para adquirir a competéncia
de andlise e simulagdo, uma das habilidades necessarias ¢ utilizar uma ferramenta BIM para
conduzir uma analise estrutural, contemplando o nivel de proficiéncia BIM avangado. Como
recursos sugeridos para utilizagdo de BIM com finalidade de andlise estrutural, estdo as

ferramentas de autoria de projeto BIM e as ferramentas de analise estrutural (BARISON, 2015).

Figura 5 — BIM na andlise estrutural
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Fonte: Huang (2016)
Legenda: (1) Modelo da estrutura fisica. (2) Modelo Analitico Estrutural Revit. (3) Analise estatica pelo foolkit
do Revit. (4) Simulagdo de vento pelo Robot Structural.

No desenvolvimento do projeto arquitetonico, normalmente os estudantes recebem
orientagdes genéricas sobre as estruturas. Por meio de questiondrios com estudantes e
professores das Faculdades de Arquitetura da Universidade Estadual de Goias (UEG), da
Universidade Federal de Goids (UFG) e da Pontificia Universidade Catdlica de Goias, pode-se
entender como a estrutura se relaciona nos projetos de arquitetura que adotam ou nao BIM no
processo. Essa pesquisa foi realizada com estudantes que estavam em fase de conclusao do
curso de graduagdo. Como resultado, foi constatado que os elementos da estrutura podem ser
mais bem estudados quando se adota BIM (CAIXETA, 2013). Porém, observou-se a caréncia
de uma investigagdo relacionando a interoperabilidade e a integracdo de contetidos usando
BIM.

Em Minas Gerais, foi desenvolvida uma pesquisa sobre o ensino integrado e
simultaneo de arquitetura e estrutura que adota BIM na préatica projetual, envolvendo escolas

de engenharia civil e arquitetura e urbanismo. Foram submetidos questiondrios para os
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coordenadores de cursos de graduacdo em arquitetura e urbanismo e engenharia civil de trés
institui¢des de ensino superior, a Universidade Federal de Minas Gerais, a Fundagdo Mineira
de Educagao e Cultura (FUMEC) e a PUC de Minas Gerais. Observou-se nas respostas que nao
existem experiéncias de projeto simultdneo nessas institui¢cdes, exceto em disciplinas do curso
de arquitetura e urbanismo da PUC que preveem ensino integrado de arquitetura, estruturas e
instalagcdes. Porém, destaca-se que ndo ha adogao sistematica de ferramentas BIM como suporte
ao projeto. E quando isso ocorre, advém de iniciativas pontuais dos proprios estudantes que
adotam ferramentas BIM para representacao de projeto (MENEZES et al., 2017).

No ambito da inicia¢do cientifica, na Universidade de Maud, em Sao Paulo, foi
desenvolvida uma pesquisa sobre o uso de BIM em projetos de estruturas de edificagdes, no
ano de 2019. Nesse projeto, a estudante adotou os softwares Revit e TQS, este tltimo adaptado
a NBR6118/2014, para gerar a concepcdo e a andlise estrutural integrada aos modelos de
arquitetura e de instalagcdes (SIMOES; PELLEGRINO NETO, 2019).

Santos, Kapp e Silva (2017) refletiram sobre a representacdo grafica de elementos
estruturais no ensino de estruturas de cursos de arquitetura e engenharia civil, lembrando que
os esquemas de linhas, pontos, retas e tridngulos usados no século passado para representar
estruturas omitem a materialidade das construgdes, mas ainda sdo amplamente empregados no
ensino. Os autores evidenciaram em sua pesquisa que a modelagem paramétrica e o BIM,
quando usados para a etapa de concepgdo estrutural, se tornam instrumentos auxiliares para o
calculo e ndo apenas representagdo grafica para a construcdo. Eles destacaram a importancia da
visualiza¢do dos efeitos do carregamento nas estruturas pelos diagramas tridimensionais, a
exemplo dos obtidos no software SAP2000, sendo uma boa vantagem para o ensino de
arquitetura por fornecer subsidios sobre a interferéncia das estruturas no espacgo. Além disso,
mencionaram que BIM permite correlacionar pardmetros e atributos como custos e energia
envolvida, contribuindo para decisdes projetuais que levem em conta o carater econdmico, além
do funcional e do formal (SANTOS; KAPP; SILVA, 2017).

A partir de analise de questionarios aplicados a estudantes do quarto ano de graduacao
em engenharia civil da Universidade de Curtin, na Australia, foi possivel afirmar que a
introducao de BIM ajuda a visualizar melhor a estrutura, e a aprendizagem visual ¢ uma forma
de ensinar disciplinas de projeto, constru¢do e estruturas. Seria mais eficaz se os estudantes
pudessem aprender por meio de praticas experimentais ou de simulagdo de projetos reais, mas
esse arranjo pode ndo ser possivel se a quantidade de estudantes por turma for grande. Como

resultado dessa pesquisa, os estudantes mostraram-se engajados com o uso de BIM no ensino e
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indicaram que prefeririam ter comecgado a aprender BIM desde o primeiro ano de graduacdo
(VIMONSATIT; HTUT, 2016).

Integrar projetos de arquitetura e estruturas ¢ essencial para a formagao dos arquitetos
e urbanistas, e o uso de recursos didatico-pedagogicos pode facilitar essa atividade. Um estudo
realizado no Brasil, na UFRN, utilizou a observagdo participante e aplicou entrevistas com
professores e questiondrios com estudantes do quinto periodo da UFRN e com estudantes do
sétimo periodo da UFPB para identificar processos e ferramentas adotados que promovam essa
integragdo — entre eles o uso de BIM como método de integragdo interdisciplinar no ensino de
atelié de projeto arquitetonico. Foram estudadas diferentes disciplinas curriculares, que
envolvem ensino de desenho, estruturas e projeto de arquitetura. A pesquisa destacou que o uso
de BIM no ensino de projeto arquitetonico e de estruturas ocorre na etapa da concepg¢do
estrutural nas fases prévias de projeto, sendo o conhecimento de langamento e pré-
dimensionamento estrutural proveniente das disciplinas de estruturas. A ferramenta BIM
adotada nessa pesquisa foi o Revit (MEDEIROS, 2015).

Silva (2021) apresentou experiéncias de inclusdo de simulacdo estrutural no ensino de
estruturas para graduacdo em arquitetura, durante o periodo de 2011 a 2019, em cinco
disciplinas obrigatorias, uma do terceiro semestre de graduag¢do, uma do quarto, outra do sexto
semestre, uma ofertada para o oitavo periodo e a ultima oferecida no nono semestre de
graduacao. Os recursos tecnoldgicos utilizados variavam, compreendendo desde o software
FTOOL e calculos manuais de pré-dimensionamento na primeira fase da pesquisa; uso do
Robot e Revit, o Karamba e o Excel em quase todas as unidades ofertadas na segunda fase da
pesquisa, sendo o Excel usado para dimensionamento e detalhamento dos elementos; na terceira
fase da pesquisa a modelagem paramétrica com Grasshopper, Karamba e Millipede em uma
disciplina eletiva; e, por fim, o uso do Karamba em disciplinas de estruturas na fase quatro da
pesquisa. O autor percebeu que o uso de “simuladores estruturais aliada a uma nog¢ao basica de
mecanica, resisténcia dos materiais e estados limites, dao a condi¢do para todos os estudantes e
talvez qualquer projetista de arquitetura para verificar a viabilidade mecénica de sua
proposicao” arquitetonica (SILVA, 2021, p. 18).

Sabe-se que a realizacdo de ateli€s integrados implica em trabalho colaborativo,
comunicagdo entre equipes e envolve interdisciplinaridade, conceitos e fundamentos presentes
em um processo BIM. A tecnologia sozinha ndo proporciona inovagao nos processos, €
necessario desenvolver as melhores praticas para as equipes, com o objetivo de alcangar a

compreensdo colaborativa que resulta em inovacdo nos processos (DOSSICK; OSBURN;
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NEFF, 2019). Dessa forma, o uso de BIM nos setores de arquitetura, engenharia e construgao
demanda maior interacao entre as referidas areas.

Existem diversas experiéncias didaticas que promovem ateliés integrados de
arquitetura e engenharia, como o caso do AE Studio oferecido na Universidade Cal Poly
Pomona. Esse atelié teve como objetivo realizar o projeto de uma ponte de pedestres, construida
com madeira em um vao de 70-140 pés. O ateli€¢ desenvolveu-se ao longo de um jogo entre
equipes interdisciplinares, formadas entre os sete estudantes de arquitetura e os dez de
engenharia civil, participantes selecionados ap0s a realiza¢do de uma disciplina trimestral sobre
BIM e ap6s uma entrevista (Figura 6). O jogo foi estruturado em trés etapas: os estudos de casos
sobre obras reais, o projeto preliminar e o projeto final. A andlise da estrutura foi realizada por
um modelo estrutural simplificado com a ferramenta SAP2000. Para a avaliacdo, foram
convidados membros do corpo docente e profissionais externos a instituicdo, de diferentes
areas. A experiéncia teve boa avaliagdo de todos os estudantes, professores e profissionais, por
permitir o desenvolvimento de habilidades como comunicagdo, colaboragdo, criatividade e

trabalho em equipe (GERSHFELD; SHEINE; LEMARR MCGAVIN, 2011).

Pos-aula Colaboragio Cooperacdo Equipe Criatividade

Fonte: Adaptado de Gershfeld, Sheine e Lemarr Mcgavin (2011)

Saber trabalhar de forma multidisciplinar e em equipes colaborativas ¢ um dos
requisitos determinados pela Accreditation Board for Engineering and Technology (ABET),
uma organizacao sem fins lucrativos que credencia programas de educagdo nos Estados Unidos.
A Universidade de Wyoming, também nos Estados Unidos, ofertou um ateli€é de projeto de
arquitetura multidisciplinar, incorporando estudantes de graduagao em arquitetura e engenharia
para elaboracdo de um projeto integrado. Dois experimentos foram realizados no ano Junior
(terceiro ano da graduacdo) e um no ano Senior (Ultimo ano). Cada estudante teve uma
responsabilidade no projeto, mas as decisdes deveriam ser tomadas em grupos. BIM deu suporte
ao trabalho colaborativo das equipes, pela constru¢do dos modelos colaborativos de arquitetura
e estruturas. A definicdo da estrutura com o modelo de arquitetura permitiu que os estudantes

visualizassem novas regras anteriormente ndo percebidas na arquitetura e que percebessem a
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importancia de definir a estrutura junto da arquitetura. Os estudantes do ano Senior reportaram
que a colaboracao melhorou o processo de projeto e a coordenacdo das tarefas das diferentes
disciplinas representadas em BIM (HEDGES; DENZER, 2008).

Na Kenn State University e na University of Florida ocorreram experiéncias
envolvendo o ateli¢ integrado e a implementacdo de BIM para estudantes do ano final da
graduacdo em arquitetura. Um curso introdutério foi realizado e, depois, o treinamento da
ferramenta Revit Structure, para que os estudantes pudessem adotar BIM nas solugdes
estruturais de seus projetos. A experiéncia simulou a imersao integrada ao permitir atualizar os
modelos do projeto arquitetonico a partir dos modelos estruturais desenvolvidos, e vice-versa.
Os autores destacaram que para adotar BIM no ambiente educacional é essencial desenvolver
construcdes tedricas e pedagdgicas, nas quais BIM pode ser integrado no processo de projeto,
tornar-se proficiente na produgdo de modelos arquitetonicos e estruturais e na documentagao e
ser capaz de integrar o seu fluxo de trabalho com o de outras disciplinas, criando uma cultura
que facilite essas praticas (SHARAG-ELDIN; NAWARI, 2010).

Na University of Illinois Urban-Champaign foi realizada uma experiéncia de
aprendizagem com praticas integradas, cujas atividades permitiram que cada estudante
participante assumisse o “papel” de engenheiro estrutural e arquiteto dentro do mesmo projeto,
o edificio do Culinary Arts College. As ferramentas selecionadas para as praticas de modelagem
foram Rhinoceros, Sketchup, Revit e AutoCAD na parte do projeto de arquitetura, e RISA3D,
RAM Elements e SAP2000 para a andlise estrutural. Os estudantes estavam matriculados no
segundo ano da pos-graduagdo em estruturas da escola de arquitetura e possuiam experiéncia
em arquitetura e estruturas, porém, nao de praticas integradas. O curso simulou situacdes reais
para o estudante solucionar, nas quais nao ha resposta unica, e o foco era a integracdo entre
diferentes areas do conhecimento em um ambiente de aprendizagem multidisciplinar. Na parte
estrutural, a experiéncia ampliou o conhecimento dos estudantes sobre cargas em edificios,
como conceber um sistema estrutural para um edificio, integracdo estrutura-arquitetura e o
processo de trabalho do engenheiro estrutural (UTHLEIN, 2013).

Na Universidade de Viena, na Austria, também foi realizado um atelié¢ de projeto
integrado multidisciplinar com o objetivo de avaliar o uso de BIM em um processo de
planejamento integrado. Foram criadas trés categorias para identificar os problemas e
beneficios de BIM nesse processo integrado: (1) pessoas, suas competéncias € seus
conhecimentos sobre o problema; (2) processos (organizagdo, prazos, contratos) e (3)

tecnologias (software). Os estudantes simularam um processo multidisciplinar integrado para
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constru¢do de um edificio da propria universidade. Foram identificados problemas de
interoperabilidade com combinagdo de diferentes ferramentas escolhidas pelas equipes
participantes, além de dificuldades no processo colaborativo entre as equipes de projeto,
indicando que precisam melhorar a organizacdao do processo de comunicagdo e a coordenagao.
A troca de informacdes entre os modelos de arquitetura e estrutura ocorreu desde a primeira
fase do processo de projeto, € o modelo repassado para andlise estrutural (para os devidos
calculos) foi o originado do modelo arquitetonico, elaborado pelo especialista de arquitetura de
cada equipe. Toda vez que o modelo estrutural retornava para a arquitetura, havia comunicagao
verbal ou textual entre os especialistas envolvidos (KOVACIC et al., 2013).

Dessa forma, percebe-se que existem diferentes experiéncias envolvendo o uso de
novos recursos didatico-tecnoldgicos ou “tecnologias educacionais” no ensino € na
aprendizagem de estruturas em diferentes experiéncias brasileiras e internacionais. Esses novos
recursos referem-se, em sua grande parte, as inovagdes tecnologicas usadas em sala de aula,
como o BIM, por ora apoiado pela modelagem paramétrica e pela realidade virtual, por
equipamentos diversos (computadores, tablets, smartphones) e pela adogdo de processos
multidisciplinares para integrar estruturas e arquitetura, bem como outras areas do
conhecimento na educa¢do de futuros arquitetos.

Este capitulo apresentou experiéncias de ensino-aprendizagem de estruturas para
arquitetura usando BIM. Percebe-se caréncia de estudos que integrem processo de projeto de
estruturas em BIM para estudantes de arquitetura, a partir de disciplinas de estruturas; a maioria
dos estudos sdo realizados em ateli€s de projeto arquitetonico e com suporte de ferramentas de
autoria BIM voltadas para a arquitetura, como o Revit. Além disso, ndo estdo claras as
potencialidades BIM voltadas a concepgdo e a analise estrutural para estudantes da graduagao
em arquitetura, adotadas a partir de processos de ensino-aprendizagem de projetos estruturais,
tampouco sabe-se quais sao os desafios e as limitagcdes da insercao desse tipo de estratégia para

estudantes da graduag¢do em arquitetura.
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3 METODO DA PESQUISA

Esta ¢ uma pesquisa de natureza aplicada, objetivo exploratorio e abordagem
qualitativa do problema. Como estratégia de pesquisa, foi adotado o estudo de caso aplicado
em educagcdo conforme proposto pela pesquisadora Sharan Merriam (MERRIAM, 1998;
YAZAN, 2016). Assim, busca-se reconhecer a relagdo entre os fenomenos estudados por meio
de experiéncias didaticas propostas em uma disciplina optativa, investigando nao somente os
resultados ou produtos gerados, mas também o processo de ensino-aprendizagem dos
estudantes. Foram obtidas diversas informag¢des oriundas de diferentes instrumentos usados na
coleta de dados, como entrevistas, projetos em BIM e videos das avaliagdes. A andlise e o
tratamento de dados foram realizados de forma quali-quantitativa por meio da Analise de
conteudo segundo Bardin (BARDIN, 2021; BOGDAN; BIKLEN, 1991). O Quadro 4 mostra

uma sintese da caracterizagdo desta pesquisa.

Quadro 4 — Caracterizagdo da pesquisa

Parametros | Caracterizacio da pesquisa

Objetivo | Exploratdria

Natureza | Aplicada
Abordagem | Qualitativa

Estratégia | Estudo de caso em educacdo (MERRIAM, 1998; YAZAN, 2016)
Técnicas de coleta de dados | Entrevistas e documentos
Analise de dados | Analise de contetdo
Natureza dos dados | Quali-quantitativa
Fonte: elaborada pela autora

3.1 PROCEDIMENTOS DA PESQUISA

Esta pesquisa baseia-se na seguinte pergunta: “Quais sdo os desafios e as
potencialidades do ensino-aprendizagem de concepgdo e analise estrutural para estudantes de
graduacao em arquitetura usando modelagem e simulagdo em BIM?”. Os procedimentos foram
delineados para atingir o objetivo geral e os objetivos especificos da pesquisa. O objetivo geral
¢ “investigar o processo de ensino-aprendizagem de concepg¢do e andlise estrutural usando
modelagem e simulagdo em BIM para estudantes de graduagdo em arquitetura”.

Para atender ao proposto no objetivo especifico 1 (identificar as dificuldades de
estudantes de arquitetura para o aprendizado de estruturas), foi realizada a revisao de literatura
de forma exploratéria e sistematica para maior compreensao do problema exposto, na qual o

principal tema estudado foi o ensino-aprendizagem de estruturas para arquitetura.
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Também foi realizada uma primeira aproximag¢ao em campo, caracterizada como uma
pesquisa exploratéria-preliminar, para entender as dificuldades no ensino e na aprendizagem de
estruturas para estudantes de arquitetura em uma disciplina obrigatoria chamada Projeto
Arquitetonico VI do curso de graduagdo em arquitetura e urbanismo da UFSC. Nessa pesquisa
preliminar foram usados diferentes instrumentos de pesquisa, como questionarios, entrevistas e
observagao participante, para investigar as dificuldades dos estudantes que estavam no final da
graduacao na solugdo técnica dos projetos de arquitetura. A andlise de dados dessa fase foi
realizada por meio do entendimento de crengas e atitudes, motivacao, influéncias de familiares
e sociedade, o método de ensino das disciplinas de estruturas, o papel do professor na formagao
académica e o curriculo dos cursos (MATTANA et al., 2021b).

Para atingir o objetivo 2 (adotar e testar a modelagem e a simulagdo em BIM para a
concepgdo ¢ a analise estrutural para estudantes de arquitetura), foram realizadas trés
experiéncias didaticas em uma disciplina optativa chamada Atelié Livre, envolvendo o processo
de ensino-aprendizagem de concepgdo ¢ analise estrutural para estudantes de arquitetura por
meio de processos e tecnologias BIM, para desenvolvimento de etapas do projeto estrutural.

A partir do objetivo 2 e visando a atender o objetivo 3 (identificar os desafios e as
limitagdes no uso de modelagem e simulagdo em BIM para a concepgao e a anélise estrutural
na graduacdo em arquitetura), o objetivo 4 (conhecer as atitudes dos estudantes de arquitetura
em relacdo a modelagem e a simulacdo em BIM para concep¢do e andlise estrutural;) e o
objetivo 5 (identificar potencialidades do uso de modelagem e simula¢do em BIM para o
processo de aprendizagem de concepcao e andlise estrutural na arquitetura), durante e apos a
disciplina Ateli€ Livre, foram coletados dados brutos a partir dos instrumentos da pesquisa, os
quais foram analisados sistematicamente seguindo o método e as técnicas de Analise de
Conteudo (BARDIN, 2021), com suporte do software ATLAS.ti, que € um software de andlise
de dados qualitativos assistido por computador.

Por fim, visando a atingir o objetivo 6 (analisar e interpretar as relagdes existentes
entre os desafios, as atitudes e as potencialidades do uso de BIM para ensino-aprendizagem de
concepcao e analise estrutural, e gerar recomendagdes para o ensino e para a aprendizagem),
foram realizadas interpretagdes a partir de dados analisados no software ATLAS. ti, e assim foi
possivel conhecer novos fendmenos e a relagdo entre os temas estudados e propor
recomendacdes para o ensino e para a aprendizagem. O Quadro 5 apresenta uma sintese das
fases de investigacdo, bem como das técnicas e dos instrumentos de cada fase, sendo que a

primeira se caracterizou como uma pesquisa exploratoria-preliminar visando a atingir o
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objetivo especifico 1 e a segunda foi uma pesquisa exploratoria buscando atender os demais

objetivos especificos da tese.

Quadro 5 — Fases da pesquisa

OBJETIVO GERAL: Investigar o processo de ensino-aprendizagem de concepgdo e andlise estrutural usando

modelagem e simulacdo em BIM

ara estudantes de graduacdo em arquitetura.

Fase Problema pesquisa

Objetivos especificos

Procedimentos, técnicas e
instrumentos

Por que os estudantes
do curso de
arquitetura tém
dificuldades na
defini¢do do sistema
estrutural dos
projetos
arquitetonicos?

Exploratéria -
preliminar

Identificar as dificuldades de
estudantes de arquitetura para o
aprendizado de estruturas.

Revisdo de literatura sobre ensino de
estruturas para arquitetura.

Realizagdo de entrevistas, questionarios e
observacdo participante com estudantes
de Ateli€ de Projeto Arquitetdnico na
UFSC e analise qualitativa de dados.

Quais sdo os desafios
e as potencialidades
do ensino-
aprendizagem de
concepgao ¢ analise
estrutural para
estudantes de
graduacdo em
arquitetura usando
modelagem e
simula¢do em BIM?

Exploratoria

Adotar e testar a modelagem ¢ a
simulacdo em BIM para a
concepgao e a analise estrutural
para estudantes de arquitetura.

Realizagdo de uma disciplina optativa
com uso de BIM para concepgéo e
analise estrutural.

Identificar os desafios e as
limitagdes no uso de
modelagem e simulagdo em
BIM para a concepgdo € a
analise estrutural na graduagéo
em arquitetura.

Conbhecer as atitudes dos
estudantes de arquitetura em
relagdo a modelagem e a
simulagdo em BIM para
concepcao e analise estrutural.

Identificar potencialidades do
uso de modelagem e simulagdo
em BIM para o processo de
aprendizagem de concepgao e
analise estrutural na arquitetura

Coleta de dados a partir dos instrumentos
de pesquisa (entrevistas, modelos BIM
estruturais e gravacdes de avaliagdes.)

durante a disciplina optativa ¢ apds a
finalizacdo desta.

Analise de dados no software ATLAS.ti,

realizada de forma quali-quantitativa por

meio da Analise de Contetdo.

Analisar e interpretar as
relagdes existentes entre os
desafios, as atitudes e as
potencialidades do uso de BIM
para ensino-aprendizagem de
concepgao e andlise estrutural, e
gerar recomendagdes para o
ensino e para a aprendizagem

Identificacdo das relagdes entre os temas
estudados com o suporte do ATLAS.ti e
geracdo de recomendagdes e sugestdes
para pesquisas futuras no tema ensino-
aprendizagem de concepgao e andlise
estrutural para estudantes de arquitetura.

Fonte: Elaborado pela autora

A Figura 7 apresenta um fluxograma do método da pesquisa, contendo uma sintese

das principais fases desenvolvidas durante este trabalho e destacando os principais softwares

adotados pela pesquisadora em cada uma das fases.




Figura 7 — Fluxograma do método adotado na pesquisa
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3.2 COLETA E REGISTRO DE DADOS

A coleta e o registro de dados foram realizados em dois momentos distintos, um para
a fase exploratdria-preliminar e outro para a pesquisa exploratoria, que serdo brevemente
explicados na sequéncia. O Capitulo 4 — Descri¢do das experiéncias didaticas, apresenta mais

informacgdes sobre as experiéncias didaticas da tese.

3.2.1 Fase exploratoria-preliminar: disciplina obrigatoria Projeto Arquitetonico VI

A coleta de dados da fase exploratéria-preliminar foi realizada na disciplina
obrigatdria Projeto Arquitetdnico VI, no semestre 2019/1. Essa fase baseou-se na observacao
participante, na realizag¢@o de entrevistas e na aplicacdo do mapa de empatia pela abordagem do
design thinking. A observagao participante em campo foi usada como elemento da investigagao
cientifica para identificacdo e registro das atitudes comportamentais observadas nos estudantes
e no professor. As entrevistas auxiliaram no diagnostico e na identificacdo de sentimentos,
opinides, condutas e averiguagdo dos fatos (MARCONI; LAKATOS, 2003). O registro das
entrevistas foi realizado por meio do aplicativo Gravador de voz facil em um dispositivo mével
(DIGIPOM, 2019). O mapa de empatia ¢ uma ferramenta do design thinking que foi adotada
para desenvolver empatia com os estudantes a fim de compreender a realidade do atelié de
projeto de arquitetura e as dificuldades atreladas a concepgao estrutural nesses espacos. Todas
as técnicas apresentadas nessa fase da pesquisa preveem a aproximacdo da pesquisadora ao
contexto de investigagdo e a realidade dos sujeitos investigados. Com essas informacdes
coletadas, os dados foram organizados e analisados qualitativamente. Na sequéncia, segue uma

descri¢ao dos procedimentos de cada técnica adotada nessa fase da pesquisa.

3.2.1.1.0bservagdo participante

Cada estudante tinha um periodo de assessoramento com o professor € com a autora
deste trabalho, no qual eram discutidas as demandas, necessidades e duvidas existentes em
relacdo ao projeto arquitetonico em desenvolvimento. A funcdo do assessoramento foi de
orientagdo e direcionamento para que o estudante descobrisse e investigasse o problema. Por
meio de um diario de classe, foram descritas as observacdes sobre os aspectos abordados por

cada estudante, relativos as solugdes técnicas dos projetos de arquitetura, bem como questdes
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comportamentais. A observagao participante foi realizada com o intuito de conhecer o contexto
e a dinamica dos ateliés de projeto, as relagdes entre professor e estudantes, bem como as
atitudes e os comportamentos frente as demandas técnicas e estruturais no ateli€ de projeto de

arquitetura (MATTANA et al., 2021b).

3.2.1.2.Entrevistas

Foram realizadas entrevistas individuais com os estudantes do grupo. As entrevistas
ocorreram nos dias 26/6/2019, 3/7/2019 e 11/7/2019, por meio de perguntas previamente
formuladas. O objetivo das entrevistas foi compreender as necessidades, expectativas e
demandas dos estudantes sobre as defini¢des de sistemas estruturais em ateli€é de projeto em
arquitetura. Para isso, os estudantes responderam trés blocos de perguntas, que compreendiam:
(1) os aspectos gerais e necessidades da técnica nos ateliés de projeto, (2) as expectativas em
relacdo as disciplinas técnicas e ao processo de ensino-aprendizagem e (3) as demandas

existentes envolvendo recursos, atividades e aprendizados (Quadro 6).

Quadro 6 — Blocos de perguntas realizadas nas entrevistas

Blocos Perguntas
1 — Aspectos | Quais foram suas principais duvidas técnicas (estruturas/construgdo) neste projeto?
gerais Quais as suas necessidades técnicas no projeto hoje?
(necessidades) | O que vocé fez ou tem feito para sanar essas necessidades técnicas?

Por que surgem duvidas técnicas no ateli€ de projeto?

2 - Como seria uma disciplina de estruturas ideal para estudantes de arquitetura? Quais as
Disciplinas e | caracteristicas de uma disciplina de estruturas ideal?
curriculo Como melhorar seu entendimento de estruturas e construgdo em sala de aula?
(expectativas) | Como seria o ateli€ de projeto arquitetonico ideal? Quais as caracteristicas de um atelié de

projeto arquitetonico ideal?

Como as dificuldades técnicas existentes hoje poderiam ser sanadas?

Como seria organizado o ensino/curriculo para garantir que diminuissem as dificuldades
técnicas nos projetos de arquitetura?

Como foi a sua trajetdria ao longo do curso de arquitetura? O que aprendeu sobre estruturas?

3 — Recursos,
atividades e
aprendizados
(demandas)

Que tipo de conteudo vocé necessita aprender para eliminar as dificuldades no
desenvolvimento técnico dos projetos de arquitetura nos ateli€s de projeto arquitetonico?
Vocé ja recebeu aulas desse conteudo anteriormente no curso? Alguém ja te deu dicas sobre
isso? Voceé poderia relacionar contetidos que faltaram no ensino para dar suporte ao ateli€?
Como vocé imagina o ensino desses conteudos para sanar as dificuldades existentes?
Como vocé gostaria de aprender sistemas estruturais/construtivos para uso posterior no atelié
de projeto arquitetonico?

Em sua opinido, as inovagdes tecnologicas poderiam contribuir para sanar as dificuldades
existentes? Como?

Fonte: Mattana et al. (2021b)

3.2.1.3.Mapa de empatia
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Os estudantes e o professor foram convidados a responder o mapa de empatia
conforme modelo disponibilizado pela D.School (CAVALCANTI, 2015, p. 253). Um mapa de
empatia ¢ uma ferramenta para ajudar a sintetizar observagdes e extrair ideias inesperadas pelas
crengas, experiéncias, percepgoes, atitudes e emocgdes do publico-alvo em relacdo a
determinado problema. O objetivo desse instrumento de pesquisa foi identificar as
caracteristicas do publico-alvo envolvido no ateli€é de projeto e mapear o que eles pensam,
dizem, fazem e sentem a respeito das demandas e necessidades técnicas encontradas no atelié

de Projeto Arquitetonico VI. O mapa de empatia foi aplicado nos dias 26/6/2019 e 3/7/2019.

3.2.2 Fase exploratoria: disciplina optativa Atelié Livre

A partir dos resultados encontrados na fase exploratéria-preliminar, uma nova
disciplina foi planejada visando a ofertar o ensino de estruturas usando inovagdes tecnolégicas,
no formato de uma disciplina optativa. Diferentes técnicas e instrumentos foram utilizados para
os procedimentos da fase exploratoria da pesquisa, como a realizagdo de entrevistas com a
amostra pesquisada, a transcricdo em texto das avaliagdes dos estudantes que foram entregues
em formato de video e a geragdo de amostras e documentacdo de imagens das atividades
realizadas pelos estudantes (modelos estruturais em BIM). A seguir, encontram-se o0s
procedimentos utilizados para coletar e registrar os dados na fase exploratoria, conforme os

diferentes instrumentos e técnicas adotados.

3.2.2.1.Entrevistas

Foram realizadas entrevistas com os estudantes que vivenciaram a experiéncia didatica
Atelié Livre, possibilitando que eles manifestassem suas percepcdes da disciplina em etapa
posterior ao seu encerramento. Participaram da disciplina um total de 68 estudantes; destes, 18
compdem a amostra da pesquisa, pois aceitaram realizar a entrevista de forma voluntéaria —
conforme aprovado no Comité de Etica em Pesquisa, e compdem o corpus da analise.

Todas as entrevistas foram realizadas na ferramenta Google Meet durante os meses de
marco e abril de 2022 e foram gravadas com a ferramenta Movavi Screen Recorder, do software
multimidia Movavi 2020. As gravagdes foram transcritas integralmente para a analise dos
dados, com o suporte da ferramenta Voice Typing, do Google Docs. Apos a transcri¢do, a

pesquisadora revisou conjuntamente o texto e o dudio da entrevista, realizando pequenos ajustes


https://www.google.com/aclk?sa=l&ai=DChcSEwjlte7IgJf4AhVF5FwKHaMdA30YABACGgJjZQ&ae=2&sig=AOD64_2BWWSkDy-DwAIOQbN66pr02KcKWA&ved=2ahUKEwi3i-jIgJf4AhVhJrkGHYTHCxcQqyQoAXoECAIQBg&adurl=
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necessarios no documento de texto. Para que fosse possivel realizar a transcri¢do automatica
por meio do Google Docs, optou-se pela instalagdo de um aplicativo chamado VB — dudio
virtual cable, que funcionou como um dispositivo de entrada e saida do som no computador da
pesquisadora. Trata-se de uma entrevista estruturada, pois as perguntas foram previamente
planejadas (MARCONI; LAKATOS, 2003) ¢ a entrevista integral encontra-se no APENDICE
B — Entrevistas. Para orientar as transcrigdes, alguns codigos foram estabelecidos baseados na

pesquisa de Mendes (2013) e encontram-se no Quadro 7.

Quadro 7 — Codigos usados na transcricao

Codigos Descricio
[mindsculas] Comentarios da pesquisadora
(-.) Fala foi interrompida ou suprimida em determinado (ou algum) ponto
Pausa/siléncio
O Fala irreconhecivel

Fonte: elaborado pela autora

3.2.2.2. Avaliagoes gravadas em videos

Em cada entrega de avaliagdo, os estudantes deveriam postar um arquivo de video
explicando o trabalho conforme o roteiro padrio disponibilizado pela professora (APENDICE
C — Roteiros das Atividades), bem como os arquivos nativos dos projetos realizados nas
ferramentas utilizadas em cada mddulo e os arquivos em formato interoperavel de todos os
projetos (arquivo .IFC). O video deveria apresentar todo o trabalho do estudante, destacando
seu processo de concep¢do e andlise estrutural. No final do video, os estudantes foram
incentivados a reportar suas percepcdes na realizacdo de cada atividade, destacando pontos
positivos, dificuldades, contribui¢des para o aprendizado e outros.

Os estudantes entregaram as avaliagdes da disciplina por meio do Google Drive ou
pela ferramenta Tarefas do Modular Object-Oriented Dynamic Learning Environment
(MOODLE), nas datas das entregas de cada mddulo da disciplina optativa, conforme o plano
de ensino. Cada estudante entregou um total de quatro trabalhos para avaliacdo, sendo o
primeiro referente ao modulo em concreto armado moldado in loco, outro para o méodulo ago,
o outro refere-se a0 médulo em alvenaria estrutural e, por fim, o trabalho final da disciplina,
que se trata de uma concepgao e analise estrutural cujo sistema estrutural era de livre escolha
do estudante, bem como o projeto arquitetonico referencial.

Para essa pesquisa, foram analisados os videos dos 18 estudantes que compdem a

amostra pesquisada, totalizando 72 videos. Cada estudante escolheu a ferramenta para gravacao
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do seu video. Assim, todos foram transcritos integralmente para a analise dos dados, com o
suporte da ferramenta Voice Typing do Google Docs. Seguindo o mesmo procedimento
realizado na transcri¢do das entrevistas, ap6s finalizada a transcrigdo automatica, foi feita uma

revisdo conjunta do video e do texto transcrito para identifica¢ao de ajustes necessarios.

3.2.2.3.Documentagdo das avalia¢oes (modelos estruturais em BIM)

Os modelos estruturais em BIM (contendo as etapas de concepgao e analise estrutural)
foram analisados pela pesquisadora pelos arquivos nativos ou pelo uso dos arquivos no formato
IFC, quando o arquivo nativo ndo abriu ou estava com erro. Todos os trabalhos foram
explorados pela pesquisadora diretamente no sofiware BIM, por meio do qual foi possivel
registrar imagens para a elaboracdo de figuras sintese dos modelos desenvolvidos por cada
estudante. Essas figuras encontram-se no APENDICE D — Modelos BIM. A figura sintese foi
elaborada com imagens da estrutura tridimensional, dos diagramas de momento fletor, de
deslocamentos, da imagem das armaduras tridimensionais, quando cabivel, e de informagdes

basicas referente aos projetos.

3.3 ANALISE E INTERPRETACAO DOS DADOS

3.3.1 Fase exploratoria-preliminar: disciplina obrigatoria: Projeto Arquitetonico VI

Os dados brutos obtidos das entrevistas, do mapa de empatia e da observacdo
participante foram organizados e tratados qualitativamente pela pesquisadora. As entrevistas
gravadas por meio de gravador de voz foram transcritas para um documento no Word, com
conteudo separado por participante e seguindo a estruturagdo proposta nas perguntas de
pesquisa. Os resultados do mapa de empatia foram organizados por temas, sendo divididos da
seguinte forma: o que os estudantes dizem, fazem, sentem e pensam. As anotacdes da
pesquisadora foram utilizadas como suporte a interpretacao dos dados. Assim, os dados foram
interpretados quanto aos temas elencados na entrevista, relacionando a ocorréncia nos
diferentes documentos estudados. Dessa forma, chegou-se as principais dificuldades que podem
comprometer ou influenciar a concepgado estrutural dos projetos de arquitetura, na visao de
estudantes de um atelié de projeto de arquitetura. Esse resultado foi corroborado com as

problemadticas encontradas na literatura e auxiliou na compreensdo do problema pela
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pesquisadora e na proposicao de uma estratégia a partir da inser¢ao de inovagdes tecnoldgicas
no processo de ensino-aprendizagem de estruturas, nesse caso o BIM, a ser testado na fase

exploratoria.

3.3.2 Fase exploratdria: disciplina optativa Atelié Livre

As informagdes coletadas na fase exploratoria na disciplina optativa Ateli€ Livre
foram tratadas conforme a Analise de Conteudo proposta por Laurence Bardin, sendo utilizada
a técnica de analise tematica, também chamada de andlise categorial. A andlise de conteudo
objetiva transformar os dados brutos em categorias que facilitam a compreensdo das
comunicacoes e a inferéncia dos resultados observados, elencando temas abordados nas
comunicagdes para estudo dos sujeitos em relagdo ao objeto de estudo (BARDIN, 2021).

A andlise de conteiido contempla técnicas para analisar as comunicagdes, ou seja,
ocorre por meio de procedimentos sistematicos e objetivos de descrigdo de mensagens que
contenham conteudo e expressdes, visando a inferir sobre alguma realidade que difere da
mensagem (BARDIN, 2021). Sampaio e Lycarido (2021, p. 17) complementam que a anélise
de conteudo ¢ uma técnica de pesquisa cientifica que objetiva criar inferéncias validas para
“descrever, quantificar ou interpretar certo fenomeno em termos de seus significados, intengoes,
consequéncias ou contextos”, destacando a importancia da validagdo dos procedimentos
durante a aplicagdo das técnicas. As mensagens contém contetidos e expressdes que sao
analisadas e interpretadas; ocorreram de formas verbais e textuais, oriundas das entrevistas e
videos, ou visuais, no caso das imagens dos modelos BIM.

Oliveira e outras autoras (2003) destacam que a andlise de contetido ¢ interpretativa e
busca explicar conteidos de mensagens e seus significados nos contextos estudados. Para
Franco (2005, p. 13), essas mensagens precisam ter o sujeito ativo na producao desse
conhecimento e podem ser textuais ou nao, podendo ocorrer de forma gestual, silenciosa,
figurativa, documental ou diretamente provocada. Para esses autores, ndo basta descrever o
conteudo das mensagens, ¢ necessario indagar as causas ou os efeitos da mensagem.

Bardin (2021) divide a analise de conteudo em etapas principais que sao: a pré-analise,
a exploragdo do material e o tratamento dos resultados (Figura 8), outros autores subdividem
os procedimentos de andlise de contetido em outras etapas, como proposto por Sampaio e
Lycarido (2021), cujas etapas sdo: a conceituagdo, o desenho e a analise, delineadas com base

em pesquisas de outros autores, mas que sao similares aos procedimentos usados nesta tese.
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Figura 8 — Procedimentos da anélise de contetido com base em Bardin (2021)
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Fonte: adaptado de Bardin (2021)

Na sequéncia, serdao explicadas em detalhes as principais etapas que foram realizadas

na Andlise de Contetido da pesquisa com o suporte do ATLAS.ti.

3.3.2.1.Pré-analise

Na etapa de pré-andlise, os materiais foram selecionados para formar o conjunto de
dados brutos, que posteriormente foram organizados sistematicamente. Essa etapa ¢ formada
por cinco fases: a) Leitura flutuante; b) Escolha dos documentos; ¢) Formacao das hipoteses e
dos objetivos; d) Preparacdo do material; e, por fim, ) Referenciagdo dos temas e elaboragdo

de critérios. Cada etapa sera detalhada a seguir.

a) Leitura flutuante

A primeira etapa da pré-analise foi a leitura flutuante, em que uma primeira leitura
superficial do material bruto foi realizada para possibilitar a selecdo dos documentos para

analise e para entender as possibilidades de temas iniciais.

b) Escolha dos documentos
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A segunda etapa da pré-andlise consistiu na selecdo dos documentos para analise,
conforme o objetivo da pesquisa. Dessa forma, optou-se pela analise de dois instrumentos de
pesquisa oriundos da disciplina (videos das avaliagdes e modelos estruturais em BIM) e um
instrumento originado apds a realizagdo da disciplina (entrevistas). Esse conjunto de
documentos formam o corpus da pesquisa, que € “o conjunto dos documentos tidos em conta
para serem submetidos aos procedimentos analiticos” (BARDIN, 2021, p. 122).

Bardin (2021) apresenta algumas regras que devem ser asseguradas para a etapa de
constituicdo do corpus da pesquisa, que sdo: a regra da exaustividade; a regra da
representatividade; a regra da homogeneidade; e a regra da pertinéncia. Em relagdo a regra da
exaustividade, nenhum documento dos instrumentos de pesquisa selecionados foi deixado de
fora da organizacao do corpus, e todos possuem registros que contemplam diferentes fontes de
dados, podendo-se considerar esse corpus da pesquisa consistente. Quanto a regra da
representatividade, esta pesquisa contemplou uma amostra variada e formada aleatoriamente
com estudantes de diferentes periodos da graduagdo, que cursaram a disciplina em diferentes
semestres letivos e na modalidade optativa, assim, entende-se como uma amostra representativa
para a pesquisa. Quanto a regra da homogeneidade, todos os documentos foram idénticos para
todos os participantes em todos os semestres de realizagdo da disciplina. E em relacdo a regra
da pertinéncia, entende-se como pertinentes todos os instrumentos adotados para responder a
pergunta de pesquisa e atingir o objetivo proposto nesta tese, pois possuem informagoes
apropriadas que ajudam a esclarecer o tema que est4 sendo abordado.

Todos os videos dos trabalhos dos estudantes foram assistidos em um primeiro
momento para avaliagdo de nota durante os semestres letivos. Posteriormente, esses videos
foram transcritos para o formato de texto. As entrevistas gravadas com cada estudante passaram
pelo mesmo processo. Desse modo, para a andlise foram utilizados somente textos, mas as
gravagoes foram conservadas para consulta.

Os modelos BIM também foram analisados no decorrer de cada semestre letivo e
foram geradas imagens para andlise, as quais foram organizadas em formato de figuras sintese
dos projetos concebidos pelos estudantes, disponiveis no APENDICE D — Modelos BIM. Para
a analise de dados da pesquisa, as imagens foram reorganizadas em maio de 2022.

Outros registros e anotacdes foram feitos pela pesquisadora, mas ndo serdo objeto de
analise, como os e-mails recebidos contendo dividas dos estudantes, a gravacdo de todas as
aulas com registro de duvidas nas atividades sincronas, os questionamentos e as davidas

enviados pela pesquisadora ao suporte da empresa desenvolvedora do software, bem como os
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questionarios aplicados antes e apos a disciplina. Este ultimo foi descartado da analise pela
baixa aderéncia das respostas da amostra pesquisada, uma vez que nao era obrigatorio para os
estudantes em decorréncia dos procedimentos éticos acordados nesta instituicao.

Assim, o corpus desta pesquisa foi formado a partir das entrevistas transcritas para
textos, dos videos avaliativos produzidos pelos estudantes transcritos para textos e da sintese
das imagens dos modelos estruturais em BIM elaborados pelos estudantes em cada modulo da
disciplina. O Quadro 8 apresenta uma sintese dos instrumentos que formam o corpus da
pesquisa e suas principais caracteristicas e o Quadro 9 apresenta a justificativa para a nao

inclusdo de outros documentos no corpus pesquisado.

Quadro 8 — Instrumentos que compdem o corpus da pesquisa
Instrumentos Tipo de comunicacio Registro dos dados Organizacio dos dados
Entrevistas Verbal - Oral Gravagao Transcrigdo
Videos avaliativos Verbal - Oral Gravagao Transcrigdo
Modelos BIM Nao-verbal - Visual Arquivos de imagem Tabulagao

Fonte: elaborado pela autora

Quadro 9 — Justificativa dos instrumentos que ndo compdem o corpus da pesquisa
Instrumentos Tipo de comunicacio Justificativa para ndo compor o corpus
Questionarios Verbal - Escrito Foram aplicados questionarios antes e apds a
disciplina, mas poucos estudantes responderam. Os
respondentes do primeiro questionario ndo
equivalem aos respondentes do ultimo.

Os e-mails recebidos com dividas nao atendem as
regras da representatividade e da homogeneidade.
As duvidas enviadas ao suporte ndo atendem as
regras da representatividade e da homogeneidade.
A gravagdo das aulas foi utilizada pela
pesquisadora para relembrar detalhes dos encontros
remotos, mas ndo foi objeto do corpus por ndo ser
considerado representativo da amostra pesquisada.

Fonte: elaborado pela autora

E-mails com duvidas Verbal - Escrito
dos estudantes
Envios de davidas ao
suporte

Gravagao das aulas

Verbal - Escrito

Verbal - Oral

c¢) Formacgao das hipoteses e dos objetivos

O objetivo da pesquisa, para Bardin (2021, p. 124), ¢ “a finalidade geral a que nos
propomos’’; nesta tese, busca-se investigar o processo de ensino-aprendizagem de concepgdo e
analise estrutural usando modelagem e simulagdo em BIM para estudantes de graduacao em
arquitetura. A mesma autora complementa que uma hipdtese € “uma afirmagao provisoria que
nos propomos a verificar (confirmar ou infirmar), recorrendo aos procedimentos de andlise.
Trata-se de uma suposi¢do cuja origem € a intuicdo e que permanece em suspenso enquanto
ndo for submetida a prova de dados seguros”. Supde-se que o uso de modelagem e simulacao

estrutural em BIM para estudantes de graduacdo em arquitetura tem potencial para a concepgao
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e a andlise estrutural integradas a arquitetura; entretanto imagina-se que existem desafios como
a complexidade de manipulacao desse tipo de ferramenta e o conhecimento dos estudantes,
tanto em estruturas como no uso do software, pois estes ainda estdio em formacao. Essa
suposi¢do foi investigada pelos fatos observados nas mensagens obtidas nos instrumentos de
pesquisa, verificando-se as atitudes dos estudantes, as percepgdes sobre desafios e limitacdes,

os potenciais de adotar BIM na aprendizagem de estruturas e outras descobertas.

d) Preparacao do material

Primeiramente, todos os documentos elencados como instrumentos da pesquisa foram
adicionados no software ATLAS.ti, organizados por meio do Gerenciador de Documentos em
pastas divididas por semestres e, por sua vez, cada documento foi nomeado seguindo um padrao
de identificagdo do estudante e do tipo de material (Figura 9). Todos os quatro videos

elaborados por cada estudante encontram-se transcritos em um unico documento de texto.

Figura 9 — Exemplo de organizacdo dos documentos no ATLAS.ti

i Gerenciador de Documentos Terceiro Semestre
Pesquisar Grupos de Documentos Q| Pesquisar Documentos de Atelié Livre Videos
Grupos de Documentos Mostrar documentos no 9"—'P° transcritos em texto
20202 21 p | Nome Tipo de Midia Lccall:agacl Grupos
2021.1 (30) D33 E3.4 N_ENTREVISTA Texto Biblioteca [2021.2]
2021.2 (12) D34 E3.4_N_VIDEO Texto Biblioteca [2021.2)
X D35 E3.3_MENTREVISTA Texto Biblioteca  [2021.2]
Trés semestres D36 E3.3_M_VIDEO Texto Biblioteca  [2021.2]
do Atelié Livre D37 E3.2_L_ENTREVISTA Texto Biblioteca  [2021.2]
/| B 038 E21 VDo Texto Biblioteca  [2021.2)
Documentos da D39  E3.1_A_ENTREVISTA Texto Biblioteca  [2021.2]
estudante 3.2 D40  E3.1_A_VIDEO Texto Biblioteca  [2021.2]
i / D 55 e3.1_A_IMAGEM Imagem Biblioteca [2021.2]
Sintese das D56 €32 L IMAGEM Imagem Biblioteca [2021.2]
imagens dos D58 e3.4_N_IMAGEM Imagem Biblioteca [2021.2]
estudantes D61 e3.3 m_IMAGEM Imagem Biblioteca [2021.2]

Fonte: elaborada pela autora

e) A referenciagdo dos temas e a elaboracdo de critérios

Nessa etapa, alguns temas e critérios relacionados as mensagens foram previamente
identificados nos instrumentos da pesquisa (por exemplo, a identificacdo da acdo e as
dificuldades dos estudantes para solucionar a estrutura); apds a leitura flutuante, foram feitas
pelo menos duas rodadas de leituras completas até a defini¢do dos temas iniciais, e outras
rodadas parciais para conferéncia dos temas iniciais nos documentos; na segunda rodada, os

temas iniciais foram novamente conferidos nos instrumentos da pesquisa, sendo propostos 19



91

temas iniciais que serdo apresentados a seguir na etapa de Exploragdo do material, juntamente

com a descri¢do do critério definidor de cada tema.

3.3.2.2.Exploragao do material

A etapa de exploracdo do material consiste na exploragdo do corpus da pesquisa
seguindo procedimentos para tratamento e transformagdo dos dados brutos em dados
representativos, a partir de recortes (unidades de contexto e registro), agregagao (categorias)
e/ou enumeragdo (contagem ou frequéncia de apari¢do) (BARDIN, 2021, p. 129). Nessa fase,
para a exploragdo do material, também foi utilizado o sofitware ATLAS.ti.

A exploracao do material foi realizada em etapas: um primeiro processo ciclico e
iterativo de decifragao estrutural dos instrumentos da pesquisa (dados brutos), identificando as
unidades de contexto e registro, interpretando os temas presentes por instrumento de cada
participante; depois, foi realizada a andlise pela transversalidade tematica, identificando os
temas presentes nos instrumentos dos diferentes participantes, bem como temas que se
apresentam associados em uma mesma mensagem. Os temas iniciais emergiram desse processo
ciclico e iterativo a partir de diversas leituras realizadas nos instrumentos de pesquisa. Dessa
forma, os textos e as imagens foram codificados conforme os temas iniciais da pesquisa. Esses
temas foram agrupados, gerando eixos temadticos da pesquisa, que, por sua vez, foram
novamente analisados e agrupados em categorias tematicas para a analise.

Assim, foram determinadas as unidades de registro e de contexto, sendo a primeira a
“unidade de significagdo a codificar e corresponde ao segmento de contetido a considerar como
unidade de base, visando a categorizacdo e a contagem frequencial” (BARDIN, 2021, p. 130);
a segunda ¢ a “unidade de compreensdo para codificar a unidade de registro e corresponde ao
segmento da mensagem, cujas dimensdes (superiores as da unidade de registro) sdo 6timas para
que se possa compreender a significacao exata da unidade de registro” (BARDIN, 2021, p.
133).

Para os documentos de texto, a unidade de contexto utilizada foi o pardgrafo e a
unidade de registro foi a frase. Para as imagens, a unidade de contexto utilizada foi a figura em
sua totalidade e a unidade de registro foi uma parte da imagem. Nesta pesquisa, a defini¢ao dos
temas iniciais foi feita pelas unidades de registro na ferramenta de analise de dados qualitativos
ATLAS.ti, seguindo o procedimento: (1) selecdo do trecho do texto (frase/paragrafo), (2)

criacdo de uma “citacdo” e (3) definicdo do tema a partir da ferramenta “codigos”, incluindo o
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codigo desejado na “citacao”. Essa atividade consistiu basicamente na marcagdo de frases do
texto reportando uma ou mais tematicas interpretadas na mensagem em conformidade com
algum tema inicial da pesquisa, ou na selecdo de partes das imagens usando os mesmos
procedimentos. A Figura 10 mostra uma sintese do processo de desenvolvimento da exploragao
do material desta pesquisa pela Analise de Conteudo, relacionando as principais etapas,
comegando pelos dados brutos que s@o os instrumentos de pesquisa, até chegar a definigao das

categorias de analise. A Figura 11 mostra um exemplo da unidade de registro codificada com

um tema inicial.

Figura 10 — Principais etapas da aplicag@o das técnicas na Exploracdo do material

PROCESSO ITERATIVO

UNIDADES DE ; TEMAS
REGISTRO INICIAIS

UNIDADES DE ; TEMAS EIXOS CATEGORIAS
REGISTRO INICIAIS 9 TEMATICOS > DE ANALISE

e

UNIDADES DE ; TEMAS
REGISTRO INICIAIS

INSTRUMENTOS:

DADOS BRUTOS UNIDADES DE

CONTEXTO

UNIDADES DE
CONTEXTO

=
I

7
T
7
T

PROCESSO ITERATIVO

PARTICULAR GERAL
ABSTRATO

REAL
Fonte: elaborada pela autora

Figura 11 — Unidade de registro e tema inicial no software ATLAS.ti
Frase (Unidade de registro) Cadigo (tema inicial)

0 Ve
Atitudes Cognitivas: Alcance e...

Isso! Eu peguei um estagio, e ai 0 meu chefe ele acabou me explicando varias coisas assim,
como ele faz, ele que faz o projeto estrutural, ele é o engenheiro, e ai ele me passou alguns
projetos e eu achei que foi muito legal porque eu consegui aplicar o ensino ali da disciplina
no meu trabalho, € isso foi bem legal assim: Hoje, agora eu to trabalhando mais com o
arquiteténico né, mas na época, eu tava faZohdo alguns projetos com eles e foi bem legal.

(]
2]

“1anbad n3 gz:y

Citacao no ATLAS: i
Fonte: elaborada pela autora no ATLAS.ti
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Na exploracdo dos documentos, todas as mensagens foram catalogadas conforme
temas iniciais estabelecidos pela pesquisadora, identificados na medida em que aprofundava a
leitura, seguindo o conteudo expresso pelo estudante em cada mensagem. Nesse processo
iterativo, realizado entre os meses de maio e agosto de 2022, foram elencados 19 temas iniciais
cujos critérios estdo descritos no Quadro 10. A pesquisa de Mendes (2013) foi referéncia para

elaboracdao do Quadro 10 e do Quadro 11, que serdo vistos a seguir.

Quadro 10 — Unidades de registro: temas iniciais

Temas iniciais Critérios

1 | Dificuldades com tecnologias Relatos dos estudantes sobre dificuldades vivenciadas com softwares
digitais (software) no decorrer da experiéncia didatica.

2 | Dificuldade com contetido, Mensagens que relatam problemas no entendimento do contetido
atividades e avaliagdo técnico de estruturas, como termos e conceitos, dentre outros.

3 | Dificuldades envolvendo Relatos sobre dificuldades envolvendo o ensino remoto, configuragdo
recursos fisicos e dos computadores, acesso a licencas dos softwares, organizacao da
organizacionais disciplina, prazos de entregas de trabalhos, oferta de conteudos no

Moodle, atendimento com a professora ¢ limita¢des de tempo.

4 | Dificuldades com erros Relatos de dificuldades em compreender e/ou resolver inconsisténcias

do projeto (erros ou avisos) reportadas pelo software.

5 | Esquecimento do contetido Relatos de esquecimento de informacdes e conteudos ja aprendidos.

6 | Pesquisa em diferentes fontes Referéncias a busca pelo conhecimento em fontes de pesquisa

variadas; relatos de pesquisa continua em diferentes fontes.

7 | Agoes: experimentagdes; Mensagens que mostram as principais agdes, experimentacdes ¢
simulagoes simulac¢des executadas pelo estudante no modelo BIM.

8 | Atitudes afetivas positivas Mensagens contendo palavras que demonstrem sentimentos ou

atitudes afetivas positivas, como seguranga e satisfacdo.

9 | Atitudes afetivas negativas Mensagens contendo palavras que demonstrem sentimentos ou

atitudes afetivas negativas, como medo, inseguranga ¢ duvida.

10 | Contribuigao para o Relatos sobre as contribui¢des da disciplina para o aprendizado de
aprendizado estruturas, como a compreensdo do funcionamento das estruturas.

11 | Alcance extraclasse Comunicagdes sobre o potencial de aplicagdo dos conhecimentos

adquiridos na disciplina em outros d&mbitos extraclasse, como estagios.

12 | Alcance do Atelié Livre em Relatos sobre o potencial de interdisciplinaridade: aplica¢ao dos
outras disciplinas conhecimentos do Atelié Livre em outras disciplinas da graduacdo.

13 | Opinido do estudante sobre o Percepcdes dos estudantes sobre os diferentes sistemas estruturais
sistema estrutural trabalhados nos moédulos do Atelié Livre.

14 | Periodo da graduacio/matriz Relatos que emitem opinido do estudante sobre a realizagdo da
curricular experiéncia em diferentes periodos da graduag@o.

15 | Aprender novas ferramentas Mensagens sobre o desenvolvimento de habilidades para uso de novas

ferramentas.

16 | Articulagdo teoria-pratica Mensagens sobre a articulagdo da teoria e da pratica, envolvendo os

fundamentos e a aplicagcdo em projeto.

17 | Interoperabilidade Relatos sobre a interoperabilidade em BIM, potencial para exportar e

importar modelos BIM.

18 | Facilidade de visualizagdo e Relatos sobre a visualizagao das atividades em 3D.
interpretacdo em 3D

19 | Interface com outros Relatos sobre a interface dos conhecimentos em concepgao e analise
conhecimentos estrutural com outras areas do saber, como estimar os custos das

estruturas concebidas e definir caracteristicas de materiais, dentre
outros.

Fonte: elaborado pela autora
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Apoés a identificacdo das unidades de registros pelos temas iniciais oriundos das
mensagens, foi realizado um agrupamento dos temas iniciais similares, reduzindo a analise em
cinco eixos tematicos, conforme Quadro 11: (1) Desafios e limitagdes; (2) Atitudes afetivas;

(3) Atitudes cognitivas; (4) Atitudes comportamentais; e (5) Facilidades BIM.

Quadro 11 — Temas iniciais agrupados em eixos tematicos
Eixos tematicos Temas iniciais
Dificuldades com tecnologias digitais (software)
Dificuldades com contetido, atividades e avaliagdo
1 | Desafios e limitagoes Dificuldades com recursos fisicos e organizacionais
Dificuldades com solug¢do de erros
Esquecimento do contetido
Atitudes afetivas positivas
Atitudes afetivas negativas
Alcance extraclasse
Contribui¢do para o aprendizado
Alcance do Atelié Livre em outras disciplinas
Opinido sobre o sistema estrutural estudado
Periodo da graduagfo / matriz curricular
Acgdes: experimentacdes; simula¢des
Pesquisa em diferentes fontes
Aprender novas ferramentas
Articulacdo teoria-pratica
5 | Facilidades BIM Facilidade de visualizacdo e interpretacdo em 3D
Interoperabilidade
Interface com outros conhecimentos
Fonte: elaborado pela autora

2 | Atitudes afetivas

Atitudes cognitivas

4 | Atitudes comportamentais

Os eixos temdticos de maior ocorréncia nos instrumentos analisados foram as
Facilidades BIM e as Atitudes comportamentais. As atitudes afetivas foram menos frequentes
nos instrumentos, mas isso pode ter ocorrido devido a limitagao de percep¢do dos sentimentos
e das emogdes em ambiente remoto. As imagens foram importantes principalmente para
identificar os erros de alguns projetos, que ndo foram corrigidos pelos estudantes, elencados na
categoria Desafios e limitagdes. Quanto as atitudes comportamentais, a maioria dos relatos
desse eixo tematico ocorreu nos videos avaliativos, nos quais os estudantes mostraram como
fizeram sua modelagem e sua simulacdo estrutural em BIM, enquanto as atitudes cognitivas,
expressadas por opinides e avaliagdes do estudante, ficaram mais evidentes nas entrevistas.
Sobre o eixo tematico Facilidades BIM, foram identificadas frequéncias de citagdes idénticas
nos instrumentos entrevistas e videos avaliativos, € em menor quantidade nas imagens, o que
significa que os dois instrumentos (videos e entrevistas) t€m a mesma importancia na analise
desse eixo temadtico; as imagens, nesse eixo tematico, foram uteis para identificar a interface

entre conhecimentos e o potencial de BIM para a visualizagdo em 3D.
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3.3.2.3.Tratamento dos resultados

A partir dos eixos tematicos, houve uma reorganizagao das informagdes para
estabelecer as categorias de andlise. Assim, seguiu-se com a categorizacgdo, que se refere a um
agrupamento das unidades de registro, ja organizadas previamente em eixos tematicos, a partir
de um critério de organizacdo. Para esta tese, visando a responder a pergunta sobre
potencialidades e desafios da modelagem e da simulagao estrutural em BIM e atingir o objetivo
principal da pesquisa, optou-se pela defini¢do das principais categorias tematicas de pesquisa,
que foram construidas a partir dos cinco eixos tematicos identificados na etapa anterior.

Para Bardin (2021, p. 145), a categorizacdo consiste em uma “operagdo de
classificagdo de elementos constitutivos de um conjunto por diferenciagdo e, seguidamente, por
reagrupamento segundo o género (analogia), com critérios previamente definidos”. As
categorias reinem unidades de registro com caracteristicas tematicas comuns, ja definidas pelos
eixos tematicos, organizadas em grupos com um titulo abrangente que possa representd-las. As
qualidades que devem ser consideradas na categorizacdo sdo a exclusdo mutua (determinado
registro ndo pode aparecer em mais de uma categoria), a homogeneidade (a organizacao da
categoria deve ser governada pelo mesmo principio de classificagdo), a pertinéncia (cada
categoria deve estar adaptada ao material de andlise escolhido, ao objetivo e a pergunta da
pesquisa), a objetividade e a fidelidade (clareza na defini¢cdo das varidveis de estudo) e a
produtividade (as categorias devem fornecer dados férteis para a pesquisa). As categorias foram

definidas conforme o Quadro 12 e serdo usadas como estruturagdo para os proximos capitulos.

Quadro 12 — Categorias de analise

Categorias de analise Eixos tematicos

1 Desafios e limitagdes da concepgao e da analise estrutural por meio

da modelagem e da simula¢do em BIM Desafios ¢ limitagdes

Atitudes comportamentais, afetivas e cognitivas dos estudantes na Atitudes afetivas
2 | concepg¢do e na analise estrutural usando modelagem e simulagdo em Atitudes cognitivas
BIM Atitudes comportamentais
3 Potencialidades da modelagem e da simulagdo em BIM para o Facilidades BIM

ensino-aprendizagem de concepgdo e analise estrutural
Fonte: elaborado pela autora

3.3.2.4.Inferéncia e interpreta¢do dos dados
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A técnica utilizada na interpretacdo e na inferéncia dos resultados foi do tipo teméatico
(categorial) e frequencial. A partir das categorias, dos eixos tematicos e dos temas iniciais, um
novo processo ciclico e iterativo foi realizado para interpretagdo dos subtemas vinculados a
cada tema inicial. Dessa forma, foi possivel organizar os significados associados aos temas
iniciais, conforme relatos dos participantes. Em alguns casos, além dos subtemas, foram
elencadas dimensdes associadas. Assim, os indices para a enumeracao de frequéncias e
coocorréncias dos subtemas foram gerados e ajudaram na interpretagao dos resultados (Figura

12).

Figura 12 — Enumeracgdo dos dados a partir das categorias de analise

SUBTEMAS
CATEGORIAS EIXOS TEMAS ENUMERAGAQ
DE ANALISE 2 TEMATICOS INICIAIS "~ SUBTEMAS | - Frequéncias
- Coocorréncias

- SUBT:EMAS

DIMEI‘iISOES

Fonte: elaborado pela autora

Franco (2005) entende que a inferéncia € o caminho intermediario entre a descri¢do e
a interpretacdo das mensagens na analise de contetido. Os principais questionamentos que
foram feitos na etapa de inferéncia sdo: (1) o que levou a determinado enunciado, dentro do
contexto em que ele foi relatado? e (2) quais as consequéncias que determinado enunciado vai,
provavelmente, provocar?; sendo a primeira uma busca pelas causas anteriores a mensagem e
a segunda os possiveis efeitos da mensagem (BARDIN, 2021, p. 41).

Assim, as interpretagdes dos significados entendidos pela pesquisadora foram feitas
pelo que foi observado nas mensagens codificadas a partir dos temas iniciais, buscando as
semelhancas dos discursos dos estudantes e a identificagdo de frequéncias de ocorréncias dos
subtemas. A frequéncia ¢ a medida mais usada na enumeragao das mensagens; a importancia
de um item ou tema aumenta com a frequéncia de ocorréncia ou de apari¢do na analise, ou seja,
quanto mais ocorre, mais significativo ele ¢ para a analise. “A regularidade quantitativa da
aparicdo ¢, portanto, aquilo que se considera como significativo” (BARDIN, 2021, p. 135).

Mas s6 o célculo da frequéncia nao foi suficiente para essa analise. Nas mensagens

analisadas, ocorreram casos em que diferentes temas iniciais foram encontrados na mesma
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unidade de registro, apresentando casos de coocorréncias (o tema A aparece junto com o tema
B), extraindo do texto as relagdes entre os temas iniciais pelas presengas simultdneas nas
mensagens (BARDIN, 2021, p. 257). Entdo, apds os procedimentos descritos anteriormente,
essa pesquisa também aprofundou a investigacao das relagcdes de aparicdo de determinados
temas com outras unidades de significagdo na mesma mensagem, usando para iSso 0s
Diagramas de Sankey e tabelas de analise de coocorréncia com o suporte do software ATLAS ti.
Enquanto a analise de frequéncia de ocorréncia busca pela intensidade de aparicdo dos temas
nos instrumentos de pesquisa, a analise de coocorréncia buscou a interpretagdo pelas

associagdes de temas, complementando a analise da frequéncia simples.

3.3.2.5.Contribuigoes finais

Apods a sintese dos resultados, foi possivel elencar a contribuicdo da pesquisa,
estabelecer orientagdes para novas analises do fendmeno em estudo e realizar recomendagdes
para o ensino e para a aprendizagem de estruturas para arquitetura com métodos computacionais

a partir do uso de modelagem e simulacdo em BIM.
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4 DESCRICAO DAS EXPERIENCIAS DIDATICAS

Este capitulo apresenta uma breve descricao das experiéncias didaticas realizadas para
esta pesquisa no curso de graduagdo em arquitetura e urbanismo da Universidade Federal de
Santa Catarina. Essa pesquisa foi registrada no Comité de Etica da Universidade Federal de
Santa Catarina (CAAE: 13522919.6.0000.0121, Numero do Parecer: 3.400.810) e aprovada em
19/6/2019, bem como a Emenda 1, aprovada em 13/4/2021 e a Emenda 2, aprovada em
17/8/2021, contendo ajustes nos instrumentos da pesquisa.

A primeira experiéncia, considerada a experiéncia exploratoria-preliminar desta tese,
foi realizada em uma disciplina obrigatéria, Projeto Arquitetonico VI, no semestre 2019/1. Ela
serviu para aproximagdo da pesquisadora com a realidade do atelié de projeto arquitetonico,
identificando as dificuldades dos estudantes na solugado técnica dos projetos de arquitetura. Os
resultados encontrados nessa experiéncia foram publicados em um artigo cientifico
(MATTANA et al., 2021b).

Apos a primeira experiéncia didatica e com base na revisdo de literatura, uma
experiéncia piloto foi realizada no semestre 2020/1 com o objetivo de planejar uma disciplina
optativa com énfase na concepcao e na analise estrutural para estudantes de arquitetura. Na
sequéncia, foram realizadas trés experiéncias didaticas em uma disciplina optativa chamada
Atelié Livre nos semestres 2020/2, 2021/1 e 2021/2, com o objetivo de ensino e aprendizagem
de concepcdo e andlise estrutural para estudantes de arquitetura, a partir da modelagem e da
simulacdo em BIM. A Figura 13 mostra uma sintese das experiencias didaticas desta tese.

A primeira experiéncia didatica foi realizada na modalidade presencial, enquanto as
outras ocorreram durante o ensino remoto vigente devido a pandemia de covid-19; nestas, as
aulas foram realizadas na plataforma Google Meet, com suporte do ambiente virtual de

aprendizagem (AVA) do Moodle.

Figura 13 — Sintese das experiéncias didaticas da tese

&

201911 2020/2
Projeto Arquiteténico VI Oficina BIM Atelié Livre
Dificuldades dos Estudo piloto e Turma 1 Turma 2 Turma 3
estudantes com Planejamento do
estruturas Atelié Livre

Fonte: elaborada pela autora
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4.1 EXPERIENCIA REALIZADA NA DISCIPLINA OBRIGATORIA PROJETO
ARQUITETONICO VI

Apos a revisao de literatura, foi elaborado o Quadro 2, apresentado no capitulo 2, que
apontou os principais problemas no ensino-aprendizagem de estruturas para arquitetura, tais
como: (a) o ensino fragmentado mencionado por Hu (2019), Costa (2018), ENEEEA (2017) e
outros; (b) o ensino abstrato verificado por Nawari et al. (2014), Di Pietro (2000), Encontro de
Professores de Estruturas para Escolas de Arquitetura (1974) e outros; € (c) o ensino pouco
aplicado a pratica profissional do arquiteto e urbanista, descrito por Silva e Teles (2017),
Moscardo (2013), Saramago (2011), Florio (2011a) e Leite (2005), por exemplo.

A partir das evidéncias apresentadas na literatura, relacionadas ao processo de ensino-
aprendizagem, foi realizada uma pesquisa exploratoria-preliminar para imersdo da
pesquisadora em um atelié de projeto de arquitetura, para identificar algumas dificuldades dos
estudantes na definicdo técnica dos projetos de arquitetura. Essa fase teve como intuito
investigar a pergunta preliminar desta pesquisa: Por que os estudantes do curso de arquitetura
tém dificuldades na defini¢do do sistema estrutural dos projetos arquitetonicos? Os resultados

foram publicados em um artigo cientifico (MATTANA et al., 2021b)*.

4.1.1 Descricao da disciplina

A investigacdo das percepgdes de estudantes e professor quanto as dificuldades
técnicas ocorreu durante o estagio em docéncia da autora no semestre 2019/1, no atelié de
Projeto Arquitetonico VI — (P6), com um professor e estudantes do oitavo periodo (quarto ano)
do curso de arquitetura e urbanismo da Universidade Federal de Santa Catarina. A ementa da
disciplina contempla o “Projeto Executivo e o Detalhamento de projetos complementares
desenvolvidos no Projeto Arquitetonico V — (P5)”. Trata-se da continuidade do projeto
elaborado no semestre anterior, relacionado aos edificios em altura, com mais aprofundamento

e complexidade nas defini¢des, especialmente nas solugdes técnicas. Em fun¢do da variedade

2MATTANA, L.; SOUZA, J. C.; PFEUTZENREUTER, A. H..; PIMENTA, A. F. P. de S. Interacdes da tectonica
no ensino de projeto de arquitetura. PARC Pesquisa em Arquitetura e Construcdo, Campinas, SP, v. 12, n. 00,
p. e021008, 2021. DOI: 10.20396/parc.v12i100.8658502. Disponivel em:
https://periodicos.sbu.unicamp.br/ojs/index.php/parc/article/view/8658502. Acesso em: 19 dez. 2021.
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de propostas de projetos e escalas trabalhadas no semestre anterior, a definicdo do escopo de
trabalho individual foi realizada caso a caso.

O cronograma da disciplina foi dividido em quatro etapas: (1) revisdo do anteprojeto,
(2) detalhamento dos sistemas, (3) detalhamento da fachada e (4) detalhamento das areas de
concentracdo de sistemas hidrossanitarios. Na etapa 1, de revisdo do anteprojeto, houve
adequacdo de aspectos relacionados aos projetos complementares, como as estruturas, bem
como especificacoes de materiais em todos os niveis. No detalhamento, houve aprofundamento
na defini¢do estrutural, no hidrossanitario, no ambiental € em outros aspectos. Foram realizados
seminarios colaborativos para apresentar a proposta de projeto aos demais colegas e
assessoramentos individuais do projeto para rever e detalhar o anteprojeto.

As aulas aconteceram entre os meses de margo e julho de 2019. A turma era composta
de 16 estudantes e pelo professor da disciplina, mas participaram dessa pesquisa 12 estudantes
e o professor. A maioria dos estudantes era do oitavo periodo (42%), ou seja, do periodo regular
dessa disciplina. Alguns estudantes eram do nono periodo (25%) e outros 33% estavam havia
mais de cinco anos no curso, ou seja, passaram do periodo minimo de conclusdo do curso
(décimo periodo). Em relagdo a idade dos participantes, a maioria tinha faixa etaria entre os 21
e 25 anos; apenas dois estudantes possuiam idade acima dessa faixa, um com 31 anos e outro
com 53 anos (MATTANA et al., 2021b).

Foram realizadas as entrevistas, o0 mapa de empatia e a observagao participante e os
resultados indicaram percepcdes dos estudantes no processo de ensino-aprendizagem e alguns
fatores que possivelmente dificultam o aprendizado de concepgdo estrutural pelos estudantes
de arquitetura. Os possiveis temas influenciadores evidenciados nas opinides da amostra
pesquisada serdo descritos a seguir e contém trechos dos depoimentos.

Cada estudante teve a oportunidade de assessorar o seu projeto e esclarecer suas
davidas com o professor da disciplina e com a autora desta pesquisa, sendo que foi percebida
uma grande procura por orientacdes sobre a defini¢do da estrutura do projeto de arquitetura.
Todos os estudantes participantes da pesquisa assessoraram pelo menos uma vez com a autora
desta pesquisa, visando a esclarecer duvidas sobre a concepg¢ao estrutural ou solicitar orientagao
técnica de procedimentos para os projetos.

Os principais itens assessorados foram as paredes de contengdo em concreto armado,
a rede de drenagem, a impermeabilizacdo da parede estrutural, a revisdo do lancamento da
estrutura, o pré-dimensionamento de elementos estruturais, a compatibiliza¢do da estrutura com

a arquitetura nos diferentes niveis, as circulagdes verticais, a proposta de balangos na edificagao,
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esclarecimento de duvidas sobre normas técnicas, entre outros. A Figura 14 mostra algumas
imagens de langamentos estruturais realizados com base no projeto de arquitetura no ambito
dessa disciplina. O professor da disciplina de ateli€ destacou que sempre busca por integragao
com professores de tecnologia e incentiva a compreensao da estrutura e de outros sistemas na

definicao do espaco arquitetdnico.

Figura 14 — Exemplos de lancamento de estruturas no atelié P6
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Fonte: acervo proprio (2019)

4.1.2 Identificacdo de dificuldades com estruturas no Projeto Arquitetonico VI

Para resolver as dificuldades enfrentadas com a defini¢do da estrutura nos projetos de
arquitetura, os estudantes afirmaram que buscaram por respostas as suas duvidas em pesquisas
na internet ou com orientacdes com professores, e acreditavam que ser confrontados com um
problema de ordem pratica instigava a procura pelas respostas a partir do problema, o que
contribuiu com os aprendizados: “quando tu vais atras de uma solugdo, tu aprendes”; e “eu s
consegui aprender isso porque eu precisei”. Assim, quando o estudante se deparou com um
problema no ateli€, para o qual ndo sabia a solugdo, percebeu-se que uma das alternativas
adotada por ele foi realizar uma pesquisa ou perguntar para o professor, para tentar descobrir
possiveis solugdes para os problemas encontrados.

Dentre as dificuldades relatadas, os estudantes destacaram a existéncia de muitas
possibilidades de solucdes estruturais para cada projeto de arquitetura e a complexidade que

existe para saber qual a melhor opcao de solucao estrutural para o seu projeto: “Existe muita
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dificuldade na hora da pesquisa assim, porque tem muitas solu¢des”; “Eu fiquei lendo e senti
muita dificuldade e inseguranga em escolher determinada laje (...) a gente ¢ muito inseguro, a
gente ndo tem essa base, entdo como eu vou escolher a melhor laje pro meu edificio?”. Apesar
de relatarem a realizagdo de pesquisas em busca de solu¢des, nem sempre conseguiam
solucionar suas duvidas, pois afirmavam que existiam muitas op¢des de solugdo estrutural e
nao sabiam como escolher a ideal para o projeto de arquitetura.

Os estudantes salientaram que esquecem conteudos ja vistos anteriormente, fato que
pode contribuir para as dificuldades em escolher solugdes estruturais no momento de aplicagao
do conhecimento em atelié: “a gente acaba esquecendo um pouquinho”; “Eu particularmente
ndo vi [isso] antes no curso’’; “a gente pode até aprender e tal, [mas] passa dois ou trés semestres
e a gente esquece . E possivel que ja tenham visto esses contetidos em disciplinas anteriores
do curriculo, mas eles nao lembram e isso contribuiu para as dificuldades quando precisam
resolver a estrutura do projeto na pratica.

Outra dificuldade relatada pelos estudantes ¢ a falta de tempo, que pode ser um fator
impactante no aprendizado de estruturas ou na dedicagdo do estudante para solucionar
adequadamente a estrutura no seu projeto de arquitetura: “na quinta fase ndo dava tempo de
fazer outras coisas”; “¢ dificil ter tempo fora [da aula]”. Também mencionaram que sé resolvem
a estrutura no ateli€ de projeto arquitetonico se sdo cobrados ou avaliados, caso contrario, ndo
solucionam essa demanda técnica.

Outros estudantes afirmaram que estavam proximos do final do curso e que tinham a
sensagdo de que ndo aprenderam tudo que desejavam para atuar na profissdo, por isso, se
sentiam inseguros, mas acreditavam que poderiam ainda aprender com o projeto de Trabalho
de Conclusao de Curso (TCC). Na literatura, em uma experiéncia realizada por Borges (2019)
em uma disciplina optativa de estruturas da UFMG, foi observada a existéncia de dividas de
estudantes do final de curso de arquitetura, os quais alegavam que ndo sabiam nada de estruturas
e que consideravam a disciplina como a tltima oportunidade para aprender os conceitos; essa
experiéncia relatada na literatura mostra que o sentimento de inseguranca ocorre em outros
ateliés de projeto de arquitetura no Brasil.

Outra observagao destacada pelos estudantes ¢ a falta de aplicabilidade das matérias
de célculo de estruturas como uma das causas da falta de motivacao e interesse no processo de
aprendizagem. Os estudantes tém dificuldade em compreender por que precisam aprender a
calcular a bitola do parafuso em disciplinas de estruturas, enquanto ndo compreendem nem os

conceitos fisicos basicos das estruturas para aplicar no projeto de arquitetura: “as matérias de
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calculo que a gente tem ndo sdo nada aplicadas, (...) eu t0 fazendo madeira agora e talvez eu
acerte o calculo, mas eu ndo sei o que eu t6 fazendo™; “ndo tive nenhuma nocao bésica sobre as
lajes, mas a gente sabe calcular a bitola do parafuso”.

O fato de nao aplicar conceitos e fundamentos aprendidos em disciplinas de estruturas
parece causar um sentimento de inseguranga nos estudantes e reflete em uma sensacdo de
desmotivacdo, pois nas disciplinas de ateli€é de projeto precisam aplicar na pratica os
fundamentos de estruturas em solugdes arquitetonicas, mas eles nao aprenderam a utilizar tal
conhecimento dessa forma nas disciplinas de estruturas. Aplicar os fundamentos de estruturas
na pratica ¢ uma tarefa complexa, que exige primeiramente conhecimentos de diferentes
solugdes estruturais e depois muita pratica.

Em relagdo ao ensino-aprendizagem de estruturas, os estudantes afirmam que os
professores de calculo ensinam para eles o que um engenheiro deveria saber, e complementaram
que essas disciplinas poderiam apresentar as informagdes técnicas de modo mais visual e
aplicadas na pratica, destacando mais o entendimento qualitativo e ndo quantitativo de
estruturas: “as matérias técnicas que a gente tem sdo muito expositivas, e para elas talvez fosse
interessante integrar mais com o projeto”; “A gente aqui ¢ muito visual, ¢ praticamente
imprescindivel que a gente consiga ter esse entendimento”.

Foi bastante relatada a possibilidade de integrar os conhecimentos de estruturas com o
projeto de arquitetura, e que isso € visto como uma dificuldade para a maioria dos estudantes.
O professor de projeto destacou a importancia da integragdo entre os saberes e destacou as
dificuldades provenientes da falta de interdisciplinaridade e aplicacdo pratica dos
conhecimentos de estruturas, sentidos por ele no ateli¢ de projeto arquitetonico; ele informou
que sempre que possivel busca integracao de sua disciplina com professores de técnicas.

Botelho (2006) descreve em seu livro voltado para arquitetos, a importancia da
comunicagdo visual e de uma abordagem de ensino qualitativa dos detalhes estruturais,
refletindo a realidade profissional do arquiteto, como almejado por esses estudantes em seus
relatos. Um dos estudantes mencionou a possibilidade de adotar BIM para integrar todos os
conhecimentos. Sobre a introdu¢do de BIM no ensino com a proposta de auxiliar na integragao
dos conhecimentos, foi destacado pelos estudantes que ¢ necessario que a institui¢do ofereca
suporte para o aprendizado das ferramentas BIM de forma acessivel para todos, uma vez que
alguns estudantes nao tém recursos financeiros para realizar cursos pagos extraclasse.

A avaliagdo de alguns estudantes da disciplina Projeto Arquitetonico VI ¢ de que

deveriam ter comecado a aplicar estruturas no projeto de arquitetura desde o inicio da
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graduacdo, pois assim chegariam a disciplina em que estavam matriculados com mais seguranga
para o lancamento estrutural. Trechos dos depoimentos dos estudantes contemplam opinides
sobre ensino-aprendizagem de estruturas integrado ao ateli€¢ de arquitetura, como: “acho que
tinha que ser mais cedo, assim, vai se encaminhando para os proximos projetos serem mais
firmes, mais pé no chao”; “eu acho que trabalhar isso desde o comeco ¢ fundamental”; “ao
invés de trabalhar s6 a relacao da casa com o usuario, entao, essa relacao da casa com a estrutura
14 no inici0”; “comegaria desde o inicio do curso”.
Nessa primeira participacdo em ateli€ de projeto arquitetonico, foram identificadas
dificuldades dos estudantes que interferem na aplicagdo pratica de estruturas:
a) estudantes dizem que buscam solugdes estruturais quando se deparam com um
problema no projeto de arquitetura;
b) ha dificuldade em conceber a estrutura pelo desconhecimento da infinidade de
solugdes possivelis;
c) os estudantes esquecem o que ja aprenderam anteriormente, o que contribui para
dificultar a proposta de solugao estrutural;
d) falta de tempo para estudo extraclasse;
e) estudantes acreditam que nao aprenderam tudo que precisavam ao longo do curso e
se sentem inseguros;
f) falta de aplicagdo pratica dos fundamentos em estruturas;
g) professores da engenharia ndo entendem as demandas dos estudantes de arquitetura
em ateliés e ensinam de forma similar a ensinada na engenharia;
h) dificuldade em integrar a estrutura com a arquitetura;
1) instituicdo ndo fornece opcdes de inovagdes tecnoldgicas no ensino, como BIM, que
poderiam contribuir para mitigar algumas dificuldades de integracao;
J) auséncia de avaliacdo do tema estruturas nos ateli€s nas primeiras fases do curso e a
falta de aplicabilidade pratica das disciplinas de calculo estrutural, fazem com que os

estudantes ndo pratiquem o langamento de estruturas nos projetos.

Nesse estudo, pode-se perceber que o desenvolvimento do conhecimento de concepgao
estrutural poderia trazer beneficios ao aprendizado se ocorresse ao longo do curriculo, em todos
os periodos da graduacdo em arquitetura, permitindo maior amadurecimento estrutural aplicado
a pratica de projeto ao longo do curso, ndo somente em disciplinas tedricas de estruturas como

também nos ateli€s de projeto arquitetonico. Para além de uma questdo de revisao de curriculo,
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percebe-se que o conhecimento integrado e multidisciplinar pode contribuir para o aprendizado
estrutural, na opinido dos estudantes, ao invés de fragmentar o conhecimento em disciplinas
que nao sao aplicadas na pratica.

Pesquisas recentes tém indicado o potencial da modelagem computacional por meio
de ferramentas digitais que podem ser adotadas para ensino-aprendizagem, facilitando
processos interdisciplinares e aplicagdo de conhecimentos em estruturas em praticas de projeto
(NAWARI, 2013; NAWARI et al., 2014; BORGES, 2019; RESENDE, 2022; BOISSIEU;
DEUTSCH, 2022). Corroborando essas novas tendéncias das praticas pedagogicas na formagao
de futuros arquitetos usando inovagdes tecnoldgicas, alguns estudantes reportaram que o uso
de BIM tem potencial de contribuir com a integracdo dos conhecimentos ¢ a visualizagdo do
projeto de estruturas, mas que deveria ser contemplado dentro do curriculo da graduagdo como
obrigatoriedade para o processo de ensino-aprendizagem.

Desse modo, o uso de inovagdes tecnoldgicas com potencial de integracdo de
conhecimentos poderia ser utilizada visando a mitigar algumas das dificuldades de estudantes
na concepcao do projeto estrutural, mas no estudo exploratorio-preliminar ndo ficou claro qual
¢ o potencial ou quais sdo os desafios da apropriacdo dessas inovacdes tecnologicas no processo
de ensino-aprendizagem para a graduagdo em arquitetura, considerando que os estudantes ainda
estdo em formagdo e que nao possuem muitos conhecimentos prévios. A literatura também
indica a necessidade de mais pesquisas futuras nessa tematica (BORGES, 2019; RESENDE,
2022; BOISSIEU; DEUTSCH, 2022). Com base nesse cenario, foram realizadas outras
investigagdes nesta tese, em outras trés experiéncias didaticas que adotaram BIM para ensino e
aprendizagem de concepgdo e andlise estrutural, visando a obter reflexdes sobre potencialidades

e desafios na graduagdo em arquitetura.

42 DISCIPLINA OPTATIVA ATELIE LIVRE

A partir da experiéncia realizada no Projeto Arquitetonico VI e com base na revisao
da literatura, foi planejada a oferta de uma disciplina optativa para estudantes de arquitetura
com énfase na concepcao e na analise estrutural usando BIM. Essa disciplina contempla a fase
exploratoria desta tese, e ¢ descrita nesta secdo. Antes de ofertar a disciplina optativa na grade
curricular, foi realizado um estudo piloto para planejamento dos médulos 1, 2 e 3 da disciplina,
entre setembro e dezembro de 2020, a partir de uma experiéncia com seis estudantes da

graduacdo que colaboraram na formulagdo dos exercicios praticos. Essa etapa de planejamento
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foi descrita em um artigo publicado na conferéncia IV International Conference on Structures

and Architecture (ICSA) (MATTANA et al., 2022)°.

4.2.1 Descricao da disciplina

A disciplina Ateli€é Livre foi ofertada em trés semestres letivos da graduagdao em
arquitetura: 2020.2,2021.1 € 2021.2. O Atelié Livre refere-se a uma disciplina optativa do curso
de graduagdo em arquitetura e urbanismo da Universidade Federal de Santa Catarina, cuja
ementa permite proposicdo de diferentes temas relacionados a formagdo de arquitetos e
urbanistas: “Programa de contetdo livre, proposto por professor de quaisquer areas do curso, a
ser cumprido em 1 semestre letivo, para um grupo de no minimo 15 alunos ”’; tendo sido, nesse
caso em analise, escolhida a tematica concepgao e analise estrutural com uso de BIM como
recurso didatico. A disciplina possui 54 horas-aula, sendo realizada em trés créditos semanais.

Os contetidos foram divididos em quatro médulos, sendo o primeiro para a concepgao
e a andlise estrutural em concreto armado moldado in loco; o segundo, em ago; o terceiro, para
estruturas em alvenaria estrutural; e 0 modulo 4 para desenvolvimento do projeto/trabalho final
da disciplina.

As aulas sincronas do Ateli¢ Livre foram realizadas no Google Meet, e o ambiente
utilizado para aulas assincronas e disponibilizacdo de contetidos foi o Moodle. O Quadro 13
apresenta uma sintese dos Ateliés Livres ofertados. Os planos de ensino adotados em cada
semestre estio no APENDICE E — Planos de Ensino. O niimero de matriculados no inicio e no
final do semestre diverge, visto a possibilidade de trancamento de matriculas durante o periodo
do ensino remoto emergencial, determinado pela instituicdo de ensino, sendo considerado um
momento desafiador no contexto da educagdo. Os semestres passaram a ter 16 semanas ao inveés
de 18, situacdo vigente na instituicdo devido a pandemia de covid-19. Quanto ao calendario
académico, as aulas do semestre 2020/2 ocorreram entre 1/2/2021 e 22/5/2021%; o semestre
2021/1 ocorreu entre 14/6/2021 a 3/10/2021 e o semestre 2021/2 ocorreu nos meses de
25/10/2021 a 26/3/2022.

3 MATTANA, L. et al. Students’ perceptions on teaching-learning structures using BIM in Brazil. /n: HVEJSEL,
M.F; CRUZ, P.SJ. Structures and Architecture - A viable urban perspective? Proceedings [...]
INTERNATIONAL CONFERENCE ON STRUCTURES AND ARCHITECTURE. Dinamarca: CRC Press,
2022.

4 A experiéncia didatica realizada no semestre 2020/2 foi publicada em um artigo cientifico: MATTANA, L.;
SOUZA, J. C. Ensino-aprendizagem de concepcao e andlise estrutural em BIM. Gestdo & Tecnologia De
Projetos, 2022,17(3), 201-220. https://doi.org/10.11606/gtp.v17i3.186945.
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Numero de estudantes Total de matriculas no Aulas Aulas
Semestre . . .. ; ,
concluintes: inicio do semestre Sincronas Assincronas
2020/2 20 23 27h 27h
2021/1 28 37 27h 27h
2021/2 20 27 27h 27h

Fonte: elaborado pela autora

Como ja citado, esta pesquisa foi aprovada pelo Comité de Etica em Pesquisa da
Universidade e foi assegurado aos estudantes optar por participar ou ndo da pesquisa, assim
como todos tiveram o direito de deixar as atividades de pesquisa a qualquer momento sem
prejuizos e/ou de receber esclarecimentos no decorrer da pesquisa.

Os participantes da pesquisa desta tese sdo a professora/pesquisadora e alguns
estudantes matriculados na disciplina Ateli€¢ Livre. O principal papel da
professora/pesquisadora foi de ofertar a disciplina de concepgao e analise estrutural adotando
modelagem e simula¢do em BIM, além de disponibilizar gratuitamente as ferramentas BIM
utilizadas para instalagao por parte dos estudantes. A professora da disciplina ¢ a pesquisadora
desta tese, portanto também teve como papel fundamental vivenciar, observar, registrar, refletir
e reportar as demandas, dificuldades e atitudes dos participantes durante as aulas. No semestre
2021.1 a disciplina contou com a participacdo de um estagiario docente do curso de Pos-
Graduagao em Engenharia Civil, especialista em BIM, que contribuiu principalmente com aulas
tedricas sobre o tema BIM no inicio do semestre, o que nao se repetiu nos outros dois semestres
(2020.2 € 2021.2).

O papel dos estudantes foi de participar das aulas, instalar e aprender as ferramentas
adotadas como recurso didatico e ofertadas gratuitamente para instalagdo, desenvolver as
atividades previstas em momentos sincronos/assincronos e elaborar o trabalho final de
concepgao e andlise estrutural usando os conhecimentos de modelagem e simulagdo em BIM.

Os matriculados em Atelié Livre sdo estudantes de diferentes periodos do curso de
graduagdo em arquitetura, a partir do segundo periodo da graduacdo até estudantes do final do
curso, totalizando 68 estudantes nos trés semestres de oferta. Todos ja tinham cursado o

primeiro periodo da graduacdo, na qual aprenderam conceitos basicos de estruturas, como

5 A disciplina optativa Atelié Livre foi realizada durante uma pandemia, em um contexto que trouxe diversos
desafios ao ensino decorrentes do distanciamento social, tanto para os professores como para os estudantes.
Entretanto, apesar dos desafios do ensino remoto impostos pela pandemia covid-19, essa foi uma das disciplinas
mais disputadas por matriculas durante esse periodo, demonstrando o interesse e motivacdo dos estudantes do
curso de graduacdo em arquitetura e urbanismo na tematica abordada nesse Ateli€ Livre.
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vinculos, cargas e a relacdo tensao-deformacao. Desses estudantes, participaram dessa pesquisa
18, matriculados em periodos variados. A selecao desses estudantes da pesquisa ocorreu de
forma que cada estudante matriculado na disciplina optativa teve a mesma oportunidade de se
voluntariar para participar da pesquisa, compondo a amostra pesquisada.

Com o objetivo de preservar a identidade de cada estudante pertencente a amostra
estudada, nesta pesquisa eles foram caracterizados conforme uma referéncia numérica segundo
o semestre cursado, e conforme a ordem alfabética da lista de presenca. O semestre 2020.2 ¢
numerado como “1”’; o semestre 2021.1 é numerado como “2”’; € o0 semestre 2021.2 é numerado
como “3”. Por exemplo: o primeiro estudante da amostra do semestre 2020.2 se chama
Estudante 1.1 nesta pesquisa; o segundo estudante da amostra do semestre 2021.2 se chama
Estudante 3.2. O Quadro 14 apresenta a caraterizacdo da amostra da pesquisa, sendo dois
estudantes do segundo periodo, trés estudantes do terceiro periodo, dois estudantes do quarto
periodo e onze estudantes do quinto periodo da graduagdo, com idades variando entre 19 e 25
anos. Trés estudantes informaram ter uma formagdo prévia em curso técnico, conforme

indicado no Quadro 14.

Quadro 14 — Caracterizacdo dos 18 estudantes participantes da pesquisa

N. | Semestre | Identificacao Periodo do curso | Idade Observacoes
Estudante 1.1 52 25 Possui um filho; Técnica em edificagdes
Estudante 1.2 52 20

! 2020.2 Estudante 1.3 20 20 Técnico em edificagOes

Estudante 1.4 52 20
Estudante 2.1 52 19
Estudante 2.2 52 21
Estudante 2.3 42 22
Estudante 2.4 52 22
Estudante 2.5 52 20

2 20211 Estudante 2.6 52 20
Estudante 2.7 42 24
Estudante 2.8 52 20
Estudante 2.9 32 23 Técnico em saneamento
Estudante 2.10 52 21
Estudante 3.1 32 19
Estudante 3.2 32 21

3 2021.2 Estudante 3.3 58 21
Estudante 3.4 28 19

Fonte: elaborado pela autora

4.2.2 Softwares BIM utilizados para modelagem e simulacio estrutural

Dois softwares foram adotados como recursos didaticos nesta pesquisa: o AltoQi

Eberick e o AltoQi Builder. O sofiware AltoQi Eberick ¢ desenvolvido pela empresa AltoQi,
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com sede na cidade de Florianopolis/SC. Essa ferramenta ¢ utilizada na elaboragdo de projetos
estruturais em concreto armado moldado in loco e pré-moldado, em alvenaria estrutural e em
estruturas mistas, com ferramentas para todas as etapas do processo projetual de estruturas.
Recentemente, o AltoQi Eberick tornou-se uma ferramenta BIM por permitir a importagdo e a
exportagdo de modelos em formato IFC, bem como a colaboracdo e a comunicacao de equipes
por arquivos BIM Collaboration Format (BCF) e a inser¢do de informagdes nos modelos
estruturais.

A ferramenta AltoQi Builder, chamada nesta pesquisa de QiBuilder, ¢ uma plataforma
para projetos de instalagdes prediais também desenvolvida pela empresa AltoQi, tendo a
incorporagdao em 2014 do médulo QiAlvenaria, sido usado na pesquisa. O QiBuilder abrange
projetos hidrossanitario, elétrico, preventivo contra incéndio, gis, cabeamento estruturado,
climatizagdo, alvenaria estrutural e outros. Da mesma forma que o AltoQi Eberick, o QiBuilder
¢ uma plataforma BIM, o que significa que além de permitir a modelagem geométrica
tridimensional de estruturas, a interoperabilidade pelos arquivos BIM e a colaboragdo pelos
arquivos BCFs, também permite a insercao de informagdes no projeto, como cargas, defini¢cao
de vinculos, defini¢ao de caracteristicas e propriedades dos materiais, escolha de dimensdes de
elementos conforme catdlogo de fabricantes da industria vinculados nas bases de dados das
ferramentas, verificacdo de exigéncias conforme as normas técnicas a0 mesmo tempo que
realizam a modelagem e a simulacdo, dentre outros.

Assim, essas ferramentas BIM para projetos de estruturas diferem de outras
ferramentas disponiveis no mercado, como o Sketchup, que permite apenas a modelagem
geométrica de elementos sem definicdo de informacgdes, propriedades ou caracteristicas
relativas ao projeto estrutural; diferem também de outras ferramentas de autoria BIM voltadas
para projetos de arquitetura, como o Revit e o ArchiCAD, pois exigem a definicdo de
informagdes relativas ao projeto de estruturas e coerentes com as normas técnicas brasileiras
durante todo o processo de projeto, o que ndo ocorre nas ferramentas de autoria BIM para
projeto de arquitetura, nas quais o usuario consegue realizar apenas a modelagem geométrica
de elementos estruturais.

A escolha dos softwares — AltoQi Eberick e QiBuilder — ocorreu por trés motivos
principais: o primeiro por se caracterizarem como ferramentas de autoria BIM para projetos de
estruturas, que permitem a modelagem e a simulacdo integrando conceitos e fundamentos do
projeto estrutural, ja que seriam adotadas em uma disciplina optativa de estruturas; o segundo

pela facilidade de obtengao de licencas académicas junto do desenvolvedor dos softwares, para
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que todos os estudantes matriculados pudessem instalar as ferramentas em seus computadores
particulares, tendo em vista o ensino remoto vigente durante a coleta de dados; e o terceiro
motivo ¢ a familiaridade da pesquisadora para uso dessas solugdes em sala de aula.

Cabe salientar que o desenvolvedor dos softwares forneceu gratuitamente cursos
técnicos de formagdo para a pesquisadora, realizados antes da oferta da disciplina, a fim de
capacita-la para o uso dessas solugdes junto dos estudantes, e disponibilizou a equipe de suporte
técnico da empresa durante todas as experiéncias didaticas realizadas pela pesquisadora em sala

de aula, contribuindo para solucionar davidas da pesquisadora e dos estudantes.

4.2.3 As edificagoes adotadas como caso de estudo

Para realizacdo da concepcao e da analise estrutural, no Atelié Livre foram adotados
alguns projetos referenciais arquitetonicos. Uma das edificagdes adotadas para uma parte das
atividades da disciplina refere-se a uma Habitacdo de Interesse Social (HIS) unifamiliar,
disponivel em um caderno de projetos-padrdo de um banco brasileiro (GIDUR/VT, 2006). A
arquitetura dessa habitacdo foi modelada em BIM pela pesquisadora, e a versdo em formato
IFC foi utilizada nas atividades dos modulos 1, 2 e 3 do Ateli€ Livre (Figura 15). A residéncia
unifamiliar possuia aproximadamente 37 m* de area construida e foi desenvolvida por meio de
programas sociais de habitacdo no Brasil. Era uma edificacdo térrea, com sala, dois quartos,
banheiro e cozinha. Nas atividades propostas, optou-se por trabalhar com essa edificagdo
padronizando o modelo de projeto para os trés primeiros modulos, pois assim todos os
estudantes estariam no mesmo nivel de dificuldade projetual para a aprendizagem de concepgao

e analise estrutural e para o primeiro contato com as ferramentas BIM.

Figura 15 — Modelo BIM da Habitacao de Interesse Social

Fonte: Adaptado de Gidur/VT (2006)

A partir desse modelo de arquitetura, foram realizadas as atividades de concepcao e

analise estrutural em trés diferentes sistemas estruturais: a) concreto armado moldado in loco,
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b) alvenaria estrutural e ¢) estrutura em aco. O Quadro 15 apresenta um resumo das atividades
dos moédulos 1, 2 e 3 do Ateli€ Livre, com as respectivas ferramentas utilizadas.

Para o trabalho final da disciplina, a professora disponibilizou um modelo BIM
arquitetonico referente a um projeto publico de um Centro de Educacao Infantil (CEI),
modelado em BIM no software ArchiCAD por meio de um projeto de extensdo intitulado
Digitaliza¢do de edificios publicos desta universidade. Os estudantes poderiam optar por
utilizar esse modelo BIM arquitetdnico ofertado no formato IFC para concepgao e andlise

estrutural do trabalho final, ou poderiam escolher outro projeto académico, a validar com a

professora.
Quadro 15 — Resumo das atividades dos modulos 1, 2 e 3.
Moédulos Modelo arquitetdnico Sistema estrutural Ferramentas BIM
Moédulo 1 Projeto padrdo HIS Concreto armado AltoQi Eberick
Moédulo 2 Projeto padrdo HIS Acgo AltoQi Eberick
Moédulo 3 Projeto padrao HIS Alvenaria estrutural AltoQi Eberick e QiBuilder

Fonte: elaborado pela autora

4.2.4 Conhecimentos trabalhados na disciplina

Nas aulas sincronas, as atividades dos modulos 1, 2 e 3 foram desenvolvidas
conjuntamente pela professora e pelos estudantes, sendo a dindmica das aulas baseada em
praticas aplicadas em projeto, aulas expositivas e discussdes coletivas. As aulas assincronas
foram disponibilizadas para que os estudantes pudessem desenvolver a modelagem e a
simula¢do em BIM de suas arquiteturas referenciais para o Modulo 4, podendo nesses periodos
realizar atendimentos com a professora para solu¢do de dividas. No Moodle foram
disponibilizados contetdos tedricos sobre cada modulo, para dar suporte aos estudantes no seu
aprendizado.

Os conhecimentos trabalhados na disciplina Atelié Livre estdo fundamentados na
compreensdo dos sistemas estruturais em concreto, aco e alvenaria estrutural, para a concepg¢ao
e a introducdo ao projeto de estruturas com base nos conceitos de resisténcia dos materiais,
estabilidade das construcdes e fundacdes, mas também considerando o uso adequado e
econdmico dos materiais e das técnicas e sistemas construtivos. Os principais conhecimentos
que envolveram o Ateli€ Livre sdo:

a) Lancamento de estruturas de edificios (geometria);
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b) Elementos estruturais de fundagdo, pilares, vigas e lajes (dimensdes minimas,
se¢oOes transversais, tipos...);

¢) Aplicagdo de cargas (permanente e acidental) e vinculos estruturais;

d) Determinagdo dos esfor¢os (normal, cortante, momento fletor e torgor);

e) Visualizacdo das deformacdes devido a agdo dos esforgos atuantes;

f) Conhecimento de requisitos das Normas da Associagdo Brasileira de Normas
Técnicas (ABNT) para estruturas em concreto, ago e alvenaria estrutural;

g) Relagao do projeto estrutural com a materialidade e a obra: Cortes estruturais e
niveis do projeto, Perfis em aco e nomenclaturas, Catalogo de fabricantes,
Detalhamento estrutural, Planta de formas, Modulagao, Propriedades dos
materiais, Estimativas de custos;

h) Introdugao ao BIM.

4.2.5 Conhecimentos prévios da amostra de pesquisa

O eixo de estruturas da matriz curricular desse curso de graduagdo em arquitetura
contempla oito disciplinas obrigatorias: Experimentacdo I, Experimentagdo II, Introdugdo a
Analise de Estruturas, Resisténcia dos Solidos, Estatica e Sistemas estruturais I, Estruturas de
concreto, Estruturas de ago e Estruturas de madeira.

Todos os participantes da amostra ja tinham cursado a disciplina introdutoria de
estruturas, chamada “Experimentacdo [”, no primeiro semestre da graduagdo. A ementa da
disciplina contempla a “Compreensao do funcionamento das estruturas através da elaboracgao e
analise de modelos. Sistemas estruturais. Cargas nas estruturas. Estados bdsicos de tensdo.
Materiais  estruturais. Vinculos, Vigas, Solicitacdes internas. Nocdes de pré-
dimensionamento”. Assim, a disciplina optativa Ateli€é Livre foi ofertada para estudantes a
partir do segundo periodo da graduacdo, que ja cursaram Experimenta¢do I como pré-requisito.

As disciplinas de estruturas do segundo semestre da graduagdo sdo “Experimentacdo

IT” e “Introdu¢do a Andlise de Estruturas”, cujas ementas compreendem, respectivamente:

“Analise qualitativa do funcionamento das estruturas através de observagdes e
experiéncias para: lajes planas e/ou plissadas, lajes duplas, escadas, grelhas, cascas,
ctipulas, membranas, porticos espaciais, trelicas espaciais, pré-moldados. Nogdes de
pré-dimensionamento. Introducdo ao projeto de estruturas”; e

“Estudo de fungdes e graficos. Nogdes sobre limites e continuidade. Derivadas de
funcao de uma variavel (defini¢cdo, importancia e aplicagdes em calculo de estruturas).
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Integral definida e indefinida (defini¢ao, importancia e aplicagdes em calculo de areas,
momento fletor, momento de inércia e estruturas). Calculo de forgas axiais, esforgos
cortantes e momentos fletores em elementos estruturais”.

Todos os estudantes ja4 tinham cursado ou estavam cursando a disciplina
Experimentacdo II; quanto a disciplina Introducdo a Analise de Estruturas, 94% da amostra ja
a tinha cursado e somente um estudante ndo a tinha cursado e ndo a estava cursando no semestre
da disciplina optativa, mas ele ja tinha formagdo em curso técnico em edificagcdes e possuia
conhecimentos em analise estrutural. A Figura 16 apresenta uma sintese das disciplinas de
estruturas da matriz curricular, ja cursadas ou em andamento pela amostra pesquisada no
mesmo semestre do Atelié Livre.

Os contetidos dessas disciplinas obrigatorias do primeiro e do segundo semestres da
graduacdo fornecem a base para o entendimento da concepcao e da analise estrutural. Outras
disciplinas do curriculo contribuem para o aprofundamento desses conhecimentos, como
Resisténcia dos Soélidos, do terceiro periodo, e Estatica e Sistemas Estruturais I, do quinto
periodo, que foram cursadas ou estavam sendo cursadas por 89% e 61% dos estudantes,
respectivamente. Nenhum estudante tinha cursado estruturas de concreto e estruturas de ago, e

somente 22% da amostra estavam cursando estruturas de madeira.

Figura 16 — Disciplinas ja cursadas ou em andamento pelos estudantes
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5 DESAFIOS E LIMITACOES DA CONCEPCAO E DA ANALISE ESTRUTURAL
POR MEIO DA MODELAGEM E DA SIMULACAO EM BIM

Este capitulo apresenta os principais desafios e as limitagcdes no processo de ensino-
aprendizagem de concepcdo e analise estrutural por meio da modelagem e da simulagdo em
BIM, que incluem limitagdes com recursos fisicos e organizacionais, dificuldades com
conteudos, atividades e avaliagdes, esquecimento do conteudo, dificuldades para solucionar
inconsisténcias dos projetos (erros e avisos) e desafios impostos pelas tecnologias digitais
(Figura 17). O APENDICE F — Complemento ao capitulo Desafios e limitagdes apresenta

alguns exemplos de desafios e limitagdes identificados nesta pesquisa.

Figura 17 — Desafios e limita¢des

Desafios e Limitacdes: Recursos
fisicos e organizacionais

atividades e avaliacdo

I Desafios e Limitag6es: Conteudos,

I Desafios e Limitagées | :
Esquecimento

I Desafios e LimitagGes:

I Desafios e Limitagées: Erros

Desafios e Limitagdes: Tecnologias
digitais

Fonte: elaborada pela autora no software ATLAS.ti

5.1 LIMITACOES COM RECURSOS FiSICOS E ORGANIZACIONAIS

Foram identificadas limitagdes envolvendo as aulas realizadas de forma remota
durante a pandemia, limitagdes com hardware (configuragdes dos computadores dos
estudantes), relatos de falta de tempo, desafios impostos pelo projeto referencial usado no
projeto final e dificuldades para ativar as licencas académicas dos softwares. A Tabela 2
apresenta os subtemas que foram identificados nos recursos fisicos e organizacionais da

disciplina, conforme sua frequéncia de ocorréncias nos instrumentos de pesquisa.
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Tabela 2 — Limita¢des com recursos fisicos ou organizacionais
CATEGORIA: DESAFIOS E LIMITACOES

El?“.) Temas Iniciais Subtemas Frequéncia Freque‘ncm
tematico absoluta relativa
Dificuldades com as 24 43,64%
aulas remotas
Limita¢des com 13 23.64%
Limitacs hardware
1mitagocs com Limitagdes de tempo 12 21,82%
Desafios e recursos fisicos -
limitacdes ou Desafios impostos
L pelo projeto 3 5,45%
organizacionais .
referencial
Ativagao (Aias. licengas 3 5.45%
académicas
Total 55 100%

Fonte: elaborada pela autora

Cerca de 43,6% dos casos mostraram que durante as aulas remotas alguns estudantes
ndo acompanharam os comandos ensinados nas aulas e ficaram “perdidos”, entdo nao queriam
interromper a aula para resolver um problema pontual e acabavam assistindo a aula gravada
posteriormente; também indicaram que o ensino remoto prejudicou a comunicagdo € 0S
momentos de esclarecimentos de duvidas durante as aulas sincronas, ja que a maioria dos
estudantes disse que ndo se sentia confortdvel para interromper a aula para perguntar, tinham a
sensagdo de que estavam atrapalhando a turma interrompendo a aula, e optavam por buscar
ajuda em momento assincrono, ou nao perguntavam. Provavelmente, além da aula remota, o
fato de ser a primeira vez que usavam as ferramentas BIM contribuiu para que essa dificuldade
ocorresse; a medida que os estudantes foram adquirindo competéncias com os softwares e
familiaridade com os comandos e procedimentos, essa dificuldade foi sendo superada.

Também foram relatadas limitagdes com hardware. Cada estudante utilizou seu
computador particular para instalagdo dos softwares e realizagdo da disciplina. Entretanto, tais
ferramentas possuem requisitos minimos de sardware para o correto funcionamento, mas nem
todos os estudantes possuiam computadores adequados para isso; 23,64% dos casos sdo de
relatos sobre o travamento do computador do estudante devido ao uso da ferramenta BIM,
ocasionado pela configuracao de hardware do computador. As configuragdes recomendadas
pelo fornecedor para uso dos softwares incluem monitor com resolu¢do minima de 1.280x768
pontos; Processador Intel IS de pelo menos 2 GHz ou superior; Placa de video com 1 GB de
memoria dedicada ou superior; Windows 10 64 bits; Memoéria RAM de 16 GB ou superior.

Cerca de 21,8% dos casos relataram falta de tempo para dedicacdo a disciplina,

principalmente no trabalho final, devido ao final do semestre e a priorizagdo de demandas de
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outras disciplinas. Poucos relatos (5,45%) indicaram dificuldades com os desafios impostos
pelos projetos referenciais, que geralmente continham algumas incoeréncias, como €ixos nao
ortogonais (desalinhados) e medidas ndo modulares; apesar de ocasionar algumas dificuldades,
o0 projeto contendo incoeréncias mostrou valor didatico.

Ainda ha relatos de dificuldades com a ativacao das licencas académicas, pois cada
estudante recebeu uma licenga individual para instalacao dos softwares em seus computadores
particulares. As licencas foram distribuidas pela professora no inicio do semestre com validade
para uso no semestre letivo em que os estudantes estavam matriculados, ou seja, por um periodo
de até quatro meses. Apos este periodo, a licenca expirava e o estudante deixava de ter acesso
aos softwares. Alguns estudantes tentaram usar o software Eberick posteriormente, mas nao
tinham mais acesso as licencas académicas. Essa foi uma limita¢ao na oferta das ferramentas
na universidade, pois as licencas académicas foram disponibilizadas por meio de um contrato
de pesquisa com o desenvolvedor do soffware, que ainda ndo ofertava uma politica de acesso
académico. Entretanto, foi possivel perceber o interesse dos estudantes para uso dessas solugdes

durante a graduacdo em outras disciplinas cursadas posteriormente na matriz curricular.

52 LIMITACOES QUANTO A CONTEUDO, ATIVIDADES E AVALIACOES

A Tabela 3 apresenta uma sintese do tema Dificuldades com contetdo, atividades e
avaliagdo. Cerca de 32,7% dos casos indicam dificuldades no entendimento de conceitos e
termos técnicos relacionados a teoria das estruturas, destacando que os estudantes ainda nao
tinham aprendido alguns fundamentos, provavelmente por ndo ter cursado outras disciplinas de
estruturas da matriz curricular ou porque nao lembravam de conceitos ja aprendidos. Para as
atividades de modelagem e simulagdo em BIM, € necessario que o estudante insira no modelo
as informacgodes junto com a geometria do projeto estrutural, sendo essencial compreender os
fundamentos de estruturas; devido as duvidas dos estudantes no decorrer das aulas, os conceitos
e termos foram revisados de forma expositiva nesse periodo. Apesar de ser uma dificuldade,
também serviu de incentivo ao estudante na busca pelas informagdes necessarias ao projeto por
meio de pesquisas, aprendendo novos conceitos técnicos durante as atividades realizadas.

Outras dificuldades foram em relagdo ao lancamento estrutural (15,52%),
especialmente no projeto final, considerado mais complexo pelos estudantes (12,07%), bem
como a modelagem de diferentes sistemas estruturais (10,34%), visto que a maioria estava mais

habituada com solugdes de estruturas em concreto armado. Alguns relatos indicaram
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dificuldades em compreender o funcionamento da estrutura (8,62%), definir a dimensao dos

elementos (6,90%) e interpretar os diagramas de esforcos e deslocamentos (6,90%).

Tabela 3 — Dificuldade com contetido, atividades e avaliagao
CATEGORIA: DESAFIOS E LIMITACOES

Elf“.) Temas iniciais Subtemas Frequéncia Freque:ncm
tematico absoluta relativa
Conce{tos. e termos 19 32.76%
técnicos
Lan¢amento estrutural 9 15,52%
Comp}emdade do 7 12.07%
projeto final
Modelagem de
diferentes sistemas 6 10,34%
Dificuldade estruturais
Desafios e | com conteudo, Como funciona a o
I . 5 8,62%
limitagdes atividades e estrutura
avaliacdo Dimensdes dos 4 6.90%
elementos
' Interpretagdo dos 4 6.90%
diagramas de esforgos
BIM 2 3,45%
Compatlblhzagao com ) 3.45%
outros projetos
Total 58 100%

Fonte: elaborada pela autora

A interpretacdo dos diagramas teve como objetivo facilitar o entendimento do
comportamento da estrutura e auxiliar na identificacdo de situagdes que poderiam ser
melhoradas na concepcdo estrutural. Assim, na modelagem e na simulacdo estrutural, o
estudante tinha disponivel uma ferramenta chamada Portico unifilar para ajudar a visualizar e
compreender como a estrutura concebida estava se comportando diante das solicitagdes as quais
estava submetida. Entretanto, interpretar os diagramas e seus valores nao ¢ tarefa simples. Nessa
disciplina optativa, o processamento da estrutura foi realizado para a Analise Estatica Linear
no Estado Limite Ultimo (ELU), visando a determinar os esforgos presentes nos elementos
estruturais e verificar se estavam sujeitos a ruptura. A opcdo de Dimensionamento dos
elementos também foi agregada a etapa de analise, apesar de ndo ser o foco da disciplina, com
a finalidade de geragao das armaduras em vistas 3D. O software Eberick tem uma configuragao
padrao adequada aos limites preconizados pelas normas, como a NBR6118/2014. Um aviso era
emitido ao estudante cada vez que a estrutura era processada com deformacdo excessiva,
alertando para a necessidade de novas andlises, entretanto, ndo fazem parte deste escopo as

analises para a estrutura em servico (ELS).
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A interpretagdo dos diagramas de esforcos e de deslocamentos foi uma etapa
fundamental na disciplina, por permitir que o estudante tirasse conclusdes a respeito do
funcionamento da estrutura de forma visual, usando a ferramenta Poértico unifilar. A maioria
dos estudantes entendeu que deslocamentos elevados estavam indicando pontos criticos que
poderiam ser melhorados na concepg¢do do projeto, e que os diagramas de esforgos mostravam
os elementos mais solicitados. Esses diagramas foram wusados muitas vezes para
experimentacdo da estrutura: o estudante identificava nos diagramas a possibilidade de algum
ajuste, efetuava as alteracdes geométricas ou de informagdes técnicas na estrutura e processava
novamente seu arranjo estrutural para reavaliar os resultados nos diagramas de esforgos e
deslocamentos. Porém, alguns estudantes se limitaram a informar que tiveram dificuldades em
entender esses resultados e a0 mesmo tempo ndo buscaram ajuda da professora, dos materiais
bibliograficos ou da pesquisa para solucionar suas dificuldades.

Importante relatar que a maioria dos estudantes ndo tinha cursado as disciplinas de
estruturas de concreto, ago e madeira da matriz curricular, e isso pode ter contribuido para as
dificuldades relatadas com contetidos. Também foram manifestadas dificuldades no modulo em
alvenaria estrutural, pois os estudantes ainda ndo a tinham estudado no curriculo, afirmando
que estavam mais acostumados com o sistema estrutural em concreto armado. Por fim, ha
poucas citagdes a respeito de dificuldades com entendimento de BIM (3,45%) e da

compatibilizagdo entre projetos estruturais com o arquitetonico (3,45%).

5.3 ESQUECIMENTO DO CONTEUDO

Os estudantes foram gradualmente apresentados as ferramentas BIM, para que
pudessem aprendé-las e para aplicar conhecimentos prévios, que muitas vezes precisaram ser
relembrados durante as aulas. O fato de esquecer um conteudo ja aprendido anteriormente
indicou que este nao foi consolidado na memoria de longo prazo, e que esse estudante precisaria
de mais pratica e repeticdo para consolidd-lo. Nas entrevistas, relatos demonstraram que os
estudantes j4 tinham esquecido conceitos e termos técnicos estudados no Atelié Livre, ou das
solucdes que tinham adotado nos seus projetos. Alguns estudantes relataram dificuldades para
lembrar comandos necessarios para a concepg¢ao € a analise da estrutura e tiveram relatos sobre
esquecimentos de conceitos ou termos técnicos.

Nosso cérebro desenvolve dois tipos de memorias, a de curto prazo (memoria de

trabalho) e a de longo prazo. Para efetivar o conhecimento, a memoria de curto prazo deve
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transferir a informacdo para a memoria de longo prazo, criando associagdes mentais (CARR,
2011). Para mover um conhecimento da memoria de trabalho para a memoria de longo prazo,
necessita-se de tempo e de repeticao espacada para consolidar o aprendizado (OAKLEY, 2014).
Para Oakley (2014), somente quando ha pratica de determinado conhecimento ¢ que se pode
dominar o assunto, pois assim, criam-se padrdes neurais. O esquecimento do contetido indicou
que mais pratica deveria ser realizada visando a consolidar o aprendizado, tanto das ferramentas
e dos procedimentos estudados no Ateli¢ Livre em etapas posteriores a disciplina como dos

conceitos e termos aprendidos nas diversas disciplinas curriculares.

5.4 DIFICULDADES PARA SOLUCIONAR INCONSISTENCIAS (ERROS E AVISOS)

Os estudantes relataram dificuldades para solucionar as inconsisténcias emitidas pelo
software na concep¢ao estrutural preliminar (como os erros e os avisos). Nos softwares
utilizados, os erros e avisos foram emitidos para as solugdes estruturais que apresentaram
arranjos inadequados ou insuficientes para o dimensionamento, que comprometeriam o
detalhamento das pecas estruturais, as quais apresentavam-se na cor vermelha até que o
problema fosse resolvido. Os principais erros foram relacionados as armaduras (bitolas,
espacamentos, taxa de armadura...) e erros de dimensao dos elementos devido aos langamentos
incorretos ou condi¢des insuficientes para resisténcia dos esforgos.

A Tabela 4 mostra uma sintese das ocorréncias de inconsisténcias em cada sistema

estrutural, geralmente relatadas no formato de erros.

Tabela 4 — Dificuldades para solucionar inconsisténcias
CATEGORIA: DESAFIOS E LIMITACOES

Eixo el Frequéncia Frequéncia
‘e Temas iniciais Subtemas .

tematico absoluta relativa
Inconsisténcias no

sistema estrutural em 59 47,58%

concreto armado

Dificuldades Inconsisténcias no

Desafios e | para solucionar | sistema estrutural em 44 35,48%
limitacdes | inconsisténcias alvenaria estrutural
(erros e avisos) Inconsisténcias no

sistema estrutural em 21 16,94%

aco
Total 124 100%

Fonte: elaborada pela autora
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Os erros no sistema estrutural em concreto armado envolveram principalmente as
armaduras, as bitolas, os espacamentos ¢ a resisténcia do concreto, relatados em 47,58% das
comunicacoes analisadas. No modulo em alvenaria estrutural, 35,48% dos casos consideraram
que os principais erros foram o Erro D162 referente as vergas e o erro D148 referente a esbeltez
da parede de alvenaria estrutural, indicando incoeréncias em relagdo aos requisitos das normas.
No moédulo em ago, os erros foram similares aos do mddulo 1, mas relatados em menor
quantidade (16,94%). A maior ocorréncia de erros com o sistema em concreto armado pode ter

relacdo com o fato de ser a solu¢do mais utilizada nos projetos finais da disciplina.

5.5 LIMITACOES COM AS TECNOLOGIAS DIGITAIS (SOFTWARE)

Os estudantes relataram que foi a primeira vez que usaram os softwares de modelagem
e simulacdo estrutural adotados nesta experiéncia didatica. A Tabela 5 mostra que quase metade
dos casos (46,51%) descreveram dificuldades com os comandos e procedimentos de trabalho
no software, destacando suas limita¢cdes com as tecnologias digitais, mas informaram que com
o tempo foram adquirindo as competéncias instrumentais necessarias para o uso das ferramentas

BIM na disciplina.

Tabela 5 — Limitagdes envolvendo tecnologias digitais
CATEGORIA: DESAFIOS E LIMITACOES

Elf“.) Temas iniciais Subtemas Frequencia Freque.ncw
tematico absoluta relativa
Dificuldades com
comandos e 20 46,51%
procedimentos do
software
o Interoperabilidade entre 12 27.91%
Limita¢des ferramentas
Desafios ¢ envolveqdo Estima'tiva de custos do 6 13.95%
limitacdes tecgo}oglas modulo em ago
digitais Problemas na
(software) visualizacdo das vistas 3 6,98%
3D
Falhas gerais de
funcionamento do 2 4,65%
software
Total 43 100%

Fonte: elaborada pela autora

No modulo em alvenaria estrutural, foi necessario importar e exportar modelos BIM
de uma para outra ferramenta, e 27,91% dos casos indicaram dificuldades com a

interoperabilidade entre ferramentas BIM, usando o arquivo IFC. A interoperabilidade BIM ¢



121

viabilizada por meio de arquivos em formatos interoperaveis, abertos e neutros, como o IFC e
0 BCF, que permitem troca de informagdes em um processo de projeto BIM e sdo desenvolvidos
pela organizacao internacional buildingSMART.

Alguns estudantes disseram que no projeto final ndo escolheram o sistema em
alvenaria estrutural para evitar realizar a interoperabilidade entre os dois soffwares; somente
um estudante adotou a solug¢do em alvenaria estrutural no projeto final da disciplina. Apesar das
dificuldades relatadas, os estudantes ganharam competéncias para integrar o modelo estrutural
com outros projetos e para compartilhar as informagdes da estrutura, realizando a transicao do
modelo estrutural de um software para outro pela interoperabilidade BIM.

Uma limitagdo do software relatada em 13,95% das mensagens trata-se da auséncia de
relatorios para estimativas de custos do modelo em ago. O software, até o momento de
realizagdo da disciplina, ndo estimava os custos dos elementos do sistema estrutural em ago,
apenas dos elementos em concreto armado, mas emitia outros quantitativos para uso no
orgamento, como o peso total de ago. Alguns problemas com a visualizagdo das vistas
tridimensionais foram relatados em 6,98% dos casos, decorrentes das configuracdes de
hardware e ndo de software em si (placas de video dos computadores dos estudantes ndo eram
compativeis com os requisitos para instalacao dos softwares recomendados pelo fornecedor); e

outros 4,65% indicaram falhas de funcionamento, como o software se encerrando sozinho.

5.6 DISCUSSOES

Para a realizagdo da concepcao e andlise estrutural usando modelagem e simulagdo em
BIM, ¢ recomendavel o uso de computadores que atendam as configuragdes minimas de
hardware do fabricante. No ensino remoto, ndo foi possivel adequar todos os equipamentos dos
estudantes para as configuracdes recomendadas, gerando limitagdes nas atividades. Seria
interessante a realizacao da disciplina em formato presencial, em laboratoério do curso, usando
as mesmas configuragdes de hardware para todos os estudantes, suficientes para que o software
possa funcionar sem travar. Essa dificuldade indica que ¢ fundamental adequar a infraestrutura
de computadores das institui¢des de ensino superior para o uso de ferramentas BIM. A
existéncia de programas de licencas académicas de softwares facilita a continuidade de uso das
ferramentas pelo estudante ao longo do percurso académico, extrapolando o alcance da

disciplina especifica. O uso de projetos referenciais contendo incoeréncias mostrou seu valor
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didatico no processo de ensino-aprendizagem, pois conduziu o estudante a refletir sobre um
determinado desafio imposto.

A disciplina mostrou que o conhecimento tedrico em fundamentos em estruturas €
essencial para que o processo de projeto estrutural possa ser realizado de forma integral em um
processo iterativo e interativo. Esse parece ser o maior desafio na implementacdo de
ferramentas BIM de projeto estrutural na educagao, pois exige o input de informagdes técnicas.
Equilibrar o ensino de fundamentos em estruturas com a aplica¢ao pratica ¢ um desafio; na
aplicagdo pratica, limitar as funcionalidades dos sofiwares nas atividades e adicionar etapas do
projeto gradualmente ao conhecimento do estudante, seguindo a evolu¢ao do seu conhecimento
na matriz curricular, pode ser uma possibilidade para superar o desafio.

Sabe-se que sdo inumeras as possibilidades de solucdo estrutural para um mesmo
projeto e que todos os estudantes estavam em processo de formagdo académica, por esse motivo
tinham limitagcdes de conhecimentos técnicos prévios em fundamentos de estruturas e normas
técnicas. Esses fatores podem ter contribuido para as dificuldades nas solugdes das
inconsisténcias dos projetos. Entretanto, a ocorréncia do aviso ou do erro nos softwares
aparentemente contribuiu para que alguns estudantes tivessem consciéncia das incoeréncias do
seu projeto e pudessem ter acesso a um conteudo técnico para aprender sobre a inconsisténcia
existente; assim, os estudantes que se dedicaram utilizaram as inconsisténcias como uma
oportunidade para buscar solugdes, resgatar conhecimentos prévios € promover a
aprendizagem, algumas vezes extrapolando o contetido programado para esta disciplina, que
era a concepgao e a analise estrutural. Mas vale destacar que nem todos os estudantes buscaram
informacodes ou resolveram as inconsisténcias existentes.

As limitagdes que envolvem o uso dos softwares estdo relacionadas, principalmente,
com as dificuldades em compreender os comandos e os procedimentos para a modelagem da
estrutura. Alguns procedimentos de modelagem referem-se a forma como o arranjo estrutural
se organiza, ou seja, ndo ¢ possivel excluir um pilar se nele se apoiam vigas e lajes; nesses
casos, os estudantes precisam excluir todos os elementos que se apoiam no pilar para conseguir
excluir o elemento sem prejudicar a estabilidade da estrutura.

Nesta pesquisa, os softwares BIM foram explorados para o estudo dos contetdos de
concepcdo e analise estrutural, sendo que os estudantes nunca tinham usado as ferramentas
anteriormente na graduacdo. Para o estudante, mostrou-se fundamental a pratica constante e
gradual das ferramentas no ensino e na aprendizagem, e a repeticdo dos comandos e

procedimentos nos diferentes modulos e contextos estudados, aplicando-os no projeto; a
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gravacdo das aulas contribuiu para que o estudante revisasse os comandos e procedimentos
enquanto estava aprendendo. O professor precisa ter habilidades suficientes para utilizar BIM
em sala de aula, que podem ser adquiridas com treinamentos junto aos fornecedores e a pratica
constante. O apoio da equipe de suporte do sofiware também se mostrou fundamental para a
aprendizagem e a solu¢do de problemas relacionados as ferramentas durante as aulas.

A interoperabilidade entre duas ferramentas usadas no modulo alvenaria estrutural
também causou algumas dificuldades, pois alguns estudantes consideraram muito complexo
trabalhar com dois softwares ao mesmo tempo; entretanto, isso ¢ necessario em um fluxo de
trabalho em BIM, onde a colaboracdo entre diferentes equipes de projeto deve ser realizada
com suporte de arquivos interoperaveis.

Para finalizar, foram elaboradas a Figura 18 no sofiware ATLAS.ti, que apresenta a
nuvem de palavras deste capitulo, e a Figura 19, que mostra a contagem de frequéncia de
ocorréncia das principais palavras utilizadas pelos participantes da pesquisa neste capitulo de
Desafios e limitagdes. As palavras mais utilizadas pelos participantes neste capitulo sdo:
“erros”, “erro”, “estrutura”, “dificuldade”, “problema” e “resolver”. Essas palavras sugerem as
principais tematicas abordadas no capitulo, que sao as dificuldades dos estudantes para resolver

erros ou problemas na estrutura, ocorridos durante a experiéncia didatica.

Figura 18 — Nuvem de palavras sobre os desafios e limitagdes
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Fonte: elaborada pela autora no software ATLAS.ti
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Figura 19 — Frequéncia de ocorréncia das principais palavras
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Fonte: elaborada pela autora no sofiware ATLAS.ti
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6 ATITUDES COMPORTAMENTAIS, AFETIVAS E COGNITIVAS DOS
ESTUDANTES NA CONCEPCAO E NA ANALISE ESTRUTURAL USANDO
MODELAGEM E SIMULACAO EM BIM

Este capitulo apresenta as atitudes dos estudantes no processo de ensino-aprendizagem
de concepcdo e andlise estrutural com uso de modelagem e simulacdo em BIM. As atitudes
foram classificadas em afetivas, cognitivas e comportamentais (Figura 20) e serdo explicadas
neste capitulo. O APENDICE G — Complemento ao capitulo Atitudes apresenta alguns relatos

e algumas imagens dos trabalhos dos estudantes, complementando este capitulo.

Figura 20 —Atitudes afetivas, cognitivas e comportamentais
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negativas
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I Atitudes Comportamentais ‘

Acdes: Experimentages;

Atitudes Comportamentais:
Simulagées

Fonte: elaborada pela autora no sofiware ATLAS.ti
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6.1 INTRODUCAO

Neiva e Mauro (2011, p. 171) explicam a atitude como uma “posi¢do’ assumida pelos
sujeitos frente a compreensdo de mundo em termos de “bom ou ruim, apropriado ou
inapropriado, conveniente ou inconveniente”. Esses autores complementam que essa “posi¢ao”
¢ uma resposta avaliativa do sujeito, podendo ser favoravel ou desfavoravel em relagdo ao
objeto atitudinal em analise. Como exemplo, os autores mencionam o caso de um estudante que
gosta de matematica, portanto ele “se esforca para ndo faltar as aulas, sente-se motivado a
resolver problemas e equagdes, afirma ser esta a matéria mais importante, busca referéncias
complementares e sente enorme satisfagdo em realizar as tarefas de casa” (NEIVA; MAURO,
2011, p. 172). Pode-se afirmar que esse estudante mantém uma atitude positiva frente ao
processo de ensino-aprendizagem de matemadtica; do contrdrio, emitiria uma resposta
desfavoravel e caracterizaria uma atitude negativa.

As definigdes de atitudes geralmente integram trés componentes principais: a
cognicao, as predisposi¢cdes comportamentais e o afeto (NEIVA; MAURO, 2011; PIMENTEL;
TORRES; GUNTHER, 2011; HADDOCK; MAIO, 2012). Isso significa que as respostas
avaliativas dos sujeitos em relacao ao objeto atitudinal tendem a pertencer a uma ou mais destas
trés classificagdes: a) categoria afetiva (refere-se aos sentimentos e emogdes); b) categoria
comportamental (trata das agdes ou intenc¢des para agir); e ¢) categoria cognitiva (contempla os
pensamentos, as crencas, as percepcoes e os conceitos) (NEIVA; MAURO, 2011). A Figura 21

apresenta os componentes das atitudes em funcao dos estimulos experienciados pelos sujeitos.

Figura 21 — Componentes das atitudes

Resposta afetiva

Estimulo E— Atitude Resposta cognitiva

Respostas
comportamentais

Fonte: Eagly e Chaicken (1993, apud NEIVA; MAURO, 2011, p.180)

Os estudantes experimentaram a modelagem e simulagdo em BIM como um recurso
didatico na concepgao e analise estrutural, e por terem entrado em contato com essa nova pratica
pedagogica, revelaram atitudes avaliativas frente a esse objeto de andlise; as respostas afetivas,

cognitivas e comportamentais serdo exploradas neste capitulo.
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6.2 ATITUDES AFETIVAS

No eixo tematico Atitudes afetivas, os temas iniciais foram divididos em atitudes
afetivas positivas e negativas, e a Tabela 6 apresenta uma sintese das atitudes identificadas nesta
pesquisa. Com a realiza¢do da disciplina em formato remoto, algumas atitudes afetivas nao
foram exteriorizadas por alguns estudantes ou nao foram percebidas pela pesquisadora, sendo
essa analise restrita a manifestacdo dos estudantes nas entrevistas e nos videos avaliativos.

As atitudes afetivas negativas refletem principalmente a inseguranga (60% das
citagdes) e o medo (28% das citagdes). As atividades realizadas exigiam fundamentacdo em
estruturas e aplicacdo de conhecimentos prévios no processo de projeto; o sentimento de
inseguranga, que teve a maior ocorréncia nos relatos, deu-se principalmente pelo
desconhecimento tedrico prévio diante de uma necessidade de aplicagcdo pratica e pela

inexisténcia de uma resposta padrdo para checar o resultado final, gerando incertezas.

Tabela 6 — Atitudes afetivas positivas e negativas
CATEGORIA: ATITUDES

Eixo tematico Temas iniciais Subtemas Frequencia Freque.ncw
absoluta relativa
Satisfacdo 13 46,43%
. . Seguranga 9 32,14%
Atitudes afetivas Diversio 3 10,71%
positivas Tranquilidade 3 10,71%
Atitudes Total 28 100%
afetivas Inseguranca 15 60%
Atitudes afetivas Med0~ ! 280%
negativas Frustragdo 2 8%
Desespero 1 4%
Total 25 100%

Fonte: elaborada pela autora

Sentimentos negativos de inseguranga € medo também surgiram apos o estudante se
deparar com sucessivos fracassos na tentativa de entender ou resolver inconsisténcias dos
projetos. A utilizagdo de uma ferramenta BIM para projeto estrutural também gerou
sentimentos de medo pelo uso de um sofiware de estruturas considerado complexo e para o qual
os estudantes ndo tinham conhecimentos prévios. Apenas 4% relataram desespero com o
trabalho final e 8% manifestaram frustracao com o ensino de estruturas. As atitudes negativas,
em um primeiro momento, parecem ter desestimulado os estudantes na modelagem e na

simulagdo estrutural; entretanto, em alguns casos, houve uma mudanca da atitude afetiva
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negativa para a positiva, quando o estudante se engajou para buscar alternativas diante das
dificuldades.

As atitudes afetivas positivas refletem a satisfacdo com a disciplina (46,43%) e a
seguranga com estruturas (32,14%). Esses relatos geralmente estdo atrelados aos depoimentos
que envolvem a sensa¢do de compreensdo do funcionamento das estruturas, ou seja, 0s
estudantes que entenderam o problema ou o funcionamento do sistema estrutural manifestaram
atitudes positivas. O uso de BIM, apesar de manifestar atitudes negativas de medo e inseguranca
em alguns estudantes devido a sua complexidade, também proporcionou sentimentos positivos
de satisfacdo com a disciplina pelos recursos que facilitaram o entendimento do comportamento
estrutural, como a visualizacdo tridimensional da estrutura. H4 poucas manifestacdes de
divertimento com a realizagdo da disciplina (10,71%) e de sentimento de tranquilidade

(10,71%).

6.3 ATITUDES COGNITIVAS

O eixo tematico Atitudes cognitivas contempla pensamentos, crengas, percepgoes ¢

avaliagdes emitidas pelos estudantes.
6.3.1 As contribuic¢des da disciplina para o aprendizado

A Tabela 7 apresenta a sintese das avaliagdes dos estudantes sobre o tema Contribuicao

da disciplina para o aprendizado.

Tabela 7 — Contribui¢do da disciplina para o aprendizado
CATEGORIA: ATITUDES

Ei?“? Temas iniciais Subtemas Frequéncia Frequ(‘?ncia
tematico absoluta relativa
Funcionamento
da estrutura 40 39,22%
Estruturas na 18 17,65%
pratica
Atitudes Contribuicdo da disciplina Integragdo
cognitivas para o aprendizado estrutura — 18 17,65%
arquitetura
Nocao estrutural 17 16,67%
Estrutura global 9 8,82%
Total 102 100%

Fonte: elaborada pela autora

A principal contribui¢do da disciplina, na opinido dos estudantes, foi entender o

funcionamento das estruturas, ou seja, adquirir conhecimento de “como funciona” ou “como se
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comporta”, citados em 39,22% dos casos analisados, e complementado pela aquisi¢do da
“nocdo estrutural” citada em 16,67% das mensagens. Dentro do contexto analisado, essas
expressoes traduzem a compreensao do comportamento estrutural. A contribui¢ao da disciplina
para o aprendizado também foi citada em 17,65% dos casos pela possibilidade de realizar
aplicagdes praticas, como também de integrar o projeto arquitetdnico com a concepcao
estrutural. Cerca de 8,82% consideraram o entendimento da “estrutura global” como a principal
contribuicdo da disciplina, ou seja, o entendimento de toda a estrutura e nao o estudo de
elementos estruturais simplificados ou fragmentados.

A disciplina permitiu ao estudante visualizar o comportamento de toda estrutura frente
as diferentes solu¢des e materialidade adotadas na modelagem da geometria. A insercdo de
informagdes no projeto, relativas aos fundamentos de estruturas, modificou os resultados de
analise estrutural, levando a diferentes simula¢des, mostrando o comportamento estrutural
frente as diferentes possibilidades. Além do que foi citado, ficou perceptivel que o
entendimento estrutural também ocorreu pela compreensdo do que ndo funcionava no arranjo
estrutural, ou seja, pela consciéncia das incoeréncias do projeto previamente concebido,
geralmente encontradas durante o processo de simulagdo estrutural. Assim, alguns estudantes
compreenderam o funcionamento estrutural pelas inconsisténcias reportadas na ferramenta
BIM, a partir dos erros e avisos, que foram fundamentais para o entendimento do
comportamento estrutural, e consequentemente para o aprendizado, por promover um feedback
rapido proveniente de uma avaliagdo do modelo estrutural concebido.

Os estudantes mencionaram algumas vezes a contribui¢do da disciplina para o
aprendizado de forma satisfatoria e positiva, destacando que agregou para o conhecimento em
estruturas, que vao usar os conhecimentos aprendidos em outras disciplinas do curso e que os
conhecimentos trabalhados foram muito “ricos”, pois os motivaram a aprender mais sobre o

assunto.

6.3.2 Percepcoes sobre o periodo de realizacao da disciplina

Questionados a respeito do periodo ideal para realizacao da disciplina Atelié Livre, os
estudantes emitiram opinides sobre o tema. A Tabela 8 apresenta uma sintese das opinides dos
estudantes sobre o periodo ideal para realizagdo do Ateli€ Livre. As Diretrizes Curriculares
Nacionais (DCNs) do curso de graduagdo em arquitetura e urbanismo propdem nucleos de

conhecimentos para a matriz curricular, sendo eles: Nucleo de Conhecimentos de
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Fundamentacdo, Nucleo de Conhecimentos Profissionais e Trabalho de Curso. Dentre as
competéncias ¢ habilidades necessarias para o futuro profissional, consta a “compreensdo dos
sistemas estruturais € o0 dominio da concepgao e do projeto estrutural, tendo por fundamento os
estudos de resisténcia dos materiais, estabilidade das construgdes e fundac¢des”, sendo o Nucleo
de Conhecimentos Profissionais composto do campo do saber de sistemas estruturais,
tecnologia da construcao e informatica aplicada a arquitetura e ao urbanismo e outros (BRASIL,
2010, p. 3). As DCNs propdem esses conhecimentos em periodos intermediarios da graduagao,
no nucleo de conhecimentos profissionais.

Seguindo as Diretrizes Curriculares Nacionais do curso de graduacdo em arquitetura e
urbanismo (BRASIL, 2010), na opinido dos estudantes o periodo ideal para a realizagdao da
disciplina seria nos Nucleos de Conhecimentos de Fundamentacdo ou no Nucleo de
Conhecimentos Profissionais, cada um mencionado em 44,44% dos casos. Analisando o
contexto das mensagens, cada estudante considerou pertinente realizar a disciplina no periodo
da graduagdo em que estava matriculado; aparentemente o estudante identificou vantagens em

ter essa oportunidade no periodo letivo em que estava cursando a graduacao.

Tabela 8 — Periodo da graduacao
CATEGORIA: ATITUDES

El?“? Temas iniciais Subtemas Frequéncia Freque.ncw
tematico absoluta relativa
Nucleo de
conhecimentos 3 44.44%
de
fundamentag¢ao
Atitudes Periodo da graduagéo / Nucleo de
cognitivas matriz curricular conhecimentos 8 44,44%
profissionais
Trabalho de ) 11.11%
curso
Total 18 100%

Fonte: elaborada pela autora

Os estudantes que consideraram viavel cursar o Ateli€é Livre no inicio da graduagao,
justificaram que a disciplina poderia contribuir nas demais disciplinas posteriores do curriculo
e achavam que o conhecimento estrutural deveria ser aplicado na pratica desde os primeiros
periodos. Outros estudantes manifestaram ser importante realizar a disciplina em periodos
intermediarios do curso, pois assim ja teriam mais conhecimento tedrico em analise estrutural
e resisténcia dos solidos; eles afirmaram que compreenderam os conceitos e fundamentos
envolvidos nas praticas realizadas e destacaram que ter conhecimento prévio em andlise

estrutural e resisténcia dos materiais foi fundamental para a realizagdo das atividades praticas.
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As estudantes que consideraram ideal realizar o Ateli€é Livre em periodos finais da
graduacdo afirmaram que ndo tinham realizado algumas disciplinas obrigatorias de estruturas
da matriz curricular, por isso, acreditavam que se tivessem cursado estas antes do Ateli€ Livre,
teriam um aproveitamento melhor nas atividades da disciplina optativa ou que essa disciplina
teria sido mais produtiva, visto que teriam mais conhecimentos tedricos para aplicar nas
atividades praticas. As estudantes estavam se referindo as disciplinas curriculares de
dimensionamento estrutural, sendo elas: Estruturas de ago, Estruturas de madeira e Estruturas
de concreto. Alguns estudantes sugeriram a oferta de uma disciplina Atelié Livre II para
aprofundar os demais conhecimentos que nao foram explorados nas atividades, enquanto outros
manifestaram que essa disciplina deveria ser obrigatoria na graduacgao.

Ha vantagens e desvantagens em realizar essas atividades para cada periodo da
graduacdo; para o inicio de curso, os estudantes possuem poucos conhecimentos prévios o que
gera dificuldades, mas também contribui para que o estudante acesse novos conhecimentos e
assimile experimentagdes na pratica pela iteracao e interagdo com os modelos ¢ a aplicagdo das
estruturas em praticas de projeto desde o inicio do curso; no meio do curso parece ser um
caminho interessante por absorver estudantes que j& possuem conhecimentos prévios de
fundamentos em estruturas, logo, conseguem assimilar os conceitos envolvidos nas atividades
e ainda hd um percurso interno na matriz curricular para aplicagdo do conhecimento nas demais
disciplinas; no final do curso, pode ser interessante a realizacao de uma disciplina com praticas
mais avancadas em estruturas, absorvendo estudantes que ja cursaram requisitos fundamentais
na sua formacdo em estruturas, portanto, com habilidades para se aprofundar em outras etapas

do processo de projeto estrutural que ndo foram objeto desta disciplina Ateli€ Livre.

6.3.3 Alcance do Atelié Livre em outras disciplinas curriculares

A realizagdo do Ateli¢ Livre proporcionou um ambiente propicio para a integracao de
conhecimentos com outras disciplinas da graduagao, como os ateli€s de projeto arquitetonico e
disciplinas obrigatorias de estruturas, fato bastante almejado por estudantes de arquitetura e
descritos na literatura (UIHLEIN, 2013; BALLAROTTI et al., 2017; RESENDE, 2022). O
Atelié Livre alcangou disciplinas de projeto de arquitetura (61,04% dos casos), € contribuiu
com conhecimentos aplicados em disciplinas de estruturas (38,96% dos casos), conforme

mostra a Tabela 9.
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Os estudantes que estavam cursando disciplinas obrigatorias de estruturas, como
resisténcia dos solidos, estatica e analise de estruturas, indicaram que conseguiram visualizar
os fundamentos teoricos aprendidos nessas disciplinas com a pratica do projeto estrutural, sendo
que muitas citagcdes envolvem a visualizagdo da estrutura em ambiente tridimensional, facilitada
pelo BIM; também opinaram que os conhecimentos aprendidos no Ateli€¢ Livre ajudariam
futuramente nas disciplinas de estruturas de concreto, madeira ¢ aco (dimensionamento e
detalhamento estrutural), a ser cursada pela maioria dos participantes. Dessa forma, o Atelié
Livre funcionou como um ambiente para a pratica da teoria estudada em outras disciplinas
obrigatorias, que geralmente sdo pouco aplicadas, complementando o conhecimento tedrico em

estruturas e contribuindo com a interdisciplinaridade.

Tabela 9 — Alcance do Atelié Livre em outras disciplinas
CATEGORIA: ATITUDES

Eixo tematico Temas iniciais Subtemas Frequéncia Freun:ncm
absoluta relativa
~ Atelié .de Prgjeto 47 61,04%
. Alcance do Atelié arquitetonico
Atitudes . ——

o Livre em outras Disciplinas de o

cognitivas .. 30 38,96%
disciplinas estruturas
Total 77 100%

Fonte: elaborada pela autora

Outros estudantes que cursavam disciplinas obrigatorias de ateli€ de projeto de
arquitetura conseguiram aplicar os conhecimentos do Atelié Livre na concepgao estrutural do
projeto arquitetonico; alguns, inclusive, utilizaram projetos arquitetonicos desenvolvidos em
disciplinas de projeto da graduagdo, no trabalho final do Ateli€ Livre. No caso da realizacdo
dos trabalhos finais envolvendo o Ateli€ Livre e os ateli€s de projeto de arquitetura, alguns
estudantes utilizaram projetos arquitetonicos desenvolvidos no mesmo semestre letivo em que
estavam matriculados, ou podiam adotar referenciais arquitetonicos desenvolvidos em
disciplinas de projeto ja concluidas. Essa integracdo foi facilitada pela interoperabilidade das
ferramentas BIM e destas com os sistemas CAD, pelos arquivos de extensdo .dwg. Nessa
disciplina optativa, ndo foi prevista como metodologia a colabora¢do com outras unidades
curriculares; entretanto, houve casos em que isso ocorreu no trabalho final da disciplina por
op¢ao do estudante, indicando que este ¢ um estagio de implementacao BIM que pode ser mais
bem explorado em pesquisas futuras.

Esses estudantes conseguiram identificar incoeréncias nas estruturas concebidas

previamente em ateli€s de projeto, como: escadas cuja estrutura pré-langada ndo funcionava;
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balangos exagerados que levavam a deslocamentos elevados; lancamento incoerente da
estrutura nos diferentes niveis de projeto arquitetonico; inconsisténcias no projeto devido a
mudanga de direcdo do pilar em diferentes niveis; uso de vigas de transi¢cdo que geraram
elevados deslocamentos e esfor¢os, entre outros.

Assim, no Atelié Livre, os estudantes puderam identificar incoeréncias e corrigir os
problemas da estrutura previamente concebida, melhorando a qualidade da arquitetura. Uma
das estudantes afirmou que no curriculo da graduagdo nao tinha outra disciplina de estruturas
que pudesse auxiliar com a solugdo estrutural do projeto arquitetonico, como foi feito no Atelié
Livre: “E a gente ndo tem nenhuma outra matéria, pelo menos eu, assim, nunca vi essa relacao,
outra matéria de estrutura que compatibilize ou que se relacione com outra disciplina de atelié”.
E complementou que a disciplina ajudou na compreensao da disciplina obrigatoria Estatica, que
ela cursou no mesmo semestre. Ela considerou a disciplina bastante experimental, conseguiu
testar diferentes formas de desenvolver a estrutura e melhorar a proposta estrutural, e

consequentemente o projeto de arquitetura: “nesse fazer e refazer eu aprendi bastante”.

6.3.4 Alcance da disciplina extraclasse

A Tabela 10 apresenta uma sintese das percepcdes dos estudantes sobre o alcance do

Atelié Livre extraclasse.

Tabela 10 — Percepcdes sobre o Alcance extraclasse
CATEGORIA: ATITUDES

El?“? Temas iniciais Subtemas Frequéncia Frequ(?nc1a
tematico absoluta relativa
Estagios 7 63,64%
Atitg(.ies Alcance extraclasse Outros 3 27,27%
cognitivas Concurso 1 9,09%
Total 11 100%

Fonte: elaborada pela autora

Quanto ao alcance extraclasse, 63,64% dos casos mencionaram a relagdo entre o Atelié
Livre e o ambiente de estagio do estudante, como ocorreu com a estudante 1.1, que trabalhava
em um escritorio de projeto com um engenheiro que utilizava a ferramenta Eberick para
projetos estruturais. Por ter estudado essa ferramenta no Ateli€ Livre, a estudante conseguiu
acompanhar alguns projetos junto com esse engenheiro, complementando seu aprendizado.

Outro caso foi o do estudante 1.3, que estagiava em uma empresa publica que estava
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implementando BIM nos seus processos internos. Ele relatou que os engenheiros ficaram
surpresos ao saber que um estudante de arquitetura tinha conhecimentos de BIM e da ferramenta
Eberick, pois os estagiarios da engenharia civil ndo sabiam utilizar o software de estruturas.
Assim, o estudante pdde contribuir com atividades relacionadas a interoperabilidade e ao
manuseio de arquivos IFC, realizando testes nas ferramentas Eberick e Revit para criacdo de
procedimentos internos de colaboragao em BIM para os processos internos da empresa.
Também ¢ interessante ressaltar que outros subtemas foram indicados pelos
estudantes, como a participagdo em concurso de projeto, no qual um estudante modelou a
estrutura de um projeto arquitetonico no Eberick, um relato sobre o potencial de visualizar a
estrutura de edificagdes existentes a partir dos conhecimentos do Ateli€ Livre e outro relato
sobre a aplicagdo dos conhecimentos em outros trabalhos profissionais como freelancer, que
ndo se configuram como estagio. A estudante 3.4 conseguiu acompanhar a execu¢do de uma
obra em alvenaria estrutural no sitio da familia, a0 mesmo tempo em que realizava a concepgao
e a analise do projeto em alvenaria estrutural no Ateli€é Livre, complementando seu
conhecimento no canteiro de obras. Borges (2019) mencionou em sua tese a necessidade de
integrar os conhecimentos computacionais obtidos em ferramentas de simulagao estrutural com
a pratica construtiva, como a estudante 3.4 realizou, evidenciando que esse tipo de relagdo da

teoria com a pratica construtiva ¢ importante para o conhecimento em estruturas.

6.3.5 Opinido dos estudantes sobre os sistemas estruturais estudados

Os estudantes foram questionados sobre qual sistema estrutural consideraram mais
facil ou dificil, qual sentiam mais seguran¢a em adotar e qual escolheram no projeto final para
modelagem e simulacdo em BIM. A maioria das mensagens (70,59%) indicaram que a alvenaria
estrutural € o sistema estrutural considerado mais dificil e o concreto armado (50%) ou ago
(38,89%) sdo os mais faceis. A Tabela 11 mostra uma sintese das opinides dos estudantes sobre
os sistemas estruturais estudados no Ateli¢é Livre, indicando predominio pela escolha de
sistemas estruturais em concreto armado.

No projeto final, somente um estudante solucionou o projeto em alvenaria estrutural e
nenhum declarou sentimento de seguranca para projetar nesse sistema estrutural. A limita¢ao
de conhecimentos prévios em projeto com alvenaria estrutural aliados a necessidade de uso de
duas ferramentas para a concepgdo e a analise em BIM podem ser os motivos que levaram a

maioria dos estudantes a considerar o sistema em alvenaria estrutural o mais dificil. O uso de
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arquiteturas referenciais ndo modulares também dificultou o langamento estrutural na unidade
modular necessaria para o projeto em alvenaria estrutural, mas ao mesmo tempo teve valor

didatico por destacar a importancia da modulagao no projeto de arquitetura.

Tabela 11 — Opinido sobre o sistema estrutural estudado
CATEGORIA: ATITUDES

E1’x (.) Temas iniciais Subtemas Dimensoes Frequéncia Freque.ncm
tematico absoluta relativa
Concreto 9 50%
Mais facil Aco 7 38,89%
Alvenaria 2 11,11%
Total 18 100%
Concreto 2 11,76%
Mais dificil Aco 3 17,65%
o Alvenaria 12 70,59%
Atitudes Opinido sobre o Total 17 100%
- sistema estrutural o
cognitivas estudado Mais Concreto 14 87,5%
seguranca Ago 2 12,5%
Alvenaria 0 0%
Total 16 100%
Escolha no Concreto 17 SSZA)
projeto final Ago 2 10%
Alvenaria 1 5%
Total 20 100%

Fonte: elaborada pela autora

O concreto armado foi considerado o sistema estrutural mais facil (50%), com o qual
os estudantes sentem mais seguranga (87,5%) e foi escolhido por 85% dos estudantes como
solucdo para o trabalho final. As justificativas dos estudantes para a preferéncia pelo sistema
em concreto armado foram que € o sistema mais utilizado no Brasil, que provavelmente vao
trabalhar mais com concreto armado na vida profissional e que possuem mais conhecimentos
prévios para aplicacdo pratica.

Outros estudantes complementaram que precisariam de mais tempo para solucionar as
estruturas com o0s outros sistemas. Os resultados indicaram que os estudantes escolheram as
solucdes que consideraram ter familiaridade no projeto final e que consideravam os caminhos

mais faceis, talvez por receio de gerar uma solu¢do muito complexa, de fracassar na solugao ou

de ndo ter tempo suficiente para investigar.

6.4 ATITUDES COMPORTAMENTAIS
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No Ateli€ Livre, algumas atitudes comportamentais foram observadas nos relatos dos
estudantes, mostrando a agdo na realizacdo dos trabalhos da disciplina e na busca pelas

informacodes para solucionar os projetos.

6.4.1 Busca por informagdes: as fontes de pesquisas utilizadas pelos estudantes

Os estudantes foram incentivados a realizar pesquisas para solucionar a concepgao e a
analise estrutural a partir da modelagem e da simulagdo da estrutura em BIM. As principais
fontes de pesquisas utilizadas pelos estudantes na disciplina foram o site do suporte da empresa
desenvolvedora dos softwares; as pesquisas em materiais bibliograficos como livros, normas
técnicas e apostilas, alguns desses materiais disponibilizados na pagina do Moodle da
disciplina; a consulta ao suporte técnico dos desenvolvedores do software; o atendimento com
a professora; e a revisao das gravagdes de aulas sincronas.

O desenvolvedor dos softwares disponibiliza uma pagina na internet (QiSuporte)
contendo artigos que explicam a maioria dos erros e avisos emitidos pelos sofiwares, de acesso
aberto para todos os usudrios, com orientagdes sobre o significado do erro/aviso, justificativas
com base nas Normas Técnicas Brasileiras e sugestdes para resolver os problemas. Assim, nesta
disciplina foram desenvolvidas atividades de pesquisa na internet a partir desse site do suporte.
E a consulta ao suporte técnico (equipe de engenharia da empresa) foi realizada no mesmo site
do QiSuporte, por meio do /ink Novo Atendimento.

A Tabela 12 mostra uma sintese dos subtemas identificados para o tema Pesquisa em

diferentes fontes, do eixo tematico Atitudes comportamentais.

Tabela 12 — Pesquisas em diferentes fontes
CATEGORIA: ATITUDES

Eixo tematico Temas iniciais Subtemas Frequéncia Frequefncm

absoluta relativa
Site do suporte 51 43,97%
Atendimentos 30 25,86%

o
Atitudes Pesquisas em Au.l as gravadas 17 14,06%
. . Bibliografias 16 13,79%

comportamentais | diferentes fontes
Chamados no
2 1,72%
suporte
Total 116 100%

Fonte: elaborada pela autora

A consulta no site do suporte foi a fonte de pesquisa mais utilizada pelos estudantes,

relatada em 43,97% dos casos. A maioria descreveu os artigos do sife do suporte como um
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“passo a passo” ou como “instrugdes’ para entender as incoeréncias do projeto e as opcdes de
solugdes. O principal motivo para a realizagdo da pesquisa no site do suporte foi a ocorréncia
de inconsisténcias (erros e avisos) emitidos pelos softwares. Provavelmente, se ndo fossem
relatadas as inconsisténcias pelos softwares, que eram emitidas junto com uma indicagao dos
artigos técnicos existentes no site do suporte, os estudantes ndo realizariam as pesquisas com a
mesma intensidade que fizeram, como afirmou a estudante 2.6: “se ndo tivesse o software a
gente ndo... talvez deixaria assim daquele jeito, achando que estava tudo certo”.

Dessa forma, o uso de BIM facilitou a identificacdo e o entendimento de problemas
existentes no projeto, indicando a leitura de artigos técnicos disponibilizados pelo fornecedor
do software, que instruiam como solucionar o problema na ferramenta (por exemplo:
modificando geometrias de elementos estruturais ou informagdes do projeto), mas também
explicavam os motivos e as causas dos erros ou avisos conforme as normas técnicas brasileiras.

A maioria dos erros e avisos foi resolvida por meio da pesquisa desenvolvida pelo
estudante no sife do suporte, mas cerca de 25,86% dos casos ndo foram possiveis de solucionar
dessa forma. Para esses casos, alguns estudantes procuravam atendimento com a professora,
geralmente para solicitar auxilio na solu¢do de problemas, para pedir ajuda na interpretacao dos
diagramas encontrados na andlise, enquanto outros queriam mostrar o desenvolvimento do
projeto e validar informacdes. Nesses momentos, também ocorreram algumas contribui¢des de
forma coletiva, sendo que a davida de um estudante ajudava na solucao do problema de outro
estudante. Se ainda assim ndo fosse possivel resolver, um chamado era aberto no site do
QiSuporte, direcionado a equipe de suporte técnico do sofiware, relatando o ocorrido e
solicitando auxilio, sendo um recurso adotado em 1,72% dos casos.

A pesquisa no site do suporte e a abertura de chamados a equipe de suporte sdo
beneficios que o desenvolvedor do software fornece aos seus clientes, profissionais projetistas,
que também utilizam esses canais como fonte de informacdes e pesquisa para solucionar os
problemas dos projetos estruturais em um contexto real, no mercado de trabalho. Assim, a
disciplina simulou um processo de projeto estrutural conforme ocorre em escritdrios de projetos
que utilizam BIM. O tempo de resposta era rapido, no maximo trés dias Uteis, € a equipe enviava
um e-mail para a professora com as instrugdes para solucionar os problemas de cada projeto.
Uma estudante descreveu que seria mais dificil sem o apoio dos engenheiros do suporte técnico
do software: “se nado tivesse ali a pagina de suporte, todo esse suporte que eles realmente
respondem, né, eu lembro que ndo demorou muito para responderem o chamado, né, realmente

teria sido mais dificil”.
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Alguns materiais bibliograficos como normas técnicas e apostilas da disciplina foram
disponibilizados no Moodle para que os estudantes pudessem complementar seu conhecimento
tedrico no assunto estruturas. Todas as normas técnicas foram acessadas pelo ambiente virtual
da Biblioteca Universitaria da UFSC, de forma gratuita. No decorrer dos semestres, foram
indicados livros para consulta complementar, mas nem todos estavam disponiveis na Biblioteca
Universitaria em versao digital. Como o Ateli€ Livre foi ofertado na modalidade remota, e nao
havia a possibilidade de retirada de livros fisicos na biblioteca devido as restrigdes da pandemia,
os livros foram indicados como bibliografia complementar. Os estudantes que utilizaram o
material bibliografico da disciplina o consideraram satisfatério, mas nem todos pesquisaram
nas bibliografias tedricas disponibilizadas, sendo um recurso de pesquisa citado em apenas
13,79% dos casos. Como os artigos do site do suporte ja faziam referéncia ao conteudo das
normas técnicas brasileiras e indicavam as solu¢des para os problemas, parece que alguns
estudantes ndo sentiram necessidade de consultar as normas ou outras bibliografias, pois no site
j& eram esclarecidos os motivos dos problemas, e eles recebiam instrugdes para resolver cada
demanda.

Além dos recursos ja relatados, a experiéncia realizada em ambiente remoto mostrou
a existéncia de outra fonte de pesquisa considerada primordial pelos estudantes: a gravacao e a
disponibilizac¢do de todas as aulas sincronas em formato de video no Moodle, citada em 14,66%
dos casos, sendo a terceira fonte de pesquisa mais utilizada pelos estudantes. Eles destacaram
essa fonte de pesquisa como uma facilidade do ensino remoto, pois possibilitou a revisdo de
todas as aulas realizadas, para relembrar comandos dos soffwares, as teorias explicadas pela
professora ou refazer as atividades na integra.

Com o uso de BIM em sala de aula ficou perceptivel que ¢ fundamental ofertar suporte
para os estudantes, pois além da modelagem tridimensional hd necessidade de inserir
informacdes no projeto e interpreta-las, e muitas vezes foram necessarias pesquisas para
entender cada demanda especifica. Como consequéncia do uso de BIM, a principal fonte de
pesquisa consultada pelos estudantes foi o site do suporte dos softwares, que agregou
explicagdes teodricas ao processo de ensino-aprendizagem de concepcdo e analise estrutural,
trazendo feedbacks rapidos para os estudantes. Esses feedbacks serviram para explicar ao
estudante o que estava acontecendo na estrutura, mostrar as consequéncias das decisdes
tomadas previamente e indicar os caminhos para modificar o projeto.

A realizacdo da disciplina durante o ensino remoto também pode ter influenciado nas

escolhas dos estudantes frente as fontes de pesquisa, visto que uma das dificuldades relatadas
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pelos estudantes e descrita anteriormente nesta pesquisa foi a de tirar dividas durante as aulas

sincronas, ou ter que agendar reunides extraclasse com a professora.

6.4.2 Experimentacoes por meio da modelagem e simula¢io estrutural em BIM

Os estudos dos tedricos John Dewey e David Kolb abordam a relagdo entre o processo
de aprendizagem no ambiente educacional e a realidade, formulando novas ideias pedagogicas.
Os estudantes aprendem pela pratica e, por isso, devem vivenciar situagdes de aprendizagem
integrada a realidade profissional em que o sujeito sera inserido. No ciclo de aprendizagem
experiencial de Kolb, a experimentagdo ativa ¢ adotada para testar as ideias transformando a
realidade (DEWEY, 1971; GRAVINA DE AZEVEDO; FRANCO ZAMPA, 2021).

Com a inser¢cdo de novos processos e tecnologias, outras formas de experimentacao
estrutural para ensino-aprendizagem de estruturas vém ocupando espago nos recursos didaticos,
agora no formato digital com modelos computacionais (BORGES, 2019; SILVA, 2021), que
diferem dos modelos fisicos em escala reduzida descritos como modelos para o ensino
(SANTOS, 1983; DI PIETRO, 2000; LOBOSCO; CAMARA, 2018; SIQUEIRA et al., 2017;
RESENDE; VELOSO, 2021a).

No decorrer dessa disciplina Ateli€é Livre, os estudantes foram expostos as
problematicas que demandaram simula¢des no modelo, como modificacoes em elementos
estruturais, inclusdo de informacdes conceituais no modelo, realizacdo de testes e
experimentacdes e outras acdes que representam o contexto da pratica em estruturas. A Tabela
13 apresenta a sintese das motivagdes para a realizacdo das experimentagdes € simulagdes na
disciplina Atelié Livre, conforme relatos dos estudantes.

Imaginava-se que as motivagdes para a realizagdo de experimentagdes nos modelos
estruturais fossem a andlise dos diagramas de esforgos e deslocamentos, e de fato nos mddulos
1 e 2 esses parametros foram os maiores motivadores dos estudantes nas experimentagdes
estruturais. Mas, por meio deste estudo, foi possivel identificar outros parametros que
motivaram os estudantes na realizagdo de experimentacdes nas estruturas: a ocorréncia de
inconsisténcias do software (erros e avisos) foi adotada por 53,57% dos casos no médulo 3 e
41,18% dos casos no modulo 4; a estimativa de custos ou levantamento de quantitativos da
estrutura, que chegou a ser citada por 28,57% dos casos no modulo 3 em alvenaria estrutural; a
avalia¢do do peso do aco, que foi citada por 8,33% dos casos do modulo 2; e os ajustes na

modulacdo do projeto, realizada por 17,86% dos casos no modulo 3.
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Tabela 13 — Motivagdes para as acdes
CATEGORIA: ATITUDES

Eixo tematico Temas iniciais Subtemas Dlmt.ensoes Frequéncia Frequezncla
analisadas absoluta relativa
Motivagdes Esforgos 8 30,77%
Moédulo 1: Deslocamentos 8 30,77%
concreto Erros 7 26,92%
armado Custos 3 11,54%
Total 26 100%
Esforgos 11 30,56%
Motivagdes | Deslocamentos 9 25%
Moédulo 2: Erros 9 25%
aco Custos 4 11,11%
Peso do aco 3 8.,33%
~ . 0
Atitudes Agoes. i Total 36 100%
. experimentacoes; L Erros 15 53,57%
comportamentais . ~ Motivagdes Iy
simulagdes Modulo 3: Custos/materiais 8 28,57%
oauio - Modulagio 5 17.86%
alvenaria
estrutural Esforgos 0 0
Deslocamentos 0 0
Total 28 100%
Motivacs Erros 14 41,18%
OUVagoes I peslocamentos 10 29,41%
Moédulo 4:
Trabalho Esforgos 6 17,65%
final Custos 3 8,82%
Modulacio 1 2,94%
Total 34 100%

Fonte: elaborada pela autora

A Figura 22 apresenta uma sintese das motivagdes para as experimentagdes estruturais

realizadas pelos estudantes nos diferentes modulos da disciplina.

Figura 22 — Sintese das motivagdes para experimentagdes nos modulos 1, 2,3 e 4

e mOdulo 1 e====mddulo 2 moédulo 3 moédulo 4

ocorréncia de erros

15
10
otimizagdo da estrutura 5/\ peso da estrutura
A X
estimativas de custos ou .
\ graficos de esforgos

quantitativos

graficos de deslocamentos

Fonte: elaborada pela autora
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Do moédulo 1 para o modulo 2, percebe-se que aumentou a frequéncia de
experimentacdes a partir dos parametros esforg¢os, deslocamentos, erros e custos. Alguns
estudantes relataram maior confianca no uso do software, pois adquiriram competéncia
instrumental a partir do mddulo 1, e isso pode ter contribuido para maior ocorréncia de
experimentacdes no modulo 2, visto que no mddulo 1 os estudantes ainda estavam aprendendo
a usar a ferramenta e ndo arriscaram muitas alteragdes na estrutura.

Ao comparar os primeiros dois modulos com o modulo 3, percebe-se que pelas
limitagdes na andlise de esfor¢os e deslocamentos para o terceiro mddulo, os principais
parametros que motivaram as experimentagdes na alvenaria estrutural foram os erros (53,57%
dos casos), os quantitativos de materiais (28,57%) e a modulagao (17,86%). Nesses parametros,
houve maior ocorréncia de experimentagdes em relacao aos modulos anteriores.

O moédulo em alvenaria estrutural difere dos outros dois anteriores em alguns aspectos,
dentre eles pelo uso de duas ferramentas BIM para a modelagem das paredes (QiBuilder) ¢ a
analise da estrutura (Eberick), pela escolha de uma arquitetura referéncia que nao estava
modulada para o sistema estrutural, pelo levantamento de quantidades de materiais ao invés de
estimativas de custos e pela simulacao estrutural que foi apresentada aos estudantes apenas para
a estrutura da base (fundacdo) no Eberick, e ndo para o conjunto todo. Assim, ndo foram
encontrados relatos de estudantes sobre a analise de esforcos e deslocamentos como
motivadores das experimentagoes.

As listas de quantidades de materiais foram parametros apresentados por alguns
estudantes para as simulacdes e experimentagdes estruturais em alvenaria estrutural,
normalmente em busca de usar a menor quantidade possivel de material de enchimento, como
graute e pastilhas, visando a diminuir os quantitativos para a execugao da obra. Desse modo, o
modulo em alvenaria estrutural mostrou uma forte relagdo com conhecimentos de gestdo de
obras (quantitativos de materiais para or¢amento) e a constru¢do (evitando desperdicios de
materiais pela correta modulagdo estrutural). Nem todos os estudantes realizaram os ajustes
necessarios para a modulacao do projeto em alvenaria estrutural, mas alguns fizeram alteragdes
e testes até conseguir um resultado estrutural considerado satisfatorio para eles, com economia
de material e procura de uma solu¢do modular conforme demanda o sistema estrutural.

Comparando todos os modulos, percebe-se que no modulo 4 houve mais relatos
envolvendo a ocorréncia de erros, praticamente manteve-se a frequéncia para a analise dos
deslocamentos e custos, mas diminuiram os casos para a analise dos diagramas de esforgos.

Nao houve muitas citagdes para a otimizagdo da modulagdo estrutural, visto que poucos
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estudantes adotaram o sistema em alvenaria estrutural no trabalho final, a maioria desenvolveu
seu projeto em concreto armado; 0 mesmo ocorreu para o peso do aco, pois apenas dois
estudantes modelaram seus projetos finais nesse sistema estrutural.

Toda agdo realizada ou decisdo tomada no lancamento estrutural corresponde a uma
reacdo que pode ser interpretada por meio da analise estrutural. A interpretacdo dos diagramas
de esforcos e deslocamentos na etapa de analise da estrutura condicionou agdes de ajustes no
arranjo estrutural ou nas informagdes do projeto, visando a melhorar os resultados de analise
encontrados preliminarmente. Uma das principais for¢as motivadoras para a experimentagao
estrutural usando a modelagem e a simulacdo em BIM foi a ocorréncia das inconsisténcias, no
formato de erros indicados na cor vermelha pelo software BIM ou avisos, seguida dos
diagramas de esfor¢os e deslocamentos. Nesses casos, o sife do suporte contendo o passo a
passo para solucdo dos erros indicados pelo software ajudou na agdo dos estudantes,
possibilitando acesso direto da ferramenta BIM para a consulta das solugdes.

Quando o estudante se tornou ciente dos problemas existentes na estrutura a partir das
vistas 3D e da orientagdo sobre como solucionar erros pelo site do suporte, a maioria se desafiou
a tentar resolver os problemas. Muitos conseguiram melhorar a concepgdo estrutural dos
projetos e aprenderam fundamentos de estruturas relacionados aos problemas existentes na
concepgdo preliminar; esse € um processo ciclico que deve ser repetido até se encontrar a
melhor solugdo dentre tantas possibilidades, em termos de economia, desempenho e seguranga.

A partir das motivagdes, foram analisadas as principais modificagdes realizadas pelos
estudantes na modelagem estrutural. Comparando os médulos 1 e 2, as principais modificacdes
relatadas foram as alteragdes nas dimensdes de elementos estruturais; esse foi o parametro mais
citado, dessa forma, foi a modificagdo mais frequente nos dois mddulos. No moddulo 2
ocorreram mais alteragdes de informacgdes, vinculos e cargas, enquanto no méddulo 1 houve
mais inclusdo de elementos estruturais no arranjo e alteragdes em tipos de lajes, indicando que
os estudantes experimentaram com mais frequéncia a inser¢do de informagdes ndo geométricas
(teoricas) no modulo 2, quando comparado com o mddulo 1. Na alteragdo de dimensdes dos
elementos estruturais em aco, ha uma diferenga em relagao aos elementos em concreto armado,
visto que os perfis em ago sdo tabelados conforme catalogo de fabricantes e sua nomenclatura
apresenta-se no formato da altura do perfil em milimetros, seguida de sua massa linear (em
kg/m). Assim, alguns estudantes relataram alteracdo da altura do perfil dos elementos, outros

relataram alteracdo na massa linear do elemento para resistir as solicitagdes e outros realizaram
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as duas alteracdes, tanto na altura quanto na massa linear, geralmente realizadas para corrigir
inconsisténcias do projeto.

No médulo 3, as principais modificagdes foram a alteragdo de informagdes no projeto,
a movimentagao ou alteragao de esquadrias e a alteracdo ou inversao de blocos estruturais junto
com a alteracdo de dimensdes. As informagdes alteradas geralmente eram armaduras e graute
para aumentar a resisténcia de trechos da parede estrutural e resolver erros existentes;
dimensdes de janelas e portas, altura do peitoril e localizagdo desses elementos na parede
também eram alteradas com o intuito de evitar presenca de vazios nas paredes € o uso de
material de preenchimento como graute ou pastilhas, gerando custos extras para a execu¢ao da
obra. A visualizagdo dos modelos BIM — estrutural e arquitetonico — de forma tridimensional e
integrada na mesma plataforma BIM facilitou a identificacdo dos conflitos existentes entre as
esquadrias e a estrutura.

Comparando os trés moddulos, ficou perceptivel que no méddulo 3 os estudantes
alteraram parametros que ndo tinham sido mencionados nos médulos anteriores. No modulo 3
ha maior destaque para as altera¢des de informagdes do projeto em relacdo aos dois primeiros
modulos da disciplina e para alteracdes nas esquadrias do projeto, indicando elevado potencial
de compatibilizagdo entre a estrutura concebida e o projeto de arquitetura, facilitado pela
visualizag¢do tridimensional e pela interoperabilidade BIM (projeto estrutural integrado ao
arquitetonico na mesma plataforma).

No modulo 4, as principais modificagdes relatadas pelos estudantes foram a alteragdo
de dimensdes de elementos estruturais, a alteracdo dos tipos de vinculos e de lajes, a inclusao
de elementos estruturais no projeto e a alteracdo de informagdes do projeto. Nesse modulo, a
alteragdo de dimensdes dos elementos foi novamente indicada como principal alteragao
realizada pelos estudantes, bem como a alteracdo de informagdes, dos tipos de lajes e da
movimentagao de elementos.

No projeto final, ficou claro o ciclo de interacao e iteragdo realizados pelos estudantes,
visto que alguns informaram que ajustavam um parametro ou uma informag¢ao no projeto e
ocorria outro problema que também precisaria ser solucionado, e assim seguia um ciclo de
simulagdes e experimentacdes estruturais até se chegar a melhor versdo possivel dentro do
prazo disponibilizado para finalizagdo da atividade. Nao foi um processo estdtico, e foi
necessario simular mais de uma vez até se chegar ao resultado. A Figura 23 apresenta a

comparag¢ao entre todos os modulos da disciplina.
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Essas acdes permitiram aos estudantes experimentar a estrutura de forma virtual,
realizando interacdes e iteracdes constantes, comparando resultados de anélise de esforgos e
deslocamentos, verificagdo de erros ou avisos na estrutura € o impacto das alteracdes na
estimativa de custos ou na geometria concebida. Assim, as modifica¢des na estrutura foram
realizadas com a intencdo de minimizar esfor¢os e deslocamentos, corrigir erros € avisos,

adequando o projeto as normas brasileiras e diminuindo custos de execugao.

Figura 23 — Modifica¢des realizadas nos modulos da disciplina
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Comparagao entre
solugbes

Fonte: elaborada pela autora

6.5 DISCUSSOES SOBRE AS ATITUDES

Neste capitulo, foram apresentadas as atitudes afetivas, cognitivas e comportamentais
dos estudantes em relagdo a concepcao e a andlise estrutural usando modelagem e simulagao
em BIM. Dentre as atitudes afetivas, foram observadas respostas positivas em relacdo a
experiéncia, como a satisfacdo em aprender o conteido, e negativas, sendo a maioria
inseguranga e medos, principalmente pela falta de conhecimentos prévios. As dificuldades
encontradas nas atividades, pela ocorréncia de erros, pela falta de conhecimentos prévios ou

pelas demandas do sistema estrutural, podem ter causado as atitudes afetivas negativas. Em
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outros casos, as dificuldades foram impulsionadoras da agdo, fizeram o estudante buscar a
solugdo pela pesquisa e pela experimentagdo. Desse modo, apesar de sentirem incerteza,
inseguranca ou medo, os estudantes agiram e aprenderam, mudando sua atitude afetiva para
uma posicao positiva de mais seguranga em relagdo as estruturas pelo entendimento de seu
funcionamento.

Quanto as atitudes cognitivas, os estudantes opinaram sobre as contribuicdes da
disciplina para o entendimento do funcionamento da estrutura, avaliaram o alcance da disciplina
extraclasse e em outras disciplinas do curriculo e opinaram sobre os sistemas estruturais
estudados. Também relataram suas percepgoes quanto ao periodo de realizagdo da disciplina na
matriz curricular, sendo que as respostas direcionam a realizacdo da disciplina nos periodos
iniciais ou intermedidrios do curso.

Em relagdo as atitudes comportamentais, ficou claro o incentivo a pesquisa em
diferentes fontes de dados, sendo a principal fonte de pesquisa o site de suporte do software e
a principal contribuicdo a identificacdo da gravacao das aulas como uma fonte de pesquisa. As
acoes realizadas pelos estudantes, no geral, contemplaram experimentacdes realizadas no
arranjo estrutural e na inser¢cdo ou no ajuste de informagdes técnicas do projeto por meio da
modelagem e da simulacdo em BIM. O estudante teve a possibilidade de melhorar a qualidade
do projeto estrutural e arquitetonico, mas isso dependeu de seu engajamento com a disciplina.

Nem todos os estudantes buscaram melhorias para o projeto ou realizaram as experimentagoes.
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7 CONCEPCAO E ANALISE ESTRUTURAL USANDO MODELAGEM E
SIMULACAO EM BIM PARA ESTUDANTES DE ARQUITETURA

Nos capitulos anteriores, foram identificados os principais desafios e as limitagoes
relatados pelos estudantes do Atelié Livre que experienciaram a concepgao e a analise estrutural
por meio da modelagem e da simulagcao em BIM; também foram apresentadas as atitudes desses
estudantes frente as atividades. A partir desses resultados, este capitulo abrange a discussao

geral da tese e as recomendacdes para o ensino e a aprendizagem em cursos de arquitetura.

7.1 A RELACAO ENTRE AS CATEGORIAS: DESAFIOS E LIMITACOES E
ATITUDES

Com o apoio do software ATLAS.ti foi possivel estabelecer as relagdes entre as
categorias estudadas, usando as tabelas de coocorréncia e os Diagramas de Sankey. As relagdes
das categorias sdo apresentadas no formato de faixas e possuem largura proporcional a
quantidade de casos que envolvem cada categoria, eixo tematico ou tema analisado.

Assim, foram interpretadas as relacdes entre o eixo tematico Desafios e limitacdes com
os eixos tematicos de Atitudes afetivas, cognitivas e comportamentais. Na Figura 24, pode-se
visualizar que o eixo Desafios e limitagdes tem mais relagdo com o que os estudantes fizeram
ou como eles agiram durante as experiéncias didaticas, ou seja, os resultados mostram que
Desafios e limitacdes, apesar de gerarem dificuldades, tém relagdo com a atitude

comportamental do estudante nas atividades de concepgao e andlise estrutural.

Figura 24 — Relagdo entre Desafios e limitacdes e Atitudes

I Atitudes Cognitivas

Desafios e Limitagdes . .
Atitudes Comportamentais

Atitudes afetivas

Fonte: Elaborada pela autora no software ATLAS.ti

Ha poucos relatos envolvendo Desafios e limitacdes e Atitudes afetivas. Nao
ocorreram somente atitudes afetivas negativas em relacdo aos Desafios e limita¢des, alguns

relatos apresentaram atitudes afetivas positivas em decorréncia de Desafios e limitagdes, como
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no caso da estudante 3.4 que disse que apesar das dificuldades com o computador (hardware)
conseguiu entender bem a matéria e visualizar o comportamento da estrutura e, por isso, ficou
muito satisfeita com a disciplina; e a estudante 3.1 que disse que apesar de ter encontrado muitos
problemas com o software QiBuilder, desenvolveu uma paixao pelo software pela possibilidade
de visualizar os “tijolinhos”. Em relacdo as Atitudes cognitivas, a maioria dos estudantes
avaliou que a ocorréncia de Desafios e limitagdes também contribuiu para o aprendizado, como
disse a estudante 2.10 sobre a ocorréncia dos erros no projeto: “E ai nesse momento, que foi
muito importante para mim, que eu vi o que tava errado € eu conseguia ver umas trés/quatro
formas diferentes de arrumar, (...) eu poderia escolher qual estrutura que eu queria. Esse foi o
momento de maior aprendizado”.

Os dados mostram que ha forte relagao entre os Desafios e limitagdes com as agodes
realizadas pelo estudante (como experimentagdes e simulagdes), do que destes com a Pesquisa
em diferentes fontes, embora tenha ficado perceptivel que Desafios e limitagdes motivaram

tanto as agdes como as pesquisas (Figura 25).

Figura 25 — Relagdo entre Desafios e limitagcdes e temas das Atitudes comportamentais

Atitudes Comportarmentais:
Pesquisa em diferentes fontes

Desafios e Limitaghes

Afitudes Comportamentais:
Acoes: Experimentacoes; Simulacoes

Fonte: Elaborada pela autora no software ATLAS.ti

A relacao mais forte ocorreu entre o tema inicial Erros, do eixo tematico Desafios e
limitacdes, com o tema Acgdes: experimentagdes; simulacdes, do eixo tematico Atitudes
comportamentais (Figura 26). Muitos relatos descreveram agdes por meio de modelagem e
simulagdo a partir da consciéncia de incoeréncias do projeto oriundas da ocorréncia de alguma
inconsisténcia no software (erros ou avisos), e esse parece ter sido um grande motivador para a
atitude comportamental do estudante nesta pesquisa. Como afirmou a estudante 3.3: “de
dificuldade e de conhecimento que eu tive através dos erros, eu acho que eu fui solucionando e
aprendendo, né”; e relatado pela estudante 3.1: “pesquisei muito na internet sobre como resolver
esses erros, mas no final eu acabei trocando as lajes trelicadas para duas diregdes e diminuiu

um pouco a quantidade de erros”.
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A estudante 2.6 também manifestou seu processo de aprendizagem envolvendo o erro
e as atitudes comportamentais, sendo que ela pesquisou no site do QiSuporte como primeira
opcao para entender como solucionar os erros do projeto: “no proprio software aparece a janela
para vocé clicar e levava para o site, que tira as dividas, né... E uma coisa que eu achei muito
boa era como o programa ia dando um passo a passo para vocé resolver os problemas, né, entao
pode ser por causa disso ¢ ia 14 e testava. E ai vocé ia testando e resolvendo. Em um primeiro
momento assusta, né, esses erros, mas depois, com essas instrugdes, achei tranquilo de resolver
assim... E ai era mais em ultimo caso, se ndo tivesse conseguido resolver usando o site, que dai
a gente ia na aula e via como resolver”.

Assim, o erro aparentemente funcionou como meio para a aprendizagem e
proporcionou um feedback imediato ao estudante, para entendimento do funcionamento da
estrutura concebida, ou, também, daquilo que ndo funcionava no arranjo estrutural. Tendo
consciéncia das incoeréncias do projeto, o erro parece ter funcionado como meio para que esse
estudante tivesse orientacdo para agir e solucionar os problemas existentes no projeto e também
para que pudesse compreender as causas e solugdes dos problemas pela pesquisa. A pesquisa
para solugdo de erros e avisos ocorre com o projetista de estruturas em seu fluxo de trabalho. A

proxima segdo apresenta reflexdes sobre a ocorréncia dos erros nas experiéncias didaticas.

Figura 26 — Relagdo entre os temas dos Desafios e limitagdes e das Atitudes
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Fonte: Elaborada pela autora no software ATLAS.ti

7.2 A OCORRENCIA DE INCONSISTENCIAS (ERROS E AVISOS) COMO MEIO DE
APRENDIZAGEM DE CONCEPCAO E ANALISE ESTRUTURAL
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A ocorréncias de inconsisténcias do software, geralmente descritas no formato de
erros, mas também encontradas no formato de avisos, foram os maiores Desafios e limitagdes
relatados pelos estudantes nesta pesquisa, citados com a maior frequéncia absoluta na analise
dos dados da tese. A partir da analise das relagdes entre as categorias Desafios e limitagdes e
Atitudes, o erro também mostrou forte relagdo com as atitudes comportamentais dos estudantes.
Dessa forma, foi realizada uma nova analise a partir da descoberta do erro como potencial fator
incentivador para as agdes de experimentagdes ¢ simulagdes nesta pesquisa.

O processo de concepgao e analise estrutural foi realizado seguindo um processo de
projeto, iniciando pela modelagem da geometria da estrutura com base na arquitetura referéncia
(langamento dos elementos estruturais para formacdo do arranjo), seguida da inser¢dao de
informagdes no projeto, ou a modelagem ndo geométrica da estrutura, como a definicdo de
vinculos, cargas, agdes, caracteristicas de materiais e especificacdes diversas, por exemplo.
Definida a primeira proposta de solucao estrutural, o estudante processou a estrutura e iniciou
o periodo de simulagdo. Ap6s o processamento, acessou os principais resultados para analise:
a) diagramas de esfor¢os e deslocamentos; b) relatorio de inconsisténcias — erros € avisos —
emitido pelo sofiware a respeito da estabilidade da estrutura; e c) outros relatorios de anélise
contendo dados sobre estimativas de custos da estrutura, peso dos elementos, quantitativos
diversos, planta de formas e outros. A partir destes resultados, o estudante poderia retornar a
etapa de modelagem geométrica e ndo geomeétrica, realizando ajustes para novo processamento
estrutural, em um processo iterativo (de repeticdo) e interativo (de troca de informacdes no
software).

Em um primeiro momento, a ocorréncia de erros apds o processamento da estrutura
foi descrita pelos estudantes como um desafio ou uma limitagao, sendo a principal causa desse
enunciado a falta de conhecimentos prévios ou o esquecimento de contetidos j& aprendidos
anteriormente, gerando incertezas, medo e inseguranca. Entretanto, pode-se observar as atitudes
de alguns estudantes na busca pela compreensao do problema a partir da consciéncia do erro e
da incoeréncia existente no projeto. A pesquisa foi facilitada pelo uso de BIM, que atrelava
artigos técnicos a cada ocorréncia de erros nos softwares, descrevendo as causas e a relagdo do
erro com as normas técnicas brasileiras, explicando as consequéncias de determinado erro na
estrutura e as possiveis solugdes por meio dos comandos do software. Nessa etapa, alguns
estudantes relataram que o desafio se transformou em oportunidade de aprendizado e mudaram

suas atitudes afetivas, positivamente.
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Assim, a ocorréncia de inconsisténcias, apesar dos desafios existentes, mostrou
potencial para o aprendizado por oferecer um feedback imediato aos estudantes a respeito dos
problemas estruturais existentes na concepgao preliminar e que impactaram os resultados da
analise da estrutura, trazendo consciéncia do problema e ofertando a possibilidade de acessar
um novo conhecimento. O estudante que estudou o erro teve acesso a solugao do problema e a
oportunidade de melhorar a qualidade de seu projeto. A Figura 27 apresenta a sintese do

processo de projeto realizado no Ateli€ Livre a partir da evidéncia dos erros.

Figura 27 — Interpretagdo do significado das inconsisténcias do software: os erros e os avisos
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Fonte: Elaborada pela autora a partir de icones de dominio publico (Creative Commons license) obtidos no site
The Noum Project — thenounproject.com.
* No projeto em alvenaria estrutural houve dois processamentos: o primeiro na ferramenta QiBuilder para
verifica¢do do langamento estrutural, e o segundo na ferramenta Eberick envolvendo a analise estrutural dos
elementos.

A ocorréncia de erros na educacdo estd atrelada a uma funcao pedagdgica entre o que
se considera importante ensinar € o que ¢ possivel aprender, pois o erro impulsiona a
consciéncia sobre os problemas existentes, que quando interpretados e explorados orientam
acoes destinadas a promog¢dao de superacdes e a avangos do conhecimento (SOUZA;
BORUCHOVITCH, 2010). Assim, o erro ¢ descrito como uma oportunidade de conhecimento
e de refazer um percurso de aprendizagem, ampliando o raciocinio sobre determinados
assuntos; ndo basta saber que errou, o estudante precisa ter acesso a natureza do seu erro para
que este possa ser analisado e compreendido. Ainda assim, o estudante pode ter diferentes

atitudes frente a ocorréncia dos erros: pode se mostrar indiferente ao erro, pode perceber o erro
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como algo que precisa de retificagcdo e pode tratar o erro como algo “observavel”, no sentido
de ser compreendido como forma de ampliar o seu saber (PINTO, 1998).

Hé muitos anos, uma proposta de reestruturacao do ensino de estruturas para escolas
de arquitetura brasileiras foi apresentada no 1° Encontro de Professores de Estruturas para
Escolas de Arquitetura. A proposta apresentada naquela época compreendia as seguintes etapas
no ensino de estruturas: a) desenvolvimento da intui¢do por meio de modelos fisicos testados
por tentativa e erro; b) realizacao da analise; c¢) integragdo entre intuigdo e analise, considerando
modelos analiticos de ensino (céalculo); d) integracao da concepgao estrutural com o projeto de
arquitetura. A formula tentativa e erro aparece como primeira etapa para aquisi¢ao da intui¢ao
estrutural, entretanto, na época, foi proposta por meio de modelos fisicos em escala reduzida
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE ESCOLAS DE ARQUITETURA, 1974).

Essa pesquisa mostrou que os modelos digitais, concebidos por meio de BIM, também
possibilitaram aos estudantes acesso a tentativa e erro na concepg¢ao estrutural, proporcionando
acesso aos novos conhecimentos e consciéncia dos problemas existentes no arranjo estrutural
preliminarmente concebido. Dessa forma, gerou atitudes comportamentais voltadas a agdo para
modificar a estrutura previamente concebida e a busca pelas informagdes necessarias para
ajustar as incoeréncias do projeto. A Figura 28 mostra que a pesquisa em diferentes fontes de
dados contribuiu para que o estudante pudesse agir conscientemente a partir do acesso a um
novo conhecimento; ou seja, sem a pesquisa, provavelmente a Atitude comportamental da agao-

experimentacdo estaria comprometida.

Figura 28 — O significado das relagdes entre as pesquisas e as acdes dos estudantes

PESQUISA NOVO CONHECIMENTO CONSCIENCIA AGAO

Q- @&

Fonte: Elaborada pela autora a partir de icones de dominio publico (Creative Commons license) obtidos no site
The Noum Project — thenounproject.com.

Tanto a ocorréncia do erro como a possibilidade de realizagao da pesquisa sobre aquele
erro especifico foram meios de aprendizado para os estudantes nas experiéncias didaticas,
facilitados pelo uso de BIM no ensino-aprendizagem de concepg¢ao e analise estrutural. Durante

as experiéncias didaticas e na analise dos dados da tese, também foram identificadas
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potencialidades ou facilidades do uso de BIM para o processo de ensino-aprendizagem de

concepgao e andlise estrutural, que serao mais bem descritas a seguir.

7.3 POTENCIALIDADES DA MODELAGEM E SIMULACAO EM BIM PARA
ENSINO-APRENDIZAGEM DE CONCEPCAO E ANALISE ESTRUTURAL

Nos instrumentos de pesquisa, foram identificadas potencialidades, facilidades ou
contribui¢cdes do uso de BIM no processo de ensino-aprendizagem de concepcdo e analise
estrutural para estudantes de arquitetura. Dentre os fatores mais citados pelos estudantes,
destacam-se a facilidade de visualizagdo dos fenomenos estruturais por meio das vistas
tridimensionais dos sofiwares, a geragao de interface da concepg¢ao e da andlise estrutural com
outros campos dos conhecimentos e o proprio aprendizado de novas ferramentas que podem ser
usadas na vida profissional. Além desses trés fatores, foram citados também, mas com menor
frequéncia, a facilidade em articular a teoria e a pratica e a interoperabilidade entre os projetos.

A frequéncia de ocorréncia de mensagens contendo as facilidades do uso de BIM ¢
apresentada na Figura 29. A visualizacdo tridimensional foi a facilidade mais mencionada pelos
estudantes (35% dos casos). Nessa experiéncia, o estudante pdde acompanhar todas as acdes de
concepcao e andlise estrutural do seu projeto em vistas tridimensionais, bem como a geragao e
a visualizagdo das armaduras no projeto em concreto armado, a percep¢ao de como funciona a
estrutura global pelos diagramas de esfor¢os e deslocamentos em 3D e a visualizagdo dos
impactos das alteracdes de parametros e informagdes de projeto na andlise estrutural em vistas
3D. Nos relatos analisados foi comum encontrar frases do tipo “aqui a gente pode ver...”, com
o estudante explicando seu projeto, mostrando suas decisdes projetuais em uma vista
tridimensional, possibilitada pelo uso de BIM.

Outra facilidade BIM no ensino-aprendizagem de concepg¢ao e analise estrutural foi a
interface das etapas do projeto estrutural com outros campos do conhecimento, para além da
interdisciplinaridade ja relatada pelos estudantes nas Atitudes cognitivas (a relagdo da disciplina
Atelié Livre com outras disciplinas de projeto arquitetonico e de estruturas do curriculo da
graduacao, que foram analisadas no tema Alcance do Ateli€ Livre em outras disciplinas). Cerca
de 29% dos casos evidenciaram as relacdes entre os conhecimentos desenvolvidos no Atelié
Livre no ambito do projeto estrutural com outras dreas do conhecimento, como a constru¢ao

civil e a gestdo da construcao.
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Figura 29 — Facilidades BIM para concepg¢ao e andlise estrutural
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Fonte: Elaborada pela autora

Outras potencialidades BIM identificadas na disciplina foram: a) a aprendizagem de
uma nova ferramenta utilizada atualmente por projetistas de estruturas (11% dos casos); b) a
articulagdo entre a teoria de estruturas e a pratica foi citada em 19% dos casos; e ¢) a
interoperabilidade foi uma facilidade BIM que permitiu agregar projetos desenvolvidos em
diferentes ferramentas (AutoCAD, Revit, ArchiCAD) dentro da mesma plataforma BIM, por
meio de arquivos interoperaveis em IFC, citada em 6% dos casos. A Figura 30 apresenta as
relagdes entre as facilidades BIM com as atitudes dos estudantes.

As duas facilidades BIM que impactaram as atitudes comportamentais de acgodes
(experimentagdes e simulagdes) dos estudantes foram a Interface BIM com outras areas do
conhecimento e a Facilidade de visualizacdo tridimensional. Isso significa que nas atitudes
comportamentais, devido ao uso de BIM, foi possivel visualizar o comportamento estrutural e
acessar conhecimentos para além da concepcao e da andlise planejadas nos objetivos da
disciplina, gerando interfaces com conhecimentos de execugdo da obra e gestdo da construgdo,
como por exemplo, o acesso as estimativas de custos do projeto ou quantitativos de materiais.

Muitas acdes dos estudantes foram realizadas por meio da visualizagao tridimensional
(por exemplo, na anélise de esforcos a partir do diagrama tridimensional do software, revisando
os resultados a cada nova simulagao realizada), servindo de suporte para a iteragdo e a interagao
no processo de ensino-aprendizagem de concepcao e andlise estrutural. A interface grafica das
ferramentas digitais facilita a representacdo da geometria da estrutura e seu desempenho perante

a aplicacdo de forcas (RESENDE, 2022). Além disso, BIM permitiu o controle de aspectos
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construtivos, evidenciado na relacdo encontrada com o eixo tematico Interface BIM com outras

areas do conhecimento.

Figura 30 — Facilidades BIM em relagao as atitudes dos estudantes
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Fonte: Elaborada pela autora no software ATLAS.ti

Outra forte relagdo encontrada foi entre as Atitudes cognitivas, nesse caso, a avaliagdo
do estudante no tema Contribui¢ao da disciplina para o aprendizado e a facilidade em Articular
a teoria com a pratica, pois além do incentivo constante a pesquisa para solucdo de erros e
avisos do projeto, varios relatos destacaram a possibilidade de aprendizado de novos termos e
conceitos de estruturas durante cada experiéncia didatica, sendo essa uma facilidade BIM.

Sobre a relagdo entre os Desafios e limitagdes e as Facilidades BIM, a relagcao mais
forte ocorreu entre os temas Erros e Interface com outros conhecimentos; esta exigiu dos
estudantes conhecimentos em construgdo para solucionar erros do projeto. Como exemplo,
pode-se citar os erros oriundos da inser¢ao automatica de coxim na alvenaria estrutural, erros
que demandaram alteragdo das caracteristicas do concreto, avisos emitidos para o estudante
verificar juntas a prumo e a possibilidade de inser¢do de grampos ou telas no langamento das
paredes em alvenaria estrutural, ocorréncia de erros na coordenag¢do do projeto final pela
complexidade gerada na compatibilizacao das disciplinas arquitetura e estrutura, entre outros.
A Figura 31 apresenta a relag@o entre Desafios e limita¢des e as Facilidades BIM.

Também teve uma forte relacdo entre os Desafios e Limitagdes com Contetidos,

atividades e avaliag¢des e a Facilidade BIM de Interface com outros conhecimentos, relatadas
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pelos estudantes que ndo conheciam termos técnicos, como por exemplo o graute € o coxim,
relativos a constru¢ao das paredes em alvenaria estrutural, pois ainda nao haviam aprendido
1sso no curso de graduagdo. Dessa forma, a interface com outros conhecimentos parece que foi
uma facilidade proporcionada pelo BIM, mas que também provocou dificuldades ao longo das

atividades pela necessidade de conhecimentos em construcao e gestao.

Figura 31 — Relagdo entre Desafios e limitacdes e Facilidades BIM
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Fonte: Elaborada pela autora no software ATLAS.ti

Ha também forte relagdo entre as dificuldades dos estudantes com tecnologias digitais
e a interoperabilidade BIM, citada na maioria dos casos no processo de adogao de dois softwares
BIM no moédulo em alvenaria estrutural. Apesar de ser uma facilidade por permitir o
intercambio de diferentes projetos na mesma plataforma, a interoperabilidade foi citada também
como uma dificuldade, provavelmente pelo envolvimento de duas ferramentas BIM diferentes
no processo de projeto, para as quais os estudantes nao tinham conhecimentos prévios. A seguir,
¢ apresentada a relacdo entre a concepcdo e a analise estrutural por meio de modelagem e

simulagdo em BIM e as interfaces com outros conhecimentos.

7.4 O ENSINO-APRENDIZAGEM DE CONCEPCAO E ANALISE ESTRUTURAL E A
INTERFACE COM OUTROS CONHECIMENTOS
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O projeto estrutural deve ser concebido em termos de seguranca, desempenho e
durabilidade, requisitos de qualidade existentes nas normas técnicas. Visando a qualidade do
projeto, este deve considerar também a integracdo com os demais projetos € sua concepgao em
termos de economia. Na disciplina Atelié Livre, os estudantes tiveram a oportunidade de
acessar informagodes sobre a seguranca estrutural, durabilidade e economia, para tomada de
decisdes no processo de concepgao e analise estrutural.

A Figura 32 apresenta a relagao dos procedimentos realizados na disciplina Atelié
Livre com os requisitos de qualidade do projeto estrutural: apos realizada a modelagem
geométrica e ndo geométrica (informagdes) em BIM, a estrutura foi processada e os resultados
de diagramas, inconsisténcias e relatorios foram analisados. Cada resultado de andlise serviu
para que o estudante pudesse conceber sua estrutura em termos de seguranca, durabilidade e
economia. Os critérios de durabilidade e economia foram acessados em relatérios emitidos
pelos softwares, como planilhas com as estimativas de custos, relatdrios de quantitativos de
materiais do projeto e avisos emitidos sobre itens em desacordo com os requisitos das normas
vigentes, envolvendo, por exemplo, a resisténcia do concreto e cobrimento insuficientes para a
classe de agressividade ambiental configurada.

Em relagdo a interface com a execugdo da obra, para a concepcao e a analise estrutural
foram necessarios conhecimentos sobre materiais € processos construtivos, como: a)
especificagdes e caracteristicas de materiais estruturais necessarios a execu¢do da obra,
definicdo de dimensdo dos agregados, resisténcia e classes do concreto, cobrimento conforme
classe ambiental, utilizagdo de dimensdes-limite dos elementos estruturais conforme normas,
escolha dos componentes da alvenaria estrutural e outros; b) simulacao virtual das armaduras e
suas vinculagdes conforme serao construidas no canteiro de obras; ¢) acesso a documentagao
para a obra, como plantas de locacdo de fundacdo e plantas de formas geradas automaticamente
pelo software; d) construcao virtual das fiadas e paginagao de paredes em alvenaria estrutural e
de componentes construtivos como blocos diversos, vergas, contravergas, elementos de
enchimento e graute; e) escolha de elementos pré-moldados conforme disponibilidade em
catdlogos de fabricantes brasileiros disponiveis no software (exemplo: vigotas, materiais de
enchimento, blocos, pastilhas e outros); f) aplicacao do peso proprio de elementos construtivos
conforme previsto no projeto arquitetonico (por exemplo, aplicagdo da carga de uma parede

drywall em vigas do arranjo estrutural), dentre outros.
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Figura 32 — Interpretag@o do significado do tema Interfaces com outros conhecimentos no
processo de ensino-aprendizagem de concepgao e analise estrutural
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Fonte: Elaborada pela autora a partir de icones de dominio publico (Creative Commons license) obtidos no site

The Noum Project — thenounproject.com.
* No projeto em alvenaria estrutural houve dois processamentos: o primeiro na ferramenta QiBuilder para
verifica¢do do langamento estrutural e o segundo na ferramenta Eberick envolvendo a analise estrutural dos
elementos.

No ambito da gestdo da construgdo, os estudantes relataram que utilizaram
conhecimentos como: a) estimativas de custos de constru¢do da estrutura e levantamento de
quantitativos de materiais do projeto; e b) compatibilizagdo e coordenagdo entre projetos (a
maioria verificou incoeréncias entre arquitetura e estrutura, dentro da mesma plataforma e
usando a vista tridimensional). A estimativa de custos do projeto foi fator motivador para a
atitude comportamental de experimentagdo estrutural, relatada no capitulo anterior, nos casos
em que o estudante buscou diminuir os custos de projeto pelas modificagdes no arranjo
estrutural. Assim, aparentemente o uso de BIM trouxe algumas contribui¢des para o processo

de ensino-aprendizagem de estruturas, que serdo discutidas na sequéncia.

7.5 CONTRIBUICOES PARA O PROCESSO DE ENSINO-APRENDIZAGEM DE
CONCEPCAO E ANALISE ESTRUTURAL USANDO BIM

Diante do que foi colocado, esta pesquisa mostrou potencialidades do uso de BIM para
além da visualizagdo tridimensional de todo projeto facilitada pela interface grafica e do
potencial de interdisciplinaridade, ja relatados na literatura (NAWARI; ITANI; GONZALEZ,
2011; IRIZARRY et al., 2012; NAWARI et al, 2014; NAWARI;, KUENSTLE, 2015;
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NAWARI, 2015a; HUANG, 2016; VIMONSATIT; HTUT, 2016; SANTOS; KAPP; SILVA,
2017). No processo de ensino-aprendizagem de concepgao e analise estrutural, BIM forneceu
novas oportunidades de aprendizado, como o feedback rapido das inconsisténcias do projeto
concebido pelo estudante, por meio dos erros e avisos, € também proporcionou aprendizado
com interfaces em outras areas do conhecimento do arquiteto, como a execucdo da obra ¢ a
gestao da construcao.

Esse processo de ensino-aprendizagem usando BIM se apresenta como uma nova
forma de ensinar projeto de estruturas na formacao de estudantes de arquitetura. Sua aplicagdao
difere do ensino de estruturas amplamente relatado na literatura como um ensino abstrato,
fragmentado e sem relagdo com a pratica. O uso de BIM proporcionou o ensino e a
aprendizagem de fundamentos de estruturas aplicado a pratica de projeto, com interfaces em
diferentes areas dos conhecimentos que extrapolam os fundamentos em estruturas e que trouxe
oportunidades de consciéncia ao estudante em relacdo as incoeréncias existentes na estrutura.

Diferentemente de outras inovagdes tecnologicas usadas no ensino-aprendizagem de
estruturas, como o SAP2000 e as ferramentas e plugins de modelagem paramétrica, BIM
mostrou-se capaz de relacionar as estruturas concebidas com a constru¢do e de oferecer
feedback imediato aos estudantes a respeito dos problemas existentes, relacionando-os com o0s
requisitos das normas técnicas brasileiras. A possibilidade de modelar e simular diferentes
sistemas estruturais que podem ser usados na construcdo civil também foi uma contribuicao
BIM, abrangendo simulag¢des em diferentes materiais.

Assim, a partir das experiéncias realizadas e da identificagdo da relagdo entre os
Desafios e limitacdes, Atitudes e Facilidades BIM frente as demandas de concepgao e analise
estrutural, foi possivel delinear reflexdes com base nas experiéncias didaticas e propor novas
acOes para uso de modelagem e simulacdo em BIM no processo de ensino-aprendizagem de

concepgao e andlise estrutural para arquitetura.

7.6 REPENSANDO OS PERCURSOS DE FORMACAO EM ESTRUTURAS PARA
ESTUDANTES DE ARQUITETURA

O uso de BIM no processo de ensino-aprendizagem de concepgao e analise estrutural
proporcionou uma nova forma de ensinar estruturas a partir de um processo de projeto
estrutural, com base em um projeto arquitetonico, facilitando a experimentacdo de diferentes

materiais e trazendo consciéncia para as incoeréncias do projeto por meio das inconsisténcias
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emitidas nos softwares, simulando um processo de projeto real. Schon (1983) ja afirmava que
o ensino de engenharia deveria ser aplicado em exercicios projetuais, similares aos da
arquitetura, por meio dos quais a aquisi¢ao de habilidades ocorre em processos nao lineares,
confrontados por problemas incertos na tomada de decisao projetual.

A primeira experiéncia didatica desta pesquisa ocorreu por meio de uma aproximagao
da autora desta tese em um ateli¢ de projeto de arquitetura, sendo um processo valido para
percepgao das dificuldades dos estudantes com solugdes das estruturas concebidas, verificados
no ambiente de ensino-aprendizagem de projeto de arquitetura, local onde os estudantes sao
solicitados a aplicar os conceitos tedricos aprendidos em outras disciplinas do curriculo. A
autora auxiliou na solugdo estrutural e construtiva dos projetos, aproximando-se de duvidas e
questionamentos dos estudantes. Esse experimento preliminar serviu para identificar a
necessidade de propor novas estratégias para o ensino-aprendizagem de estruturas, que
articulem os fundamentos e conceitos estudados nas disciplinas obrigatérias do curriculo com
a aplicagdo pratica. O uso de BIM emergiu como uma possibilidade de recurso didatico frente
as diversas problematicas do ensino e da aprendizagem de estruturas para arquitetura
identificadas em ateli€ de projeto e na literatura.

A segunda experiéncia didatica ocorreu por meio de trés experimentos distintos,
entretanto, com processos € objetivos similares, e teve como intuito introduzir conceitos e
praticas do projeto estrutural nas etapas de concepg¢ao e analise, usando ferramentas e processos
BIM para modelagem e simulagdo, em um contexto de ensino-aprendizagem de estruturas
baseado em atividades aplicadas em projetos. Essas experiéncias trouxeram novas reflexdes a
respeito de desafios, limitacdes e atitudes dos estudantes frente a nova dindmica proposta para
ensino-aprendizagem de concepcao e analise de estruturas em BIM, bem como a identifica¢do
das facilidades ou potencialidades BIM para o ensino e a aprendizagem. Os estudantes
experimentaram as estruturas de forma interativa e iterativa, usando modelos computacionais
por meio de softwares para projeto estrutural utilizados por projetistas de estruturas no Brasil.

Portanto, esse processo gerou reflexdes para o ensino e a aprendizagem, como a
identificacdo do potencial do uso de BIM no processo de ensino-aprendizagem de estruturas
para estudantes de arquitetura, para além do suporte a concepcao da forma arquitetonica e da
espacialidade do projeto, mas de uma forma verificativa, fazendo com que o estudante também
vivencie o papel do engenheiro de estruturas em um processo de projeto estrutural. Entretanto,
foram evidenciados também desafios nesse percurso. A seguir, serdo descritas as

recomendacdes para a realizagdo de atividades especificas de concepgao e andlise estrutural em
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disciplinas de estruturas para arquitetura usando BIM; apds, serdo relatadas as reflexdes sobre
o percurso do estudante na matriz curricular; e, por fim, serao relatadas recomendagdes gerais

para o ensino-aprendizagem de estruturas para arquitetura.

7.6.1 Recomendacdes para atividades especificas de concep¢io e analise estrutural

usando BIM em disciplinas de estruturas para arquitetura

Ao adotar BIM para ensino-aprendizagem de concepg¢ao e andlise estrutural a partir de
um processo de projeto, podem ser realizadas diferentes formas de processamento da estrutura
visando a obten¢do de resultados de analise estrutural. A escolha de cada uma das opgoes
dependera dos resultados pretendidos com a atividade, sendo elas a andlise a partir do
processamento da estrutura no Estado Limite Ultimo (ELU) e no Estado Limite de Servigo
(ELS). Na sequéncia sdo descritas duas possibilidades de atividades (exercicios) que
consideram o processamento da estrutura nesses dois cenarios.

A Figura 33 apresenta uma proposta de exercicio aplicado a partir de ferramenta de
projeto estrutural em BIM que simula as etapas de langamento e analise da estrutura no estado
limite Gltimo, para o qual o modelo estrutural € processado pela analise estatica linear visando
a obtencao dos esforgos nos elementos. Esse exercicio poderia ser realizado em disciplinas com
énfase na estabilidade estrutural, como as disciplinas de andlise de estruturas, tendo como
objetivo a verificagdo de elementos estruturais a ruptura.

Diferentes informacdes (fundamentos) podem ser inseridas no modelo BIM durante o
lancamento da estrutura, bem como novas informacdes serdo acessadas pelo estudante apds o
processamento da estrutura, para a andlise e a interpreta¢do dos fendmenos. Nesse processo em
BIM, ha interagdo e iteragdo com o modelo estrutural a partir da anélise dos primeiros
resultados, como os diagramas, os deslocamentos e as inconsisténcias do projeto em relagdo as
normas. Nesse tipo de processamento ao ELU, sdo realizadas alteragdes posteriores na
concepcao estrutural prévia, desenvolvida pelo estudante, e que impactardo nos resultados.
Além dessas informacdes, o estudante pode acessar interfaces com outras areas do
conhecimento, como a materialidade, a defini¢ao de propriedades de materiais, a coordenagao
modular, as estimativas de custos, quantidades e a compatibilizacao entre o projeto estrutural e

0 arquitetonico.
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Figura 33 — Etapas de langamento e analise da estrutura no ELU
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Fonte: Elaborada pela autora

A Figura 34 apresenta outra proposta de exercicio pratico realizado por meio de
ferramentas de projeto estrutural em BIM, incluindo a verificacdo da estrutura no estado limite
de servigo. Nessa segunda proposta, além da verificacdo da estrutura a ruptura, o estudante
poderia ser estimulado a verificar o comportamento da estrutura em servigo, como as flechas
existentes nos elementos, as deformagdes e as vibragdes, por exemplo. Esse ja seria um
conhecimento mais avancado que o exercicio anterior e poderia ser realizado em disciplinas
com énfase em resisténcia dos materiais, aprofundando-se nas simula¢des que envolvem as
propriedades dos materiais e os resultados de andlise. Assim como o exercicio anterior, nessa
proposta também ha interface com outros conhecimentos para além da analise estrutural.

Para a realizagdo dos exercicios descritos na Figura 33 e na Figura 34, o professor
precisa selecionar uma arquitetura referencial, que pode ser um objeto de aprendizagem
simplificado para que sejam trabalhadas as competéncias no aprendizado da ferramenta
também. Ou seja, o professor precisa lembrar que o estudante estard aprendendo os
procedimentos do processo de projeto estrutural e os comandos para uso de BIM. Como
sugestdo, esse projeto referencial pode conter alguns erros ou desafios com funcao didatica, que
devem ser previamente testados pelo professor para planejamento do processo de ensino-

aprendizagem e verificacdo do nivel de dificuldade da atividade.
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Figura 34 — Etapas de langamento e analise da estrutura — ELU e ELS
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Fonte: Elaborada pela autora

Geralmente, o percurso dos estudantes de cursos de arquitetura nas unidades didaticas
de estruturas também compreende o estudo das estruturas de concreto, aco e madeira, contendo
conhecimentos como dimensionamento e detalhamento estrutural. Os mesmos exercicios
propostos na Figura 33 e na Figura 34 poderiam ter continuidade para as etapas de
dimensionamento e detalhamento estrutural, a partir de novos exercicios com maior
aprofundamento. Dessa forma, os modelos BIM desenvolvidos pelos estudantes em unidades
curriculares anteriores, nos quais ja foram aplicados conhecimentos de concepgdo e analise
estrutural, poderiam ser utilizados para atividades praticas de dimensionamento e detalhamento
nessas outras unidades curriculares com conhecimentos mais avangados.

A respeito das estratégias de ensino computacionais aplicados na graduagdo em
arquitetura, Borges (2019) complementa que as novas ferramentas permitem trabalhar com
estruturas indeterminadas, algo que seria complicado de ensinar pelos métodos analiticos ou
experimentais, que normalmente simplificam os problemas para representa¢ao dos fendmenos.
As novas tecnologias permitem relacionar a geometria, as forcas e as propriedades dos materiais
em simulacdes mais realistas.

Vale destacar que a sugestdo desses exercicios praticos de concepgao e andlise
estrutural servem como complemento a teoria estudada em aulas expositivas; ndo se refere a

exclusdo da abordagem teorica das disciplinas de estruturas, pois o conhecimento tedrico ¢é
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necessario para insercao das informagdes no projeto (o “i” do BIM), mas, sim, sugerem uma
abordagem teorica alinhada com a pratica dentro da mesma unidade curricular, possivel com o

advento das ferramentas computacionais para projetos de estruturas.

7.6.2 Reflexdes sobre o ensino-aprendizagem de concepc¢io e analise estrutural e a

matriz curricular de cursos de arquitetura

A matriz curricular de cursos de graduacdo em arquitetura geralmente oferta
disciplinas obrigatérias de estruturas que seguem uma organizagao linear dos conhecimentos e
separadas das etapas do processo de projeto, sendo os principais percursos de aprendizagem
das disciplinas de estruturas nos cursos de arquitetura: a Fundamentagao tedrica, a Analise de
estruturas, a Resisténcia dos materiais, as Estruturas de concreto, as Estruturas de aco e as
Estruturas de madeiras (BORGES, 2019; RESENDE, 2022). Essas sdao as disciplinas
obrigatdrias de estruturas mais comuns nos curriculos de cursos de graduagdo em arquitetura
brasileiros.

Ha referéncias na literatura internacional que citam a mesma sequéncia classica de
apresentacao de disciplinas de estruturas para arquitetura em curriculos de universidades

estrangeiras, como relatado para a University of Berkeley por Black e Duff:

A sequéncia classica de apresentag@o de fisica, estatica, resisténcia dos materiais,
analise e ‘projeto’ podem representar uma progressdo logica da informagdo. No
entanto, fragmentada do envolvimento com o processo total de projeto, essa sequéncia
resultou em graduados em arquitetura que nao t€ém compreensdo dos principios
basicos envolvidos, ndo aplicaram, nem conseguiram reter o conhecimento por um
periodo significativo apds a graduagcdo (BLACK; DUFF, 1994 tradugio nossa).

Esta tese ndo se propde a analisar formas de implantagao de disciplinas de estruturas
nos curriculos de graduacao, mas pelos resultados foi possivel delinear algumas reflexdes sobre
os conhecimentos em projetos de estruturas em relacdo a organiza¢do da matriz curricular, e
que poderiam ser trabalhados em cada percurso de aprendizagem de estruturas em cursos de
arquitetura, considerando o uso de BIM como suporte ao processo de ensino-aprendizagem dos
fundamentos em estruturas integrado a pratica de projeto.

Para Borges (2019, p. 51), as novas tecnologias digitais estdo evidenciando “a ndo
linearidade do processo de projeto por meio da expansdo das possibilidades de representacao,

visualizag¢do e simulagdo”. Outros autores também enfatizam a nao linearidade do processo de
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projeto estrutural (SOUZA; FRANCO, 2021). Isso contradiz a organiza¢do do ensino de
estruturas proposto em sequéncias cldssicas na matriz curricular de cursos de arquitetura.
Assim, apesar de ndo fazer parte do escopo desta tese, parece coerente uma reflexao das praticas
de ensino e de aprendizagem de estruturas na matriz curricular, diante das novas possibilidades
do uso de recursos didatico-tecnolégicos para processos de projeto em disciplinas da graduacao.

Alguns questionamentos levaram as reflexdes sobre a inser¢ao do processo de projeto
estrutural na matriz curricular dos cursos de arquitetura. Seria ideal um modelo de organizagao
de disciplinas em sequéncia linear para ensino de estruturas nos cursos de arquitetura? Seria
esse modelo ideal para ensino-aprendizagem de processo de projeto estrutural em cursos de
arquitetura? Por que os fundamentos de estruturas sd3o pouco aplicados a pratica, tanto na
engenharia como na arquitetura?

A organizacdo de disciplinas de estruturas em sequéncia linear ¢ rotulada como um
ensino fragmentado pela literatura, e isso vem acontecendo ha muitos anos. Para um ensino de
estruturas cujos recursos didaticos se limitavam aos métodos analiticos de verificagdo
estrutural, a organizacdo sequencial parecia manter uma logica palpavel para o ensino. Hoje,
com o advento de novos recursos didaticos-tecnologicos, ha novas formas de estudar estruturas
a partir de processos de projeto. Sem as inovacdes tecnologicas, a aplicacdo do processo de
projeto poderia ser muito complexa de realizar em cursos de arquitetura, usando apenas
métodos analiticos de calculo estrutural. O conhecimento em estruturas da matriz curricular de
cursos de arquitetura geralmente ndo aprofunda no estudo de estruturas hiperestaticas, o que
dificultaria a realiza¢do de um processo de projeto estrutural nas unidades curriculares.

Ensinar processo de projeto a partir de inovagdes tecnoldgicas oferta a possibilidade
de aplicagdo de exercicios praticos que simulam a realidade, mas também exigem conhecimento
teorico para além dos fundamentos em estruturas. Para a inser¢ao de praticas em BIM, percebe-
se como consequéncia a realizacdo de processos de projeto que permeiam as etapas anteriores
e posteriores daquele conhecimento especifico e fazem interface também com outras areas do
conhecimento. Seria fundamental repensar a estruturacdo de ementérios focados em contetidos
especificos de estruturas, transformando-os em ementarios que abranjam etapas do processo de
projeto estrutural.

Aparentemente, até entdo as disciplinas de estruturas para arquitetura nao sao aplicadas
as praticas de projeto estrutural pela dificuldade inerente a esse processo no ensino € na
aprendizagem, pois exigem muita fundamentagdo tedrica (estudantes em formacdo e com

dificuldades), conhecimentos que ndo sdo aprofundados na matriz curricular de cursos de



165

arquitetura (estruturas hiperestaticas / indeterminadas) e com suporte de métodos analiticos
(que exigiriam conhecimentos avan¢ados, sem uso de inovagdes tecnoldgicas para simular tanto
a concepgao como a analise estrutural). O problema € que o processo de ensino-aprendizagem
de estruturas para arquitetura, sem a aplicagdo pratica dos fundamentos, vem sendo rotulado
como abstrato por muitos anos, € parece que essa problematica amplamente relatada na
literatura ainda nao foi resolvida.

Uma possibilidade de aplicagdo pratica no ensino e na aprendizagem de estruturas ¢ a
introducao dos exercicios praticos com suporte de inovagdes tecnologicas para cada unidade
curricular, inseridos de forma gradual para que o estudante tenha a oportunidade de aplicar o
conhecimento teérico em etapas do processo de projeto estrutural. Esse cenario poderia manter
a sequéncia linear de disciplinas de estruturas da matriz curricular. Outra sugestao seria repensar
a sequéncia de estruturas a partir de sistemas estruturais, € ndo por meio de conteudos,
trabalhando em cada unidade curricular um processo de projeto para aquele tipo de solucao
estrutural e materialidade, de forma mais interdisciplinar dentro do curriculo de graduacao em
arquitetura.

Na literatura, j4 foram publicados trabalhos cientificos que testam diferentes
abordagens para ensino-aprendizagem de estruturas a partir de praticas multidisciplinares em
ateliés, envolvendo ferramentas e processos BIM na concep¢do dos projetos (HEDGES;
DENZER, 2008; SHARAG-ELDIN; NAWARI, 2010; GERSHFELD; SHEINE; LEMARR
MCGAVIN, 2011; KOVACIC et al., 2013; UIHLEIN, 2013; SOLNOSKY; PARFITT, 2015).
Alguns misturam estudantes de graduacdo em arquitetura com estudantes de engenharia em
propostas de Projeto Integrado, enquanto outros envolvem a introducdo de BIM e da Entrega
de Projetos Integrados (IPD) com estudantes de graduacdo e pds-graduagdo em arquitetura e
engenharia em ateliés colaborativos (SOLNOSKY; PARFITT, 2015). As pesquisas
internacionais colocam em evidéncia possiveis tendéncias educacionais de disciplinas de ateliés
com €nfase no aspecto interdisciplinar das praticas a partir do uso de inovagdes tecnologicas no
ensino e na aprendizagem, mas ainda ¢ uma tematica que precisa ser mais bem investigada.

A partir das descobertas desta pesquisa, cabe uma avaliagdo melhor das formas de
implantacdo BIM na organizagdo das disciplinas de estruturas dentro da matriz curricular de
cursos de arquitetura. Embora a pesquisa tenha contribuido para uma investigacdo especifica
sobre 0 ensino e a aprendizagem de concepg¢ao e analise estrutural em BIM em uma disciplina
optativa, investigagdes adicionais sdo necessdrias, pois ela abre um conjunto de novos

questionamentos que podem ser respondidos por pesquisas futuras.
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7.6.3 Recomendacoes gerais

A partir dos resultados desta pesquisa, foram delineadas recomendagdes gerais em
formato de topicos que podem auxiliar a implementacdo de exercicios praticos em BIM nas

disciplinas de estruturas para arquitetura.

7.6.3.1.Infraestrutura

Ha necessidade de hardware adequado e acesso as licengas académicas dos softwares
BIM. Sugere-se a estruturagao dos laboratorios de ensino-aprendizagem com computadores que
possuam configuragcdes adequadas para cada sofiware e aquisicao dos softwares por meio de
parcerias ou programas académicos com os fornecedores. A realizagdo da disciplina no formato
remoto dificultou o acesso aos computadores com configuragdes adequadas, mas permitiu
gravar as aulas, que foram usadas posteriormente como fontes de pesquisa. Assim, mesmo no
ensino presencial, parece ser interessante disponibilizar infraestrutura para a gravagao das aulas

e posterior disponibilizagdo das videoaulas aos estudantes, para estudo e revisao do contetido.

7.6.3.2.Professores

Ha necessidade de capacitacdo dos docentes para utilizagdo das ferramentas BIM em
sala de aula. Para esta pesquisa, a professora realizou gratuitamente cinco cursos de formacao
sugeridos pelo fornecedor do software, tanto para aprendizado da ferramenta como para revisao
de fundamentos em estruturas que seriam aplicados na modelagem e na analise estrutural. Além
do treinamento inicial, durante a disciplina a professora contou com o auxilio da equipe técnica
do suporte do software, que teve contribui¢c@o na solucao de problemas relacionados a instalacao
dos softwares, a compatibilidade destes com o hardware do estudante, a solu¢ao de erros de
projetos e a outras demandas.

Resende (2022) verificou que uma alternativa favoravel para o ensino de estruturas
para arquitetura € contar com suporte de professores de estruturas que possuam familiaridade
com processo de projeto ou com o ensino de projeto, bem como de professores de projeto que
estejam familiarizados com contetidos de estruturas, mostrando que os professores podem
interrelacionar os diferentes conhecimentos. Os estudantes esperam competéncia e eficiéncia
do professor em modelagem e simula¢do, sendo necessaria muita dedicagdo do docente,

especialmente porque a tecnologia em si evolui rapidamente e o seu dominio exige treino.
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Ap6s aprender a ferramenta, outro desafio do professor estd em ensinar um sofiware
junto com a concepg¢do e andlise estrutural, ou seja, as explicagdes tedricas em cada etapa do
processo de projeto, controlando o aprofundamento tedrico conforme o conhecimento prévio
do estudante, bem como o uso de comandos e procedimentos dos softwares para cada etapa. Os
resultados de todos esses processos sdo personalizados para o projeto de cada estudante, o que
traz outro desafio ao professor, que vivencia e compartilha da fun¢do de aprendiz para auxiliar
os estudantes com problemas especificos de cada projeto, sem respostas prontas ou exatas; €

um grande desafio, e nesse contexto todos sdo aprendizes.

7.6.3.3.Estudantes

Tanto o professor quanto o estudante precisam adquirir competéncias para uso das
ferramentas BIM. O estudante ndo possui competéncia em modelagem e simulacdo de
estruturas para desenvolver as atividades sozinho, pois estd em formacao. Para isso, a inser¢ao
de exercicios em BIM no ensino e na aprendizagem deve contemplar uma evolucao gradual das
atividades para que o estudante consiga compreender e praticar os fundamentos tedricos e os
principais comandos e procedimentos do sofiware junto com o professor, antes de receber o
desafio de modelar e simular uma estrutura sozinho. E necessario dedicagio e tempo para
realizacdo de exercicios praticos com suporte de BIM no ensino e na aprendizagem. As
gravagoes das aulas foram fundamentais para que os estudantes revisassem os conteudos, mas

principalmente praticassem os comandos e procedimentos dos softwares.

7.6.3.4.Principais estratégias

Atualmente, ainda hé poucas orientagdes sobre a inser¢do de BIM nas estratégias
didaticas para ensino-aprendizagem de estruturas. A partir desta tese, foi possivel delinear
algumas sugestdes que podem contribuir com as lacunas existentes neste tema. Mostrou-se
fundamental que a inser¢do de exercicios de concepgao e andlise estrutural usando BIM no
processo de ensino-aprendizagem contemple aulas expositivas (slides explicativos e exercicios
de calculo, por exemplo) junto com a aplicagdo pratica no projeto, ou seja, esta tese defende
um equilibrio entre o ensino e a aprendizagem de fundamentos e a pratica de projeto.

E necessario repensar o percurso do ensino e da aprendizagem de estruturas para
arquitetura na matriz curricular. No contexto internacional, algumas pesquisas mostram

diferentes abordagens e estratégias envolvendo o processo de ensino-aprendizagem mais

focado para solucdes de projeto. Cada etapa do processo de projeto estrutural (concepcao,
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analise, dimensionamento e detalhamento) deveria ser adequada a unidade curricular em que
serdo trabalhados os fundamentos. O modelo BIM pode ter uma continuidade de uso no
curriculo, em diferentes disciplinas, que podem explorar novos conhecimentos a medida que o
percurso e o conhecimento do estudante avangam. Recomenda-se aplicacdo de BIM de forma
gradual na matriz curricular, em cada unidade curricular de estruturas conforme os nucleos de
conhecimentos das DCNs, sendo a pratica de projeto importante desde o inicio do curso de
arquitetura.

Apesar de ser um desafio também ao professor, esta tese mostrou que a ocorréncia dos
erros e avisos parece ter sido um grande motivador para o aprendizado, assim, o professor pode
selecionar projetos arquitetonicos referenciais com erros ou desafios, pois a pesquisa mostrou
que estes tiveram valor didatico para o aprendizado: serviram para acessar Novos

conhecimentos, e para revisar contetidos aprendidos anteriormente.

7.6.3.5.Alcance extraclasse da disciplina

A interdisciplinaridade foi favorecida pelo uso de BIM e pode ser mais bem explorada
em termos de colabora¢do, comunicagdo e integracdo com outras disciplinas, conforme propde
o processo BIM. Os escritorios de arquitetura e engenharia estao transformando seus processos
para utilizagdo de BIM em fluxos de trabalho. Cada disciplina na graduagao representa um
conhecimento especifico e uma pratica da vida profissional. Dessa forma, ¢ importante ensinar
processos que envolvam fluxos de trabalho similares a vida profissional, ou seja, que envolvam
colaboragdo e comunicagao, preparando o futuro profissional para gerenciar as demandas do
mercado de trabalho. Os softwares utilizados na pesquisa sdo comuns em escritorios de projetos
de engenharia atualmente, e a pesquisa mostrou que alguns estudantes de arquitetura
conseguiram aplicar os conhecimentos do Ateli€¢ Livre junto das equipes de engenharia em seus
estagios, relacionando a teoria com a pratica e proporcionando novas formas de aprendizado.

Ha ainda a possibilidade de utilizar arquiteturas referenciais reais; nesta tese foi
incentivado o uso de um projeto de uma creche publica existente em uma cidade da Grande
Floriandpolis para o trabalho final da disciplina, mostrando oportunidades de didlogo das
praticas aplicadas em projetos estruturais com as demandas do contexto social, que podem
ocorrer vinculando o ensino e a aprendizagem a extensdo universitaria, fato que estd sendo
bastante discutido atualmente devido as novas legislagdes do Ministério da Educacdo. A
curricularizagdo da extensdo, ou creditag¢do (curricular) da extensdo ¢ uma estratégia prevista

no Plano Nacional de Educagdo (PNE) que foi regulamentada pela Resolucio n°® 7
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MEC/CNE/CES, de 18 de dez. de 2018. Desse modo, todos os cursos de graduagdo devem
adequar a matriz curricular para praticas extensionistas, sendo BIM um facilitador para essas

atividades.

7.6.3.6.Repertorio em diferentes sistemas estruturais

Recomenda-se conceber e analisar estruturas em diferentes sistemas estruturais,
ampliando o repertorio dos estudantes de arquitetura nas diferentes possibilidades de solugdes.
O sistema em alvenaria estrutural, por exemplo, possui processos de projetos diferentes dos
sistemas estruturais em concreto armado. E possivel aplicar estes conhecimentos em disciplinas
especificas de estruturas de concreto, aco, madeira, tecnologia das construg¢des e outras, mas
também se pode repensar formas de insercdo do conhecimento em diferentes sistemas

estruturais ao longo do curriculo, conforme as necessidades do estudante de arquitetura.

7.6.3.7.Conhecimento ndo limitante

A ocorréncia de inconsisténcias no software motivou a busca por novos conhecimentos
a partir da pesquisa. Essa condi¢dao levou o estudante a conhecer novas informagdes nao
explicadas em aula, conforme sua demanda especifica de projeto. Sugere-se, para o ensino-
aprendizagem de estruturas, que o conhecimento nao seja limitado ou limitante. Conhecimentos
especificos geralmente possuem relagdes com outros conhecimentos, e isso deveria ser
incentivado ao estudante no seu percurso académico.

Além disso, o conhecimento em estruturas ndo ¢ restrito ao engenheiro, ¢ também
necessario para o arquiteto. A disponibilizacdo da pagina no Moodle, com bibliografias
organizadas, incluindo as normas técnicas, facilitou a pesquisa, mas nao deve ser um limitador
do conhecimento; o conhecimento do professor também ndo deve ser um fator limitador, a

pesquisa e a autonomia dos estudantes sdo fundamentais no processo de ensino-aprendizagem.

7.6.3.8.Interfaces do conhecimento

As experiéncias mostraram o potencial de interface das estruturas com outras areas de
conhecimento, a exemplo da gestdo da construgdo pelas estimativas de custos para respaldar as
decisoes de projeto e da aproximagao do arquiteto da constru¢do e do canteiro de obras pelas
defini¢des necessarias na modelagem da estrutura. Além disso, a disciplina proporcionou aos

estudantes acesso ndo somente a competéncias técnicas em estruturas (fundamentalistas), mas
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também instrumentais e processuais pelo aprendizado de novas tecnologias e processos de

trabalho.

7.6.3.9.Compreensdo dos fenomenos pela modelagem e pela simulagdo

A possibilidade de modelar, simular e aplicar os fundamentos na pratica aparentemente
possibilitou a compreensdo dos fendmenos estruturais dos casos de estudo. A possibilidade de
visualizar e avaliar diagramas de esforcos, deslocamentos, verificar erros, estimar custos,
verificar o peso do aco e a modulagdo do projeto enriqueceram a experimentacao estrutural por
fornecer parametros de interpretacdo e comparacdo de diversos resultados. A visualizagdo
tridimensional da estrutura e dos resultados de andlise foi fundamental para a compreensao dos
fendmenos estruturais a partir da experimentacao; a pesquisa mostrou que € possivel
compreender as estruturas por métodos computacionais de experimentagdo, nao somente por

métodos analiticos como geralmente ocorre nos curriculos da graduagao.

7.6.3.10.0 processo de projeto estrutural

O estudante simulou um processo de projeto estrutural pelos exercicios propostos,
realizando modificagdes que impactaram os resultados pela interagao e iteracdo com modelos,
ou seja, o estudante aprendeu o primeiro passo para projetar estruturas. No ensino, esses
conhecimentos geralmente aparecem fragmentados em uma sequéncia classica de organizagao
das disciplinas de estruturas.

Recomenda-se que esse processo que simula solu¢des para projetos reais seja
estimulado para trazer significado aos conceitos teoricos aprendidos e uma consciéncia mais
integradora, sendo um potencial aos problemas amplamente descritos na literatura e que
envolvem o ensino e a aprendizagem de estruturas.

A pratica de projeto estrutural no processo de ensino-aprendizagem pode contribuir
para tornar mais natural a definicao da estrutura nos ateli€s de projeto arquitetonico, sendo que
essa questdo pode ser melhor investigada por pesquisas futuras. Assim, nesta pesquisa a
ferramenta para projeto estrutural em BIM facilitou o entendimento dos conhecimentos em

estruturas de forma integrada e grafica por meio de um processo de projeto.

7.6.3.11.Ensino-aprendizagem de estruturas baseado em competéncias
Conforme propdem as Diretrizes Curriculares Nacionais, tanto dos cursos de

graduacao em arquitetura e urbanismo como de engenharia civil, BIM permitiu um processo de
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ensino-aprendizagem de estruturas baseado em competéncias, e esta tese apresentou as atitudes
dos estudantes diante dos desafios e das limitagdes encontrados no processo de ensino-
aprendizagem. Dessa forma, para aquisi¢cao de competéncias em estruturas, foram trabalhados
conhecimentos tedricos e praticos relativos a etapa inicial de concepgao e analise estrutural,
foram incentivadas atitudes para solucionar projetos e desenvolvidas habilidades para se chegar

aos resultados pretendidos, promovendo o ensino e a aprendizagem baseados em competéncias.
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8 CONSIDERACOES FINAIS

Assim como estudou o Professor Nawari (2015a, p. 6, tradugdo nossa), o uso de BIM
implica em novas maneiras de ensinar e de pensar, facilitando “a colaboragdo e o trabalho em
equipe entre disciplinas [...] e fornece uma visualizagao rica de elementos de construcdo, o que
pode aprimorar a experiéncia de aprendizagem dos alunos no ambiente virtual para
compreender como os elementos de construcao se encaixam”. Mas para além da visualizagao
tridimensional da geometria dos elementos estruturais e/ou construtivos, esta pesquisa mostrou
que a utilizacdo de BIM para projetos de estruturas gerou interface com informagdes
(modelagem ndo geométrica) de outras areas do conhecimento, como a defini¢do de
propriedades de materiais e simulagdo de estimativas de custos na experimentagao estrutural.

A tese de Resende (2022) indicou o potencial de pesquisas futuras no tema inserg¢ao
da computacdo e das novas ferramentas digitais no ensino-aprendizagem de concepgao
estrutural para arquitetura, visto que a inova¢ao em materiais e constru¢ao coloca em evidéncia
a necessidade de um ensino pautado em fluxos de projeto, investigando as novas formas de
aprender e de conceber estruturas na arquitetura. A pesquisa de Boissieu e Deutsch (2022),
publicada recentemente no maior evento internacional sobre estruturas e arquitetura, a
International Conference on Structures and Architecture, também evidenciou que as lacunas do
ensino e da aprendizagem de estruturas com inovacdes tecnoldgicas sdo grandes, que os
usuarios de tecnologias digitais sdo autodidatas e o ensino ¢ pautado em modelagem 3D, que
os diferentes conhecimentos em estruturas sao pouco combinados no ensino formando “silos”
e que ha necessidade de mais investigacdes para que a educacdo de arquitetos e engenheiros
acompanhe a evoluc¢ao da indistria no que tange as inovagdes tecnologicas.

Esse trabalho pretendeu entender o processo de ensino-aprendizagem de concepgao e
analise estrutural usando BIM para elaborar recomendacdes para implantagao dessas inovagoes
tecnologicas no ensino e na aprendizagem a partir de estudos de casos em um curso de
graduagdo em arquitetura. Espera-se que novos estudos nessa tematica sejam realizados visando
a debater o assunto. No inicio da tese, para atingir uma compreensdo do ensino e da
aprendizagem de concepgao e analise estrutural usando modelagem e simulagao em BIM para
estudantes de graduagdo em arquitetura, foram definidos seis objetivos especificos, que serdao
retomados.

O primeiro objetivo foi “Identificar as dificuldades de estudantes de arquitetura para o

aprendizado de estruturas”. Verificou-se, a partir da revisdo de literatura e da fase exploratoria-
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preliminar da pesquisa que, no geral, os estudantes tém dificuldades em compreender o
funcionamento das estruturas, ou seja, de realizar a aplicagdo pratica dos fundamentos
aprendidos em disciplinas de estruturas do curriculo e de integrar esses conhecimentos em atelié
de projeto de arquitetura. Na revisao de literatura foram identificados varios problemas que
comprometem o aprendizado de estruturas em cursos de arquitetura, como 0 ensino
fragmentado, abstrato e similar & engenharia e os programas de ensino pouco voltados a pratica.

O segundo objetivo foi “Adotar e testar a modelagem e a simulagdo em BIM para a
concepgdo e analise estrutural para estudantes de arquitetura”. Foi planejada uma disciplina
optativa, ofertada em um curso de graduacdo em arquitetura, que permitiu investigar os desafios
e as atitudes no processo de ensino-aprendizagem de concepgao e analise estrutural a partir da
utilizacao de um recurso didatico em BIM. Essa foi a fase exploratéria desta pesquisa, que
propos atividades que envolveram aplicagdo pratica de fundamentos em estruturas, visando a
realizar a concepgao e a analise estrutural, em busca de investigar o uso de BIM na educagao.

O terceiro ¢ o quarto objetivos especificos tratam de “Identificar os desafios e as
limitacdes no uso de modelagem e simulacdo em BIM para a concepcao e a andlise estrutural
na graduagdo em arquitetura” e de como “Conhecer as atitudes dos estudantes de arquitetura
em relacdo a modelagem e a simulacdo em BIM para concepgao e analise estrutural”. Pode-se
observar que, apesar da boa aceitacao para o uso de BIM, do aprendizado com base no projeto
e aplicado a préatica projetual, houve desafios e limitagdes nesse processo. A ferramenta
utilizada na concepgdo estrutural ¢ complexa e exige muito conhecimento do modelador, em
alguns momentos dificultando a aplicacdo na pratica. Os estudantes vivenciaram a necessidade
de realizar pesquisas, exigindo horas extras de estudos para compreensdo de diferentes erros
gerados na concepcao estrutural e na remodelagem da proposta estrutural, a fim de adequa-las
as normas. A andlise de dados permitiu concluir que os desafios mais frequentes foram as
dificuldades em solucionar os erros dos projetos, emitidos pelas ferramentas BIM apds o
processamento da estrutura, e que as atitudes mais frequentes foram as acdes (experimentagdes
e simulagdes estruturais) realizadas pelos estudantes no processo de iteragdo e interagcdo com o
modelo BIM, muitas vezes motivadas pela ocorréncia de erros.

Na sequéncia, o quinto objetivo foi “Identificar potencialidades do uso de modelagem
e simulagdo em BIM para o processo de aprendizagem de concepcao e analise estrutural na
arquitetura”. Como resultados observados, o estudante pode compreender os fendmenos
estruturais a partir da andlise estrutural vinculada ao langamento da estrutura, e ndo pela

verificagdo abstrata do fendmeno; mas também pela relagdo da andlise estrutural com outras
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areas do conhecimento. Portanto, nessas atividades, o aprendizado do fenémeno estrutural
ocorreu pela verificacdo aplicada ao projeto, pelos erros de concepcao, pelas simulagdes
estruturais € com énfase em construcao e gestdo, sendo todos esses fatores motivos para a
realizacdo das alteracdes da proposta estrutural e/ou arquitetonica, ajudando na melhoria da
qualidade dos projetos estrutural e arquitetonico como um todo. Verificou-se que a facilidade
de visualizagdo em ambiente tridimensional e as interfaces das estruturas com outras areas do
conhecimento foram as principais contribui¢des ou facilidades BIM nesta pesquisa.

Por fim, o sexto objetivo especifico se propds a “Analisar e interpretar as relacdes
existentes entre os desafios, as atitudes e as potencialidades do uso de BIM para o ensino-
aprendizagem de concepgao e analise estrutural, e gerar recomendagdes para o ensino e para a
aprendizagem”. Foram identificadas relagdes importantes entre Desafios e limitagcdes e as
Atitudes comportamentais, sendo a ocorréncia dos erros emitidos pelo soffware um fator que,
apesar de gerar dificuldades, aparentemente motivou as pesquisas e as experimentacoes
estruturais, mostrando potencial para o aprendizado pelo feedback imediato sobre a estrutura
concebida previamente pelo estudante.

Também foi identificada a relagdo entre as atitudes comportamentais dos estudantes
com duas facilidades BIM: a visualizagdo em vistas tridimensionais e a interface com outros
conhecimentos. Essas relagdes significam que, em decorréncia do uso de BIM, a visualizagdo
do comportamento estrutural foi facilitada em vistas tridimensionais e foi possivel acessar
conhecimentos para além da concepgdo e da analise planejadas nos objetivos da disciplina,
gerando interfaces com conhecimentos de execucdo da obra e gestdo da construgdo. A Interface
com outros conhecimentos também mostrou ter relacio com os desafios e as limitagdes,
ocorridos por meio das dificuldades em resolver erros decorrentes de conhecimentos prévios
em construcdo e do entendimento de termos técnicos relativos a constru¢ao. Dessa forma, a
interface com outros conhecimentos ¢ uma potencialidade verificada pelo uso de BIM, mas que
também provocou dificuldades ao longo das atividades pela necessidade de conhecimentos
prévios em construgao e gestao.

Por fim, foram geradas recomendagdes para inclusdo de atividades praticas de
concepcdo e andlise estrutural em disciplinas do curso de arquitetura, reflexdes sobre a
implantacao BIM no percurso de estruturas para cursos de arquitetura e recomendagdes gerais
elucidadas na pesquisa sobre o uso de BIM no processo de ensino-aprendizagem de estruturas.

Quanto aos instrumentos de coleta de dados, as entrevistas contribuiram

principalmente para a identificacdo de atitudes cognitivas e afetivas, enquanto os videos
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avaliativos e as imagens contribuiram para a identificagdo de atitudes comportamentais dos
estudantes durante as atividades da disciplina Atelié Livre; em todos os instrumentos foram
identificados desafios ou limitagdes. O software ATLAS.ti foi fundamental para a organizagao
e a gestao dos documentos e das inumeras informagdes acessadas nesta pesquisa.

Pelos resultados encontrados, foi possivel responder a pergunta de pesquisa: “Quais
sdo os desafios e as potencialidades do ensino-aprendizagem de concepg¢do e analise estrutural
para estudantes de graduagdo em arquitetura, usando modelagem e simula¢do em BIM?”.
Dentre todos os cenarios, as principais descobertas foram que a ocorréncia de erros no processo
de projeto em BIM mostrou-se um desafio para o estudante ¢ a0 mesmo tempo uma
potencialidade para a aprendizagem de estruturas, sendo que BIM permitiu mensurar as
incoeréncias do projeto pela indicacdo das inconsisténcias; e a interface com outros
conhecimentos também apresentou-se como uma potencialidade alcancada pelo uso de BIM,
mas elucidou desafios e limitagdes em relacdo aos conhecimentos prévios do estudante em
construcdo. Desse modo, os resultados sugerem que hé desafios e limitagdes e ha ganhos nesse
processo de ensino-aprendizagem usando BIM, e que estes podem ser mais explorados em
investigacdes futuras, visto que esta pesquisa exploratdria abre campo para novas ideias e
discussdes sobre um tema complexo que € o ensino e a aprendizagem de estruturas para

arquitetura.

8.1 CONCLUSOES

Esta pesquisa exploratéria adotou BIM nas praticas pedagogicas de ensino e de
aprendizagem de estruturas para arquitetura, a fim de investigar o processo de ensino-
aprendizagem. A contribui¢do da pesquisa estd na descoberta de interfaces de tais praticas de
concepgdo e analise estrutural com outras areas do conhecimento do arquiteto, bem como por
proporcionar maior consciéncia aos estudantes sobre os erros existentes nos projetos
previamente concebidos, sendo estes uma oportunidade de aprendizado.

Os estudantes, além de aprenderem ferramentas atuais, ganharam habilidades e
experiéncias mais proximas do mercado de trabalho para o desenvolvimento de projetos,
possiveis a partir de fundamentacdo teorica, pela realizagdo constante de pesquisas e consultas
em fontes de dados, além de aprender os conceitos tedricos de forma pratica pela
experimentacdo em projeto. Os professores, ao introduzir novos recursos de ensino-

aprendizagem e estarem dispostos a adotar novas praticas de ensino, ganham a oportunidade de
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se capacitar continuamente e de utilizar recursos didaticos atuais em sala de aula, aproximando
0 ensino e a aprendizagem da pratica profissional.

Assim, esta tese defende um equilibrio entre o ensino e a aprendizagem de
fundamentos em estruturas e a simulacao destes a partir de exercicios que contemplem praticas
aplicadas em projeto. Esta pesquisa langa luz sobre praticas pedagdgicas recentes no processo
de ensino-aprendizagem de estruturas para arquitetura, trazendo contribui¢des para novas
tendéncias educacionais usando diferentes ferramentas e processos — no entanto, todas essas
questdes exigiriam uma investigacdo mais aprofundada, possiveis de serem realizadas em
pesquisas futuras.

Espera-se que todas essas questdes possam ser mais exploradas ndo somente com
énfase no ensino de estruturas, mas que possam contribuir com outras areas do saber do
arquiteto, visando a inclusdo de atividades praticas no processo de ensino-aprendizagem e a
promogao de interfaces entre conhecimentos, sejam elas por meio de modelagem e simulagao
ou com outras abordagens. Boissieu e Deutsch (2022, p. 1040) salientaram que ainda existem
“silos” no ensino a partir de inovagdes tecnologicas para cursos de arquitetura e engenharia,
pois os conhecimentos de diferentes areas ainda sdo fragmentados; os autores realizaram uma
pesquisa por meio de entrevistas com profissionais e educadores e destacaram um depoimento
sobre o ensino de avaliagdo estrutural, de energia em edificagcdes e do projeto arquitetonico:
“Digital education is still not integrated into the global curriculum. Computers on one side,
structure on another, energy, on another and even studio is in its own bubble”.

Vale ressaltar também que essa pesquisa, apesar de ter se restringido a graduagdo em
arquitetura, pode contribuir também para o processo de ensino-aprendizagem de estruturas nos
cursos de engenharias, pois tem interfaces com as competéncias que o futuro profissional
engenheiro vai precisar para atuar em sua carreira, conforme as exigéncias das novas Diretrizes
Curriculares Nacionais desses cursos, cuja formacao atualmente esta pautada em competéncias.

A implementagdo de inovagdes tecnoldgicas como BIM no processo de ensino-
aprendizagem de estruturas para arquitetura ainda precisa de mais investigagdes, sendo esta tese
uma contribuicdo para essa area do saber. Espera-se que este trabalho sirva como motivagao
para outras pesquisas que envolvam um assunto tdo importante e necessario para a educacao
dos futuros arquitetos e urbanistas.

Na sequéncia serdo apresentadas recomendagdes para trabalhos futuros.
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8.2 RECOMENDACOES PARA TRABALHOS FUTUROS

O presente trabalho mostrou-se como um recorte na investigagdo do processo de
ensino-aprendizagem de concepcdo e andlise estrutural para estudantes de arquitetura por meio
de modelagem e simulagdo em BIM. A partir desta pesquisa, pode-se propor melhorias ou
outros direcionamentos de investigagao.

Esta pesquisa foi realizada em uma disciplina optativa de ateli€é com énfase em
estruturas no curso de arquitetura da UFSC, entdo a primeira sugestao de trabalhos futuros seria
realizar uma experiéncia similar envolvendo outros cursos de graduacdo em arquitetura, em
outras universidades brasileiras e internacionais, bem como aplicacdo em cursos de graduagao
em engenharia civil ou outras engenharias, avaliando os resultados com outros grupos e perfis
de estudantes. Também seria interessante aplicar a mesma experi€éncia em outros contextos,
envolvendo outros professores, para avaliar se as atitudes dos professores podem exercer
influéncia sobre as atitudes dos estudantes, uma vez que o professor apresentando atitudes
positivas pode despertar o interesse € a motivagao do estudante, influenciando suas atitudes.

Outra possibilidade seria realizar experiéncias didaticas aplicadas no contexto de
algumas disciplinas obrigatérias do curso de graduacdo, como Andlise de estruturas, Estatica,
Estruturas de concreto, de madeira e de aco, por exemplo, articulando a pratica com a
fundamentagdo tedrica em estruturas, sendo BIM um facilitador. Esta tese se propos a estudar
o processo de ensino-aprendizagem de concepg¢do e andlise estrutural, mas seria importante
explorar as etapas de dimensionamento e detalhamento estrutural a partir de BIM, aplicados
tanto para unidades curriculares da graduacao em arquitetura como na engenharia civil.

Apesar da pesquisa ter sido aplicada em uma disciplina optativa, observou-se o
potencial de integracao com outras disciplinas de projeto de arquitetura e de estruturas da matriz
curricular, portanto, outra sugestao de trabalhos futuros seria ampliar as experiéncias didaticas
para outras disciplinas, por exemplo, integradas a algum ou alguns ateli€s de projeto
arquitetonico. Ha a possibilidade de realizagdo de pesquisa envolvendo duas ou mais turmas,
de ateli¢ de projeto e de estruturas, avaliando o potencial de colaboragdo, integracdo e
comunica¢do envolvido no conceito BIM, que foi pouco explorado nesta pesquisa, usando
arquivos interoperaveis como o IFC e o BCF.

Além disso, como verificado na literatura, ha potencial de simular ateli€s integrados
multidisciplinares, contendo estudantes de engenharia e arquitetura no mesmo ambiente, bem

como estudantes de graduacdo e pds-graduagdo em praticas colaborativas. Assim, também
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poderia ser explorada a insercao do processo colaborativo em BIM, que ndo foi tdo explorado
nesta pesquisa.

Como a disciplina Ateli€ Livre foi lecionada em um ambiente remoto € em um cendrio
de pandemia, seria interessante a realizagdo da mesma experiéncia no ensino presencial, em um
cenario pdés-pandemia, comparando-se os resultados para esses dois contextos diferentes. Outra
sugestdo seria realizar pesquisas experimentais explicativas, buscando entender as relagdes de
causa-efeito entre as variaveis estudadas nesta tese, como a real influéncia dos erros nas atitudes
comportamentais, ou vice-versa. Outra ideia seria comparar a contribuicdo da modelagem e da
simulagdo em BIM para estudantes de inicio do curso e do final do curso de graduagdo em
arquitetura; o mesmo poderia ser feito nos cursos de engenharia civil.

Existe a possibilidade de adotar outros soffwares BIM para a inser¢ao no ensino, como
o TQS, que ¢ um software brasileiro para projetos estruturais, ou até mesmo comparar o
potencial e as limita¢des do uso de ferramentas de autoria BIM para projetos de estruturas (TQS,
Eberick...) com ferramentas de autoria BIM para projetos de arquitetura (Revit, ArchiCAD) no
que se refere a concepgao e a analise estrutural. Ha a possibilidade de comparar o uso de
modelos em BIM e modelos fisicos no ensino de estruturas, amplamente utilizados como

recursos didaticos no ensino e na aprendizagem de estruturas na graduacao em arquitetura.
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APENDICE A — Documentos selecionados para analise textual

Para realizar a analise textual deste trabalho, foi utilizado o método SSF,
SysthematicSeacrhFlow (FERENHOF; FERNANDES, 2016) para realizagao de uma busca de
forma sistemadtica na literatura. Houve planejamento e sistematiza¢do das buscas em bases de
dados cientificas e foi organizado um portfélio bibliografico com o auxilio da ferramenta
ZOTERO® (CORPORATION, 2020). O protocolo de pesquisa foi definido e as estratégias de
buscas foram consultadas nas bases de dados cientificas, conforme disposto no Quadro 16 e no
Quadro 17. Apds a consulta nas bases de dados, os documentos encontrados foram organizados
em pastas na ferramenta ZOTERO®.

Nesta primeira etapa, foram encontrados 2728 documentos. Os filtros utilizados para
restrigoes na busca estdo indicados no Quadro 16 e no Quadro 17. Iniciou-se a leitura de titulos,
palavras-chave e resumos (Etapa 1), para cada documento encontrado, a fim de selecionar os
trabalhos alinhados com o objetivo desta pesquisa, que foram igualmente organizados em pastas
na ferramenta ZOTERO®. Ap6s a andlise, restaram 165 documentos alinhados com o objetivo
deste trabalho, conforme apresentado na coluna “N. R2”. A base de dados Science Direct foi
eliminada da pesquisa, pois todos os 22 resultados estavam desalinhados com o objetivo deste
estudo, tratando de assuntos relacionados a ciéncia da computagdo. O periodo de realizacao das
leituras dessa etapa da busca foram entre 20/1/2020 e 28/2/2020.

A partir dessa etapa, todos os documentos foram lidos na integra e analisados, para a
elaboragao de relatorios que suportam a escrita cientifica. O periodo de realizacdo dessa Etapa
2 compreende os meses de fevereiro a outubro de 2020. Desses, foram considerados alinhados
com o objetivo desta pesquisa 18 documentos. Outros documentos foram selecionados para
complementar a revisdo de literatura, tais como livros e artigos cientificos, e foram escolhidos
por meio de uma busca exploratéria complementar. Optou-se pela constru¢ao de uma matriz do
conhecimento na ferramenta MS Excel®, conforme proposto por Ferenhof e Fernandes (2016),

a fim de analisar e sintetizar as informacgdes coletadas.
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Quadro 16 — Bases de Dados e Documentos

Bases de dados Data da Leituras Filtros N. N. N. R3
cientificas busca integrais R1 R2
ASCE 9/1/2020 | julho/2020 | Anywhere: sem filtros | 1,835 | 45 1

(("Building Information Modeling" OR "Building Information Modelling” OR "BIM" OR "Modelagem da Informacdo da Construgdo"
OR "Modelagao da Informagao da Construgdo"” OR "Modelo da Informagdo da Construgdo") AND (educagdo OR "método de Ensino”
OR Curriculo OR "Estratégia de ensino” OR "Metodologias ativas" OR Didatica OR education OR "teaching method" OR Practice
OR "teaching strategy” OR "Spaced Practice” OR "Active Learning"” OR Didatic) AND (Estruturas OR "Sistemas Estruturais" OR
Edifica¢do OR "Elementos estruturais” OR Structure OR "Structural Elements" OR "Structural Engineering") AND (Arquitetura OR

Architecture))
BDTD 15/1/2020 | fevereiro — Todos os campos — 9 7 5
marco / sem filtros
2020

(("BIM" OR "Modelagem da Informagdo da Constru¢do” OR "Modelagdo da Informagdo da Constru¢do” OR "Modelo da Informagdo
da Constru¢do") AND (educag¢do OR "método de Ensino” OR Curriculo OR "Estratégia de ensino” OR "Metodologias ativas" OR
Didatica) AND (Estruturas OR "Sistemas Estruturais” OR Edifica¢ido OR "Elementos estruturais") AND (Arquitetura))

COMPENDEX | 8/1/2020 outubro - Subject/Title/Abstract | 553 63 1
novembro / | — filtro para lingua
2020 inglesa (excluidas

linguas chinesa,
alema, japonesa ¢
espanhol)

(("Building Information Modeling"” OR "Building Information Modelling” OR "BIM" OR "Modelagem da Informa¢do da Construgdo"
OR "Modelacao da Informagdo da Construgdo” OR "Modelo da Informagdo da Construgdo”) AND (educagdo OR "método de
Ensino" OR Curriculo OR "Estratégia de ensino” OR "Metodologias ativas" OR Diddtica OR education OR "teaching method" OR
Practice OR "teaching strategy” OR "Spaced Practice” OR "Active Learning" OR Didatic) AND (Estruturas OR "Sistemas
Estruturais" OR Edifica¢do OR "Elementos estruturais" OR Structure OR "Structural Elements" OR "Structural Engineering") AND
(Arquitetura OR Architecture))

ERIC 8/1/2020 margo / Sem filtros 2 1 0
2020

(("Building Information Modeling"” OR "Building Information Modelling” OR "BIM" OR "Modelagem da Informa¢do da Construgdo"
OR "Modelagao da Informagdo da Construgdo” OR "Modelo da Informagdo da Construgdo") AND (educagdo OR "método de
Ensino" OR Curriculo OR "Estratégia de ensino"” OR "Metodologias ativas" OR Didatica OR education OR "teaching method" OR
Practice OR "teaching strategy” OR "Spaced Practice” OR "Active Learning” OR Didatic) AND (Estruturas OR "Sistemas
Estruturais” OR Edifica¢d@o OR "Elementos estruturais" OR Structure OR "Structural Elements" OR "Structural Engineering") AND

(Arquitetura OR Architecture))

GOOGLE 15/1/2020 junho - Sem filtros 117 | 17* 0
; *primeiros 50
ACADEMICO julho/2020 resultados filtraram 10**
para 17

** ]eituras resumos,
palavras-chave e
titulos

(structure design or sistemas estruturais) AND (projeto de Arquitetura ou architecture design) AND (performance or desempenho) AND
(teach or learn or ensino-aprendizagem)

OADT 8/1/2020 abril / 2020 Sem filtros 7* 2 [**
* uma bibliografia é
repetida, portanto N=6
** Mesmos trabalhos
obtidos na BDTD

(("Building Information Modeling" OR "Building Information Modelling" OR "BIM" OR "Modelagem da Informagéo da Constru¢éo" OR
"Modelagao da Informagdo da Construgdo" OR "Modelo da Informagdo da Constru¢do") AND (educagdo OR "método de Ensino" OR
Curriculo OR "Estratégia de ensino" OR "Metodologias ativas" OR Didatica OR education OR "teaching method" OR Practice OR "teaching
strategy" OR "Spaced Practice" OR "Active Learning" OR Didatic) AND (Estruturas OR "Sistemas Estruturais" OR Edificagdo OR
"Elementos estruturais" OR Structure OR "Structural Elements" OR "Structural Engineering") AND (Arquitetura OR Architecture))

Fonte: Elaborado pela autora

Continua
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Quadro 17 — Bases de Dados e Documentos

Continuagao
N | Bases de dados | Data da Leituras Filtros N. N. N.R3
o integrais
cientificas busca & R1 R2
NDLTD 15/1/2020 | mar¢o/2020 | Filtros para Linguas: | 20%* 7 2%
inglés, portugués e
espanhol. *Na R1
obtiveram-se 4
bibliografias repetidas
** Na R3 tinham 2
bibliografias
repetidas, portanto
7 elas ndo devem ser
contabilizadas porque
ja esto inclusas no
resultado da base
BDTD
(("Building Information Modeling" OR "Building Information Modelling" OR "BIM" OR "Modelagem da Informagdo da Constru¢do" OR
"Modelagdo da Informagdo da Construgdo" OR "Modelo da Informagado da Construgdo") AND (educagdo OR "método de Ensino" OR
Curriculo OR "Estratégia de ensino" OR "Metodologias ativas" OR Didatica OR education OR "teaching method" OR Practice OR "teaching
strategy" OR "Spaced Practice" OR "Active Learning" OR Didatic) AND (Estruturas OR "Sistemas Estruturais" OR Edificacdo OR
"Elementos estruturais" OR Structure OR "Structural Elements" OR "Structural Engineering") AND (Arquitetura OR Architecture))
PORTAL 8/1/2020 Realizada pesquisa 1* 0 0
por conteudo.
CAPES * ndo relacionado com
8 o objetivo deste
trabalho
(("BIM" OR "Modelagem da Informagéo da Constru¢do" OR "Modelagdo da Informagdo da Construgdo" OR "Modelo da Informagédo da
Construgao") AND (educagdo OR "método de Ensino" OR Curriculo OR "Estratégia de ensino" OR "Metodologias ativas" OR Didatica)
AND (Estruturas OR "Sistemas Estruturais" OR Edificagdo OR "Elementos estruturais") AND (Arquitetura))
SCIELO 8/1/2020 | abril / 2020 Sem filtros 1 1 0
(("Building Information Modeling" OR "Building Information Modelling" OR "BIM" OR "Modelagem da Informagao da Construgdo" OR
9 "Modelagdo da Informagdo da Constru¢do" OR "Modelo da Informagéo da Construgdo") AND (educagdo OR "método de Ensino" OR
Curriculo OR "Estratégia de ensino" OR "Metodologias ativas" OR Didatica OR education OR "teaching method" OR Practice OR "teaching
strategy" OR "Spaced Practice" OR "Active Learning" OR Didatic) AND (Estruturas OR "Sistemas Estruturais" OR Edificagdo OR
"Elementos estruturais" OR Structure OR "Structural Elements" OR "Structural Engineering") AND (Arquitetura OR Architecture))
SCOPUS 8/1/2020 maio - Titulos, Palavras- 75 24 7
junho / chave e resumos
2020
10 (("Building Information Modeling" OR "Building Information Modelling" OR "BIM" OR "Modelagem da Informagdo da Constru¢do" OR
"Modelagdo da Informagdo da Constru¢do" OR "Modelo da Informagao da Construgao") AND (educagdo OR "método de Ensino" OR
Curriculo OR "Estratégia de ensino" OR "Metodologias ativas" OR Didatica OR education OR "teaching method" OR Practice OR "teaching
strategy" OR "Spaced Practice" OR "Active Learning" OR Didatic) AND (Estruturas OR "Sistemas Estruturais" OR Edificagdo OR
"Elementos estruturais" OR Structure OR "Structural Elements" OR "Structural Engineering") AND (Arquitetura OR Architecture))
WOS 8/1/2020 junho / Titulos, Palavras- 35 5 1
2020 chave e resumos
11 (("Building Information Modeling" OR "Building Information Modelling" OR "BIM" OR "Modelagem da Informagéo da Construgédo" OR

"Modelagao da Informagdo da Construgdo" OR "Modelo da Informacdo da Construgéo") AND (educag@o OR "método de Ensino" OR
Curriculo OR "Estratégia de ensino" OR "Metodologias ativas" OR Didatica OR education OR "teaching method" OR Practice OR "teaching
strategy" OR "Spaced Practice" OR "Active Learning" OR Didatic) AND (Estruturas OR "Sistemas Estruturais" OR Edificagdo OR
"Elementos estruturais" OR Structure OR "Structural Elements" OR "Structural Engineering") AND (Arquitetura OR Architecture))

TOTAIS | 2728 | 165 18

Fonte: Elaborado pela autora
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APENDICE B — Entrevistas

1 — Destaque os pontos positivos da atividade/experiéncia

a) Quando vocé realizou a disciplina, estava em qual fase da graduacio?

b) Qual foi o ponto positivo ou beneficio na realizacdo desta disciplina, na sua opinido?

¢) Durante a disciplina, vocé usou os materiais tedricos para pesquisa ou consultou o site do suporte da
empresa do software?

2 — Destaque as dificuldades/limitacoes enfrentadas por vocé na realizacdo das
atividades praticas

e Qual foi a maior dificuldade ou limitagdo na realizacdo desta disciplina, na sua opinido?

e Por estar em fases iniciais do curso, vocé conseguiu acompanhar as atividades realizadas ou teve alguma
limitagdo ou dificuldade na disciplina?

e Tem algum sistema estrutural que vocé considerou mais dificil dentre os estudados na disciplina?

e  Vocé encontrou erros no processamento de sua estrutura? Como foi solucionar os problemas encontrados?

e Como vocé avalia a indicagdo de erros no seu projeto pela ferramenta BIM? Se houve erro, ele(s)
contribuiu(ram) para alguma modificagdo em sua proposta arquitetonica/estrutural?

e Quais foram suas principais davidas técnicas (estruturas / constru¢do) no projeto final?

e Porque surgem dividas técnicas no ateli€ de projeto?

3 — Destaque o potencial de contribui¢cdo desta experiéncia ao seu aprendizado

e Qual foi a maior contribui¢do desta disciplina na sua opinido?

e Vocé considera que aprendeu novos conceitos/teoria durante o experimento pratico?

e Por estar em uma fase inicial do curso, vocé considera que ter realizado essa disciplina contribuiu para
conhecimentos que obteve posteriormente no curriculo?

e Se possivel, compare o enisno realizado em Atelié Livre com o ensino de estruturas que vocé teve na
matriz curricular atual.

e Qual sistema estrutural estudado na disciplina vocé considerou mais facil, ou gostou mais ou teve maior
aproveitamento?

e Vocé se recorda de qual sistema estrutural adotou no trabalho final e por qual motivo o escolheu?

e Em relagfo as solugdes de arranjo estrutural adotadas no trabalho final, por quais motivos adotou aquela
solugdo?

e Apés a disciplina, qual sistema estrutural vocé acredita ter mais seguranga para realizagdo da concepgao
da estrutura de um projeto académico?

e  Os conhecimentos produzidos e trabalhados nesta disciplina foram uteis para alguma outra atividade da
sua graduacdo ou para algum trabalho de estagio/extensao/pesquisa?

e E possivel melhorar a qualidade do projeto arquitetonico e da concepgio e analise estrutural com a adogdo
de BIM?

4 — Vocé possui sugestdes para aprimoramento da atividade?

e Hoje, como vocé avalia essa disciplina realizada anteriormente?

5 — Gostaria de acrescentar algo?
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APENDICE C — Roteiros das Atividades

ATELIE LIVRE - CONCEPCAO ESTRUTURAL
ENSINO REMOTO EMERGENCIAL

ROTEIRO EXERCICIO 1

Entrega dos projetos via Tarefa no Moodle (ou Google Drive):
Projeto no formato “.PRI” (arquivo nativo do Eberick)

Projeto no formato “.IFC” (arguivo Open BIM)

Relatdrio de custos extraido do Eberick (tabela do excel)

Apresentagido dos resultados:

Desenvolvimento de um video com duragdo de 4 a B minutos e postagem nas Tarefas do Moodle
{ou Google Drive) junto com os arquivos do item 1 ou

Apresentacdo em aula, no maximo & minutos por estudante

Principais etapas a considerar na apresentacdo dos resultados:

Modelo 3D da estrutura concebida

Mostrar plantas baixas: tipos de lajes adotadas e dimensdes das secdes de vigas e pilares
Maostrar vinculos adotados em cada pavimento

Analise: mostrar no minimo os graficos de momento fletor e deslocamentos da estrutura
Modelo 3D das armaduras

Apresentar o custo total final do seu projeto de estruturas

Para finalizar o video, realizar a Avaliacdo Critica da Atividade desenvolvida no madulo 1:
Identificar:

(1) os pontos positivos da atividade;

(2} as dificuldades enfrentadas;

(3) o potencial de contribuicdo ao aprendizado e

(4) sugestBes para aprimoramento da experiéncia pratica.
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ATELIE LIVRE - CONCEPCAO ESTRUTURAL
ROTEIRO EXERCICIO ACO-CONCRETO

1. Entrega dos projetos via Tarefa no Moodle (ou Google Drive):
¢ Projeto no formato “.PRY” [arguivo nativo do Eberick)
¢ Projeto no formato “IFC” [Arquivo - interoperabilidade BIM - exportar IFC)
+ Relatorio de custos e materiais extraido do Eberick (tabela do excel)
¢ Video de 4m = 8m (se nao apresentar em aula)
2 Apresentacao dos resultados:
¢ Apresentacao em aula, no maximo 8 minutos por estudante ou

¢ Desenvolvimento de um video de no maximo 8 minutos e postagem nas
Tarefas do Moodle {ocu Coogle Drive) junto com os arquivos do item 1

3 Principais etapas a considerar na apresentagao dos resultados:

al Modelo 30 da estrutura concebida no Eberick - apresentar elementos
utilizados no lancamento;

b) Mostrar plantas baixas: lajes, dimensdes das vigas e pilares adotados;
) Mostrar vinculos adotados emn cada pavimento;

d) Andlise: apds o processamento, mostrar e interpretar os graficos de
momento fletor, cortante, deslocamentos;

2] Apresentar o custo total fimal do seu projeto de estruturas emitide pelo
Eberick e o relatdrio de materiais com o peso do aco (ko)

f) Para finalizar o video, realizar a Avaliagao Critica da Atividade deserwolvida
no mddulo 2

Identificar, se possivel:

(1) os pontos positivos da atividade;

2) as dificuldades enfrentadas;

(3) o potencial de contribuicdo ao aprendizado e

(4] sugestdes para aprimoramento da experiéncia pratica.
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ATELIE LIVRE - CONCEPCAD ESTRUTURAL

ROTEIRO EXERCICIO - ALVENARIA ESTRUTURAL

1. Entrega dos projetos via Tarefa ne Moodle (ou Google Drive):

v Copia de seguranca completa do QiBuilder [Arquivo — Copia de seguranca — Copia
de seguranca complata)

v Projeto no formato “ PRI” (arguivo nativo do Eberick)

Y Prajeto no formate “IFC" (arquive Open BIM dos dois softwares: Argquive -
interoperabilidade BIM - exportar IFC)

v Relatorio de custos extraido do Eberick (tabela do excel)
¢ Wideo de 4m - Bm (se nd3o apresentar erm aula)
2. Apresentacao dos resultados:
Y Apresentacdc ern aula, no maxime 8 minutos por estudante ou

v Deservolviments de umn video de no maximae B minutos e postagem nas Tarefas do
Moodle (ou Google Drive) junto com os arquivos do iterm 1

3. Principais etapas a considerar na apresentacao dos resultados

al Modelo 30 da estrutura concebida no QiBuilder & no Eberick - apresentar
elementos utilizades no lancameanto

B Mostrar plantas baixas da modulacdo no QiBuilder (térrec e fundacio) & do
pavirmento transicao no Eberick

<) Andlize: Maostrar os erros de dimensionamento de paredes de alvenaria, lajes efou
vigas no Eberick, apos o processaments e dimensicnamento da estrutura

d) Apresentar o custo total final do seu projeto de estruturas emitide pele Eberick,
berm como a lista de materiais e quantitativos emitida pelo QiAlvenaria

&) Para finalizar o videofapresentacdo, realizar a Avaliacdo Critica da Atividade
dessrvolvida no madulo 3

ldentificar, se presivel:

1} o5 pontos positivos da atividade:

[2] as dificuldades enfrentadas

(3] o potencial de contribuicds ao aprendizado e

(%] sugestdes para aprimoramento da experiéncia pratica
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ATELIE LIVRE - CONCEPGAD ESTRUTURAL
ROTEIRO TRABALHO FINAL
1. Entrega dos projetos via Tarefa no Moodle (ou Gooagle Drive):

4 Projeto no formato *.PRJ” ou "Cdpia de Seguranga completa” (arquivo nativo do
Eberick efou do QiBuilder, dependendo do sistema estrutural adotado pelo estudante)

4 Projeto no formato "IFC” (arquive Open BIM dos softwares utilizados no projeto:
Arguivo - interoperabilidade BIM - exportar IFC)

% Relatério de custos extraido do Eberick efou listazs de materiais do
QiBuilder/QiAlvenaria (tabela do excel efou tabela no QiBuilder)

% Video de 8 minutos no maximo (se nao apresentar em aula)
2. Apresentacdo dos resultados:

% Desenvolvimento de um video de no maximo & minutos e postagem nas Tarefas do
Moodie ou no Google Drive junto com os arquivos do itern 1 ou

4 Apresentagio em hordrio da aula, no maximo 8 minutos por estudante.
3. Principais etapas a considerar na apresentagdo dos resultados:

a) Modelo 3D da estrutura concebida no QiBuilder e/ou no Eberick — apresentar os
elementos utilizados no langamento,

b) Mostrar plantas baixas: tipos de lajes adotadas e dimensbes das segbes de vigas e
pilares ou da alvenaria estrutural;

c) Mostrar vinculos adotados em cada pavimento;

d) Andlise: apresentar os graficos de esforgos, momento fletor e deslocamentos
m&ximos da estrutura;

&) |dentificar os erros ocorridos apds o processamento da estrutura e discutir as agbes
tomadas para resolver 08 erros;

f) Modelo 30 das armaduras, no caso de concreto armado moldado in loco;

g) Apresentar o custo total final do seu projeto de estruturas (Eberick) efou listas de
materiais do QiAlvenaria

h) Para finalizar o video/apresentacso, realizar a Avaliagio Critica da Atividade Projeto
Final. ldentificar, se possivel:

(1) oz pontos positivos da atividade;
(2} as dificuldades enfrentadas;

(3) o potencial de contribuicio ao aprendizado e

(4) sugestdes para aprimoramento da experiéncia pratica
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APENDICE D — Modelos BIM dos participantes da pesquisa

Estudante 1.1

Estudante 1.1

Informagdes

Exercicio 3 Exercicio 2 Exercicio 1

Exercicio 4

Deslocamento maximo: 1,21 cm
Momento maximo negativo:
-1.757,00 kgf.m

Momento maximo positivo:
1.271,00 kgf.m

Laje adotada: Maciga e treligada 2D

Deslocamento maximo: 1,02cm
Momento miximo negativo:
-2.666,80kgf.m

Momento méximo positivo:
3.731,96kgf.m

Laje adotada: maciga

Peso do ago: 3.492,38kg

Argamassa de assentamento = 1,36m3
Graute = 0,76m3

Blocos inteiros 14x29x19 = 1104un.
Bloco meio canaleta J = 162un.

Total de pastilhas = 109un.

Sistema: concreto armado

Edificio: CEI Roda Viva

Deslocamento maximo: 2,88 cm
Momento méx. negativo: -10.765,75kgf.m
Momento méx. positivo: 4.717,58 kgf.m
Laje adotada: Maciga ¢ nervurada

Estudante 1.2

Estudante 1.2

Informacdes

Exercicio 3 Exercicio 2 Exercicio 1

Exercicio 4

Deslocamento maximo: 1,64 em
Momento maximo negativo:
-2.599.97 kgfm

Momento maximo positivo:
1.627.60 kgf.m

Laje adotada: Maciga e treligada 2D

Deslocamento méximo:1,10ecm
Momento méiximo negativo:
-1.810,78kgf.m

Momento méiximo positivo:
3.172,55kgf.m

Laje adotada: pré-moldada
Peso do ago: 3.444,76kg

Argamassa de assentamento = 1,43m3
Graute = 1,55m3

Blocos inteiros 14x39x19 = 788un.
Bloco meio canaleta J = 118un.

Total de pastilhas = 95un.

Sistema: concreto armado

Edificio: CEI Roda Viva

Deslocamento maximo: 2,50¢m
Momento méx. negativo: -5.608,11kgf.m
Momento mix. positivo: 3.417,52kgf.m
Laje adotada: Treligada 1D e 2D




Estudante 1.3
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Estudante 1.3

Informacgdes

Exercicio 1

Deslocamento méximo: 1,54 cm
Momento miximo negativo:
-3065,10 kgf.m

Momento miximo positivo:
179841 kgf.m

Laje adotada: Pré-moldada e
treligada 2D

Exercicio 2

Deslocamento méximo: 1,46cm
Momento midximo negativo:
-2.170,62kgt.m

Momento méximo positivo:
1.244,60kgf.m

Laje adotada: trelicada 1D
Peso do ago: 2.334,62kg

Exercicio 3

Argamassa de assentamento = 1,43m3
Graute = 1,35m3

Blocos inteiros 14x29x19 = 1097un.
Bloco meio canaleta ] = 162un.

Total de pastilhas = S6un.

Exercicio 4

Sistema: concreto pré-moldado

Edificio: CEI Roda Viva

Deslocamento maximo: 6,07cm
Momento max. negativo: -6.262,07kgf.m
Momento max. positivo: 8.250,44kgf.m
Laje adotada: Treligadas e Painel

Estudante 1.4

Estudante 1.4

Informacdes

Exercicio 1

2

icio

Exercicio 3 Exerc

Exercicio 4

Deslocamento maximo: 0,31 cm
Momento méximo negativo:
-2283,98 kgfim

Momento maximo positivo:
1290,98 kgf.m

Laje adotada: Maciga protendida

Deslocamento maximo:0,67cm
Momento maximo negativo:
-2.227,34kgf.m

Momento maximo positivo:
989,32kgf.m

Lajc adotada: maciga ¢ vigota protendida
Peso do ago: 4.151,55kg

Argamassa de assentamento = 1,19m3
Graute = 0,70m3

Blocos inteiros 14x29x19 = 1092un.
Bloco meio canaleta 14x14x19 = 158un.
Total de pastilhas = 89un.

Sistema: ago-concreto

Edificio: CEI Roda Viva

Deslocamento maximo: 5,66¢m
Momento méx. negativo: -9.313,30kgf.m
Momento max. positivo: 5.170,85kgf.m
Laje adotada: nervurada protendida e
pré-moldada
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Estudante 2.1

Informacdes

Exercicio 1

Deslocamento maximo:2,77¢cm
Momento miximo negativo:
-3.710,49kgf.m

Momento maximo positivo:
3.574,42 kgf.m

Laje adotada: pré-moldada/maciga
Custo total do projeto: R§28.779,50

Exercicio 3 Exercicio 2

Exercicio 4

Deslocamento méaximo: 1,05cm
Momento miximo negativo:
-3.822,91kgfm

Momento miximao positivo:
4.912,54kgf m

Laje adotada: macica

Peso do ago: 3.110,97kg

Argamassa de assentamento = 1,52m3
Graute = 1,25m3

Blocos inteiros 11.5x39x19 = 656un.
Bloco meio canaleta J = 118un.

Total de pastilhas = 90un.

ot

Sistema: concreto armado

Edificio: CEI Roda Viva

Deslocamento maximo: 1,37cm
Momento méx. negativo: -5.476,77kgf.m
Momento méx. positivo: 4.803,02kgf.m
Laje adotada: Maciga

Estudante 2.2

Estudante 2.2

Informagdes

Exercicio 3 Exercicio 2 Exercicio 1

Exercicio 4

Deslocamento maximo:2,26cm
Momento maximo negativo:
-4.414.84kgf.m

Momento maximo positivo:
3.196.56kgf.m

Laje adotada: pré-moldada/maciga
Custo total do projeto: R$28.779,50

Deslocamento médximo:0,76cm
Momento maximo negativo:
-3.228,82kgf.m

Momento maximo positivo;
4.190,34kgf.m

Laje adotada: treligada e maciga
Peso do ago: 3.363,76kg

Argamassa de assentamento = 1,48m3
Graute = 1,01m3

Blocos inteiros 9x39x19 = 699un.
Bloco meio canaleta = 136un.

Total de pastilhas = 56un.

Sistema: concreto armado

Edificio: Residéncia unifamiliar (P1I)
Deslocamento maximo: 2,53c¢cm
Momento méx. negativo: -8.951,73kgf.m
Momento méx. positivo: 9.556,80kgf.m
Laje adotada: Maciga
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Estudante 2.3

Informacdes

Exercicio 3 Exercicio 2 Exercicio 1

Exercicio 4

Deslocamento maximo:2,43cm
Momento miximo negativo:
-4.620,42kgf.m

Momento miximo positivo:
4.672,37kgfm

Laje adotada: pré-moldada

Custo total do projeto: R$24.532,07

Deslocamento maximo:2,45cm
Momento miximo negativo:
-5.745,54kgl.m

Momento maximo positivo:
5.920,56kglfm

Laje adotada: pré-moldada e macica
Peso do ago: 2.981,54

Argamassa de assentamento = 1,5m3
Graute = 0,88m3

Blocos inteiros 9x39x19 = 777un.
Bloco meio canaleta = 286un.

Total de pastilhas = 77 un.

Sistema: concreto armado

Edificio: Projeto Arquitetonico I
Deslocamento maximo: 8,48cm

Momento méax. negativo: -11.427,63kgf.m
Momento max. positivo: 11.235,18kgf.m
Laje adotada: Maciga

Estudante 2.4

Estudante 2.4

Informacdes

Exercicio 1

Exercicio 2

icio 3

Exerc|

i Exercicio 4

Exercicio 4

Exercicio 4

Deslocamento miaximo:2,75cm
Momento maximo negativo:
-3.791.76kgtm

Momento maximo positivo:
3.610,94kgf.m

Laje adotada: pré-moldada

Custo total do projeto: R$23.106,98

Deslocamento maximo:1,29¢cm
Momento maximo negativo:
-6.411,64kgf.m

Momento méiximo positivo:
5.373,50kgf.m

Laje adotada: nervurada

Peso do ago: 3.222 85kg

Argamassa de assentamento = 1,43m3
Graute = 1,35m3

Blocos inteiros 14x39x19 = 696un.
Bloco meio canaleta J = 124 un.

Total de pastilhas = 93un.

Sistema: concreto armado

Edificio: CEI Roda Viva

Deslocamento miximo:1.,66cm
Momento max. negativo: -5.058,75kgf.m
Momento max. positivo: 3.286,06kgf.m
Laje adotada: Painel

Sistema: alvenaria estrutural
Edificio: CEI Roda Viva

Argamassa de assentamento: 9,84m3
Graute 15 Mpa: 11,75m3

Blocos inteiros 14x39x19: 4796 pg
Laje adotada: Painel

Sistema: ago

Edificio: CEI Roda Viva

Deslocamento maximo: 1,53cm
Momento max. negativo: -7.722,01kgf.m
Momento max. positivo: 5.155,46kgf.m
Laje adotada: Painel
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Estudante 2.5

Informacdes

Exercicio 1

Deslocamento maximo: 1,82cm
Momento maximo negativo:
-3.319,13kgf.m

Momento maximo positivo:
5.529,26kgf.m

Laje adotada: pré-moldada/maciga
Custo total do projeto: R$28.568,24

Exercicio 2

Deslocamento maximo: 1,11cm
Momento maximo negativo:
-2.284.45kglm

Maomento maximo positivo:
1.228,01kgfm

Laje adotada: treligada unidirecional
Peso do ago: 3.527,03kg

Exercicio 3

Argamassa de assentamento = 1,46m3
Graute = 0,87m3

Blocos inteiros 9x39x19 = 742un.
Bloco meio canaleta J = 122 un.

Total de pastilhas = 86un,

Exercicio 4

Sistema: concreto armado

Edificio: CEI Roda Viva

Deslocamento maximo: 2,35em
Momento max. negativo: -7.001,16kgf.m
Momento méx., positivo: 5.263,78kgf.m
Laje adotada: Pré-moldada e Maciga

Estudante 2.6

Estudante 2.6

Informagdes

Exercicio 3 Exercicio 2 Exercicio 1

Exercicio 4

NI

/<Tx}‘

Deslocamento méximo:1.88cm
Momento maximo negativo:
-3.785.63kgf.m

Momento maximo positivo:
5.283.97kgf.m

Laje adotada: pré-moldada

Custo total do projeto: R$24.953,59

Deslocamento maximo:0,32cm
Momento maximo negativo:
-2.007,88kgf.m

Momento maximo positivo:
1.458,44kglm

Laje adotada: trelicada e maciga
Peso do ago: 2.783,89kg

Argamassa de assentamento = 1,56m3
Graute =0,53m3

Blocos inteiros 9x39x19 = 787un.
Bloco meio canaleta J = 122 un.

Total de pastilhas = 69un.

Sistema: concreto armado

Edificio: CEI Roda Viva

Deslocamento maximo: 2,44cm
Momento méx. negativo: -4.336,68kgf.m
Momento méx. positivo: 4.022,83kgl.m
Laje adotada: Maciga
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Estudante 2.7

Informacdes

Exercicio 1

Deslocamento maximo:2.14cm
Momento maximo negativo:
-3.972,29kgf.m

Momento maximo positivo:
2.977,7%gf.m

Laje adotada: pré-moldada

Custo total do projeto; R$23.047,71

Exercicio 2

Deslocamento maximo: 1.05cm
Momento maximo negativo:
-6.581,27kgf.m

Momento maximo positivo:
8.565,48kgfm

Laje adotada: treligada ¢ maciga
Peso do ago: 3.113,10kg

Exercicio 3

Argamassa de assentamento = 1. 46m3
Graute = 0,86m3

Blocos inteiros 9x39x19 = 716un.
Bloco meio canaleta J = 122 un.

Total de pastilhas = 93un.

Exercicio 4

Sistema: conereto armado

Edificio: CEI Roda Viva

Deslocamento maximo: 2,11em
Momento max. negativo: -6.440,53kgf.m
Momento max. positivo: 7.556,47kgf.m
Laje adotada: Pré-moldada ¢ Maciga

Estudante 2.8

Estudante 2.8

Informagdes

Exercicio 3 Exercicio 2 Exercicio 1

Exercicio 4

Deslocamento maximo:4,62cm
Momento miximo negativo:
-7.162,03kgf.m

Momento miximo positivo:
5.730,379%gf.m

Laje adotada: pré-moldada/macica
Custo total do projeto: R$28.465.75

Deslocamento maximo: 1,48cm
Momento méximo negativo:
-2.980,89kgfm

Momento maximo positivo:
3.855,17kgf.m

Laje adotada: vigota prot./maci¢a
Peso do ago: 2.795,73kg

Argamassa de assentamento = 1,42m3
Graute = 1,45m3

Blocos inteiros 14x39x19 = 719un.
Bloco meio canaleta ] = 118 un.

Total de pastilhas = 98un.

Sistema: concreto armado

Edificio: Residéncia (P3)

Deslocamento maximo: 4,17cm

Momento méx. negativo: -13.081,00kgf.m
Momento max. positivo: 10.327,96kgf.m
Laje adotada: Pré-moldada e Maciga
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Estudante 2.9

Informacdes

Exercicio 1

Deslocamento méximo: 1,70cm
Momento miximo negativo:
-3.426,00kgf.m

Momento maximo positivo:
4.517,67kgl.m

Laje adotada: pré-moldada/maciga
Custo total do projeto: R$29.032,13

Exercicio 2

Deslocamento maximo:1,29¢cm
Momento méximo negativo:
-5.218,50kgf.m

Momento méximo positivo:
5.918,08kgf.m

Laje adotada: nervurada

Peso do ago: 2.503,02kg

Exercicio 3

Exercicio 4

Argamassa de assentamento = 1,47m3
Graute = 0,81m3

Blocos inteiros 14x29x19 = 700 un.
Bloco meio canaleta ] = 122 un.

Total de pastilhas = 102 un.

Sistema: concreto armado

Edificio: CEI Roda Viva

Deslocamento maximo: 2,58cm
Momento méx. negativo: -6.673,33kgf.m
Moamento max. positivo: 6.038,00kgf.m
Laje adotada: Maciga

Estudante 2.10

Estudante 2.10

Informagdes

Exercicio 3 Exercicio 2 Exercicio 1

Exercicio 4

Deslocamento maximo:2.90cm
Momento maximo negativo:
-6.152,80kgf.m

Momento maximo positivo:
3.943,06kgf.m

Laje adotada: maciga

Custo total do projeto: R$32.661,56

W
—

Deslocamento maximo:1,16¢cm
Momento maximo negativo:
-3.486.81kgf.m

Momento maximo positivo:
2.641,24kgf.m

Laje adotada: maciga e nervurada
Peso do ago: 2.231,47kg

entregou modelo
parcial

b )

Sistema: concreto armado

Edificio: CEI Roda Viva

Deslocamento maximo: 3,27cm

Momento max, negativo: -14.862,48kgf.m
Momento mix. positivo: 8.268 46kgf.m
Laje adotada: Maciga
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Estudante 3.1

Informacdes

Exercicio 1

Deslocamento maximo: 2,47
Momento miximo negativo:
-3.820,47 kefm

Momento maximo positivo:
5.320,70 kgf.m

Laje adotada: maciga

Custo global: R$30.900,47

Exercicio 2

Deslocamento maximo: -
Momento maximo negativo:
- kgfim

Momento maximo positivo:
- kgfm

Laje adotada: maciga

Peso do ago:

Exercicio 3

Exercicio 4

Argamassa de assentamento = 1,49m3
Graute = 1,38m3

Blocos inteiros 14x39x19 = 768 un.
Bloco meio canaleta J = 118 un.

Total de pastilhas = 81 un.

Deslocamento maximo: 2,47
Momento maximo negativo:
-3.820,47 kgf.m

Momento méximo positivo:
5.320,70 kgf.m

Laje adotada: treligada 2D
Custo global: R$33.267,29

Estudante 3.2

Estudante 3.2

Informacdes

Exercicio 3 Exercicio 2 Exercicio 1

Exercicio 4

Deslocamento maximo: 1,72
Momento maximo negativo:
-3.922,83 kgf.m

Momento maximo positivo:
4.164,92 kgf.m

Laje adotada: Trelicada 1D e Maciga
Custo global: R$28.078,14

Deslocamento maximo: 3,18 cm
Momento maximo negativo:
-4.971.26kgf.m

Momento maximo positivo:

6.175,97 kgf.m

Laje adotada: treligada 1D e pré-moldada
Peso do ago: 2.623,39 kg

Argamassa de assentamento = 1,43m3
Graute = 1,12m3

Blocos inteiros 14x39x19 = 720 un.
Bloco meio canaleta J = 118 un.

Total de pastilhas = 8Tun.

Deslocamento maximo: 3,31

Momento maximo negativo:

-11.344,75 kgf.m

Momento miximo positivo:
10.163,22kgf.m

Laje adotada: Maciga protendida e Maciga
Custo global: R§165.363.39
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Estudante 3.3

Informacgdes

Exercicio 3 Exercicio 2 Exercicio 1

Exercicio 4

Deslocamento maximo: 1,67
Momento maximo negativo:
-3.241,60 kgfim

Momento maximo positivo:
2.382,47 kgfm

Laje adotada: Treligada 2D e Maciga
Custo global: R$26.468,14

Deslocamento méximo: 2,68 cm
Momento maximo negativo:
-4.131,8%gf.m

Momento miximo positivo:
5.912.47kgfm

Laje adotada: pré-moldada e treligada 2D
Peso do ago: 2.753,94 kg

Argamassa de assentamento = 1,.41m3
Graute = 1,58m3

Blocos inteiros 14x39x19 = 681 un.
Bloco meio canaleta J = 118 un.

Total de pastilhas = 79un.

Deslocamento maximo: 2,39
Momento maxime negativo:
-6.749,70 kgfm

Momento maximo positivo:
8.317.35kgf.m

Laje adotada: Pré-moldada
Custo global: R$321.819,43

Estudante 3.4

Estudante 3.4

Informacdes

Exercicio 1

2

icio

Exercicio 3 Exerc

Exercicio 4

Deslocamento maximo: 4,82
Momento maximo negativo:
-5.689,18 kgf.m

Momento maximo positivo:
13.724,50 kgf.m

Laje adotada: Treligada 1D e Maciga
Custo global: R$28.070,56

m e s
g

Deslocamento maximo:1,53¢m
Momento maximo negativo:
-5.728,29 kgf.m

Momento méximo positivo:
13.890,60 kgf.m

Laje adotada: maciga protendida
Peso do ago: 4.388.42 kg

Argamassa de assentamento = 1,41m3
Graute = 1,54m3

Blocos inteiros 14x39x19 = 675un.
Bloco meio canaleta J = 118un.

Total de pastilhas = 98un.

E

Deslocamento méximo: 2.91
Momento mdximo negativo:
-48.810,92 kgf:m

Momento maximo positivo:
22.901,00 kgf.m

Laje adotada: Maciga protendida
Custo global: R$407.240,66




APENDICE E — Planos de Ensino
Plano de Ensino Semestre 2020/2

MIMISTERIO DA EDUCACAD
UMIVERSIDADE FEDERAL DE SANTA CATARINA
CENTRO TECNOLOGICO
DEPARTAMENTO DE ARQILITETURA E URBANISMO

FICHA/PLANO DE ENSINO — ATELIE LIVRE - 2020.2
CONCEPCAO ESTRUTURAL PARA ARQUITETURA E URBANISMO

Curso ARCIUITETLARA E LIRBANISMO
Professora Profa. Ma. Leticia Mattama
Tipa Fase Turma N* Vagas
Optativa - ey )
Canga Horaria Total Atividades Sincronas Atrvidades Assincronas | Atividade Presencial (hyfa)
Semestral (hfa) ihfa) [hia) [na retormo pressncial]
G2 27 7 0
Hardrios [ uintas-feiras - 14:20 &< 1710
(Atividades Sincronas)  |Datas: 04702, 13/02, 1802, 35/02, 04,03, 11403, 18/03, 25/03, D605
Pré-Requisitos mantidos | Mio possui

| Programaf Dblp:tlm.l' Conteddo programdtico: Ndo devem ser alferados segunda Resolucda Narmativa W 140/ 30 20,/ CLn].

Programa
Estudo dos sistemas estruturais em [1) concreto armado moldado in lace, (2] alvenaria estrutural,
[3) concreta pré-moldado ou estruturas mistas a¢o-comoréeto. Condepcio @ andlise estrutwral a partir
o projeto arquitetdnica.

Dbjetivo Geral
Desernvobver habilidades para realizar a concepgiio estrutural para diferentes sistermas estruturais e
integracio com o prajeto anguitetdnico.

Objetivos Especificos
L Ensinar & projetar difenentes sistemas estruturais para 8 arguiteturs;
" Conhecer od materiais estruturais & entender suas possibilidades para o projeto arquiteténico;
L Compreender a importdncia & a funcionalidsde de detalhes construtives de diferentes sistemas
asfruturais;
L] Conoeber projetos. arquitetdnicos que respeitem os esfonpos & as caracteristicas mechnicas de cada
sistema estrutwral;
" Avaliar a concepgo estrutural de projetos arguitetdnices.
Procedimentos Diddticos

Plano de ensino adaptado, em cardter excepcional & transibdrio, para suhitituicio das aulas presenciais por
sulas remotas, enquanta durar a pandemia do nove coronawinus - COVID 19, em atengdo 3 Resoluglo

14072020/ Clin.

Campus Universitéria Refbor lodo David Ferreira Lima. Trndade. CEP: 88040-900. Floriandpodis — SC
Telefome: (48] 3721-9550. E-mail:arq@contato. ufsc.br. http:/farg. ufse by
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As atividades serlo desenvolvidas em trés madulas distintos buscanda alcancar o4 objetivos propostos pela
disciplina & proporcionando wma aprendizagem processual @ cumulativa. O conteddo program itico de cada
mddulo serd trabalhada através de diferentes eitratégias diditicas, buscando incentivar 0s procesios de
aprendizagem baseados em projetos (PBL — ABP). S50 previstas aulas expoditivas introdutérias remotas para
cada médulo & gue déverdo dar fuporte para as diferentes atividades de concepelo estrutural [projeta). O
mddules estruturados nesta discipling dewem seguir o contedsdo relacionado abaivo & prebendem des envalver
habilidade para o langamento & andlise do projeto de estruturas como estratégia diditica no ensino-
aprendizagem em arguitetura & wrbanismo.

MODULO 1: CONCRETO ARMADD MOLDADD IN LOCD

Compreenido, aplicagso & andlise da concepeio estrutural em concrefo armado maoldada in loco.
Exercicio Projeto 1: Concepcdo estrutural em concreto armada moldada in loca.

MODULD 2: ALVENARLS ESTRUTURAL
Compreensdo, aplicagso & andlise da concepgio estrutural em alvenaria estrutural.
Exercicio Projeto 2: Concepedo estrutural em alvenaria estrutural.

MODULO 3: CONCRETO PRE-MOLDADD ou ESTRUTURAS MISTAS ACO-CONCRETO
Compresnsio, aplicacio e andlise da concepgio estrutural em concreto armado pré-maoldado ou em
estruturas mistas ago-concreta (a definir).

Exercicio Projeto 3: Concepgdo estrutural em concreto pré-moldado em estruturas mistas ago-
conereta.

Ao final dos moadulos, of estudantes devem realizar a concepelo estrutwral de um projeto anquitetdnico a
definir, adotando um dos sistemas estruturais estudados na discipling nos trés mddulos, com o intuito de
aplicar, analisar & avaliar os conteddas aprendidos. Este & o trabalho final da disciplina.

Critério de Awaliagio:
s notas serdo atribuidas da seguinte fonma:

*  NOTA 1: Em cada midulo, serd desenvalvida em aula 8 concepgio estrutural de uma habitagio de
interesse sacial no respectivo sitema estrutural do médule. Ao final de cada médula, & concepgio
estrutural concebida pelo estudante deverd ser postada nas Tarefas do Moodle, com peso 10% para
cada projeto, totalizande 30% da nota final da disciplina. Para cada mddulo, hd um roteire para a
entrega de cada exercicio de projeto. & entrega de cada exercicio conternpla wm didrio do estud ante,
& elaboragio de um vides de no mdximao 5 minutos & a postagemn do projeto final o Moodle ou no
Google Drive em formato nativa efou “IFC”.

Modulo 1: Exercicio Projeto 1 - peso 10%
Modulo 2: Exercicio Projeto 2 - peso 10%
Modulo 3: Exercicio Projeto 3 - peso 10%

* NOTA 2: A avaliagio final da disciplina consiste na elaboragio da concepglo estrutural para wm
projeto a definir com cada estudante, diferente do estudo de caso da habitacio de interesse socdal
desenvalvido nos mddulos. Poderd ser adotada o prajeto da Creche CEl Roda 'Wiva - PalhogaySC gue
serd disponibilizada pels professora, ow um projeta académico do estudanbe, com sistema estrutural
& livre escolha do aluna. Esta entrega tem peso 50% da nota final. A entrega contempla 8 concepio
estrutural de um prajeto arquitetdnios em wm Sistema estrutural de livee escalha do alung, contendo
o didrio do estudante, um video de no mikimo 5 minutes @ a postagem do prajeto final no Moadle
ou no Google Drive em formato nativo efou "IFC™.

Concepg o estrutural: peso 50%

#  NOTA 3: 0% outros 20 da nota final s30 relstivos & participa¢®o do estudante nad aulas & atividades

propostas,
Participa@o: peso 20%

Campus Lniversitdnia Reitor Joio David Ferreira Lima. Trindade. CEP- 88040-900. Florandpolis - 5C
Telefarse: (48] 3721-9550. E-moitarq@contato.ufsc.br. http:farg. ufsc b/
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A média final do estudante serd calculada pela média ponderada das Motas 1, 2 e 3. Para o3 alunos que no
atingiram a média (nota entre 3,0 e 5,5), serd progosta uma atividade de recuperacdo.

Recursos didédticos:

Pretende-se utilizar o programa ALTOC) EBERICK para desenvolvimento das aulas dos mbdulos 1 e 3 e o
programa ALTOQI QIBUILDER para o mddubo 2. Ambos s&o0 softwares BIM que possuem em sua funcionalidade
ferramentas para langamento e andlise estrutural. Serdo disponibilizadas licengas académicas para cada
estudante para instalagdo em seus proprios computadores. Para o correto funclonamento dos programas
AltoQl, recomenda-se atender algumas configuraciies minimas. Abalxo, vocd encontra estas especificagies.

Processador Intel |5 de pelo menos 2 GHz Quad-Core, ou superior;

EGb de memdria RAM - Recomendado 16 Gb ou mals.

Espaco livre em disco de 3GB para instalagdo e mais 5 GB para operag3o posterior do sistema;

Conexdo & Internet (para balxar o arguivo de Instalagdo);

Sistema Operacional compativel com o programa instalado. Para saber guals sistemas

operacionals =30 compativels com os seus programas, woc2 encontra a informag3o detalhada

no artigo Quaks os sistemas operaconals compativels com os softwares da Altoi?

#  Placa de wideo com, no minimo, 2GB de memdria dedicada, ou superior, (Ex.: ATI Radeon,
Radeon, GeForce)

#*  Placa de wideo com suporte OpenGl 3.0, ou superior

Caso o estudante deseje cursar a disciplinag, mas ndo queira ou n3o possa Instalar a licenga dos softwares, serd
recomendado gue realize os exerciclos de projetos em papel manteiga ou no AutoCAD, entregando suas
avallagdes em formato POF no Moodle.

Informagdes complementares:

O cronograma das atividades, bem como todas as atividades propostas, poderd sofrer alteragbes se a
professora considerar que as estratégias de ensino ndo est3o atendendo aos objethvos propostos.

Este Plano de Ensino segue as recomendagbes da Res.017/Cunf1997, da UFSC e da Resolugdo Normativa
N*140/2020/CUn. Recomenda-se aos alunos que consultern estas Resolugiies para entendimento.

Bibliografia Bésica
Material diddtico da disciplina - Apostila Eberick e QiBullder.
Site do suporte AltoQl: https://suporte_altogl.com.brihc/pt-be

Bibliografias Complementares

Curso tedrico sobre BIM

Equipe ArchDally Brasil. "ABDI langa curso online e gratulto de BIM" 10 Now 2020, ArchDally Brasil.
Acessado 10 Dez 2020, <https:/fweww_archdaily.com b/ brf950925 fabdi-lanca-curso-online-e-gratuito-de-
birn> 55N 0719-8906

Links para cursos gratuitos de “ArchiCAD™ e "Rewvit™:

hittps: ffwwwe youtube comychannel/UChIVBRWSnefa TSXd W9 lwz WA

hittps:ffwnwwyoutube . comyc/LucasBacelar ffeatured

BEE1 - Aprendizado colaborativo. Treinamentos Gratuitos, online e completos. Disponivel em:
hittps:ffwww beel comn.brfourses-2/Futm medium=websitef utm source=archdaily.com_br

Links para cursos gratuitos de representac3o gréfica em modelos BIM:

"14 Cursos online sobre arquitetura para acompanhar durante a quarentena”™ 02 Jul 2020. ArchDally Brasil.
Acessado 10 Dez 2020, <https:/fweww_archdaily.com. br/br842649/14-cursos-online-sobre-arquitetura-
para-acompanhar-durante-a-quarentenas 155N 0719-8%06

https:/foursooura.com.br/futm medium=websiteButm source=archdaily.com.br

https:/flevdesign. com.brfarea-de-cursas/Yutm_medium=wehsitafutm source=archdaily.com.be

hittps:f fwnawe hubpraticacriativa.comy/cursos-online futm medium=websitefutrm source=archdaily.corm.br

Campus Universitario Rettor Jodo David Ferrelra Lima. Trindade. CEP: 88040-900. Florlandpolis — 5C
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CRONOGRAMA SUPLEMENTAR EXCEPCIOMAL 2020.2

SEMANA | DATA ATIVIDADES MODULOS

1 04/02 | Apresentagdo da disciplina. Intredugdo ao BIM e & concepgdo
estrutural para arguitetos e urbanistas.

2 11/02 | Sincrona: -E.unaepl;ﬁn estrutural em concreto armado moldado in AMOBULG 1
loco. Exercicio Projeto 1

3 18/02 | Sincrona: Concepdo estrutural em concreto armado moldado in
loco. Exercicio Projeto 1. Semindrio/Apresentacdo/Entrega*.

4 5/02 | Sincrona: Concepdo estrutural em alwenarla estrutural
Exerciclo Projeto 2.

5 04/03 | Sincrona: Concepdo estrutural em alwenaria estrutural. AMOULO 2
Exercicio Projeto 2. Semindrio/Apresentacdo/Entrega®.

-1 11/03 | Sincrona: Concepdo estrutural em concreto armado pré-
moldado ou em estruturas mistas ago-concreto. Exerciclo
Projeto 3

7 18/03 | Sincrona: Concepdo estrutural em concreto armado pré- AMDULO S
moldado emn estruturas mistas ago-concreto. Exercicho Projeto 3.

a8 25/03 | Semindrio/Apresentag3o/Entrega - Exercicio Projeto 3*.

9 01/04 | Assincrona — Assessoramento dos trabalhos

10 08/04 | Assincrona— Assessoramento dos trabalhos

11 15/04 | Assincrona— Assessoramento dos trabalhos

13 23/04 | Assincrona — Assessoramento dos trabalhos TRABALHO FINAL

13 29/04 | Assincrona — Assessoramento dos trabalhos

14 06/05 | Semindrio de Entrega do Progeto Final**

15 13/05 | Awallagdo dos projetos finals

16 20/05 | Recuperacdo

# [Datas das atividades sincronas: 04702, 1102, 18/02, 25,02, 04,03, 11/03, 18/03, 25,03, 06/05
#  Todos os dias de aula, periodos sincronos e assincronos, no hordrio da aula de Atellé Livre, a professora
estard presente na sala virtual para esclarecimento de dividas e assessoramentos dos projetos.

# Observacdo: Alteracdies no cronograma poder3o ser feltas ao longo do semestre.

# *Pretende-se realizar a apresentacdo das propostas desenvolvidas pelos estudantes, se for possivel no
tempo de aula sincrona. Caso contrario, os videos serdo postados no Moodle, para expor 0s projetos para
todos os participantes.

# ** 0 projeto final podera ser publicado no Youtube ou canal similar, a definir com os estudantes.

Campus Universitario Reitor lodo David Ferreira Lima. Trindade. CEP: BE040-900. Florandpolis — 5C
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Plano de Ensino — Semestre 2021/1

MINISTERIO DA EDUCACAD
UNIVERSIDADE FEDERAL DE SANTA CATARINA
CENTRO TECNOLOGICO
DEPARTAMEMNTO DE ARQUITETURA E URBANISMO

FICHA/PLANO DE ENSINO — ATELIE LIVRE - 2021.1
CONCEPCAO ESTRUTURAL PARA ARQUITETURA E URBANISMO

Curso ARGUITETURA E URBANISMO
Professora Profa. Ma. Leticia Mattana
Tipa Face Turma N* Vagas
Optativa - 0z207 20
Carga Hordrla Total Atlvidades Sincronas Atividades Assincronas | Atividade Presencial (hyfa)
Semestral (hfa) (ha) (hfa) (mo retorno presenclal)
54 30 4 o
Horarios [Quintas-felras - 17:30 — 20:00
(Atividades Sincronas]  |Datas: 17/06; 24/06; 01/07; 0B/0T; 15007, 22/07, 29/07; 05,/08; 16/09
Pré-Reguisitos mantidos | N3o possul

(Programa [ Objetive) Contedda programatics: Mo devem ser alteraded segundo Resolugho Norrmativa N140/2000,/CLn).

Programa
Estudo dos sisternas estruturals em (1) concreto armado moldado in loco, |2) alvenaria estrutural,

(3} estruturas hibridas ago-concreto. Concepcdo e andlise estrutural a partir do projeto
arquitetdnico.

Objetivo Geral
Desenvolver habllidades para realizar a concepgdo estrutural para diferentes sistemas estruturals e
integragdo corm o projeto arquitetdnico.

Objetivos Especificos
. Ensinar a projetar diferentes sisternas estruturals para a arguitetura;
. Conkhecer os materiats estruturals @ entender suas possibilidades para o projeto arquitetdnion;
. Compreender a importancia e a funclonalidade de detalhes construthvos em diferentes sistemas
estruturais;
- Conceber projetos arquitetbnicos que respeitern os esforgos e as caracteristicas mecdnicas de cada
sistemna estrutural;
. Awallar a concepgdo estrutural de projetos arguitetinicos.
Procedimentos Diddticos

Flano de ensino adaptado, em cardter excepcional e transitdrio, para substituicdo das aulas presenciaks por
aulas remotas, enguanto durar @ pandemia do nowvo coronavirus - COVID 19, em atengdo & Resolugdo
140/ 2020/CUn.

Campus Universitario Reitor Jodo David Ferreira Lima. Trindade. CEP: BE040-900. Floriandpolis - 5C
Telefone: [48) 3721-9550. E-mall:arg@contato.ufsc.br. http:ffarg.ufsc.brf
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As atividades serdo desenvolvidas em trés mddubos distintos buscando alcangar os objetivos propostos pela
disciplina e proporcionando urna aprendizagem processual & cumulativa, O conteddo programatico de cada
mddubo serd trabalhado através de diferentes estratégias diddticas, buscando incentivar os processos de
aprendizagem baseados em projetos [PBL = ABP). 530 previstas aulas expositivas introdutdras remotas e
que dewerdo dar suporte para as diferentes atividades de concepcdo estrutural (projeto) — “Mddulo 07, Os
demals mddulos estruturados nesta discdplina devern seguir o conteddo relacionado abaixo & desenvalvam
habilidade para o lanfamento e andlise do projeto de estruturas como estratégla didatica no ensino-
aprendizagemn em arquitetura e urbanksmo.

MODULO 1: CONCRETO ARMADO MOLDADO IN LOCO

Compreens3o, aplicagdo e andlise da concepgdo estrutural em concreto armado moldado in looo.
Exercicio Projeto 1: Concepgdo estrutural em concreto armado moldado in looo.

MODULOD 2: ESTRUTURAS HIBRIDAS ACO-CONCRETO
Compreensdo, aplicacdo e andlise da concepgdo estrutural em estruturas hibridas ago-conoreto.
Exercicio Projeto 2: Concepgdo estrutural em estruturas hibridas ago-concreto.

MODULO 3: ALVENARIA ESTRUTURAL
Compreensio, aplicacdo e andlise da concepgdo estrutural em alvenaria estrutural.
Exercicio Projeto 3: Concepgdo estrutural em alvenarla estrutural

Ao final dos mddulos, oz estudantes devem realizar a concepiio estrutural de um projeto arquitetbnico a
definir, adotando um dos sistemas estruturals estudados na disciplina nos méadulos, com o Intuito de aplicar,
analisar e avallar os conteddos aprendidos. Este & o trabalho final da disciplina.

Critério de Avaliagio e Controle de Frequénca:
As notas serdo atribuidas da seguinte forma:

&  NOTA 1: Em cada mddulo, serd desenvolvida em aula a concepgdo estrutural de uma habitacdo de
interesse social no respectieo sisterna estrutural do mddulo. Ao final de cada madulo, a concepcdo
estrutural conceblda pelo estudante deverd ser entregue nas Tarefas do Moodle, com peso 10% para
cada projeto, totalizando 30% da nota final da disciplina. Para cada mddulo, hé um rotelro para a
entrega de cada exercicio de projeto. A entrega de cada exercicio contempla a elaboragdo de um
video de no mdximo 5 minutos e a postagem do projeto final no Moodle ou no Google Drive em
formato nathvo efou “IFC”, bem como o relatério dos custos envolvidos emitidos pelo software.

Médulo 1: Exercicio Projeto 1 - peso 10%
M&dulo 2: Exercicio Projeto 2 - peso 10%
Mé&dulo 3: Exercicio Projeto 3 - peso 10%

&  NOTA 2: A avaliacdo final da disciplina consiste na elaboracdo da concepg3o estrutural para um
prajeto a definir com cada estudante, diferente do estudo de caso da habltagdo de Interesse soclal
desemashido nos mddulos. Podera ser adotado o projeto da Creche CE|l Roda Viva - Palhoga/sC gue
serd disponibilizado pela professora, ou um projeto académico do estudante, com sistema estrutural
alivre escolha do aluno. Esta entrega tem peso 50% da nota final. A entrega contempla a concepcdo
estrutural de um projeto arguitetdnico e um sistema estrutural de livee escelha do aluno, comtendo
um video de no maximo 5 minutos e a postagem do projeto final no Moodle ou no Google Orive em
formato nativo &fou “IFC", bem como o relatério dos custos envolvidos emitidos pelo software.

Concepcdo estrutural: peso 50%

&  NOTA 3: Os gutros 20% da nota final s30 relatieos & participacdo do estudante nas aulas tedricas

introdutdrias (Modulo 0] efou atividades complementares.
Participagfo: peso 20%:

A média final do estudante serd calculada pela média ponderada das Motas 1, 2 e 3. Para os alunos que nio
atingiram a média (nota entre 3,0 @ 5,5), serd progosta uma athidade de recuperacio. A frequéncia serd
controlada pela presenca em aulas sincronas e entrega das atividades propostas nas aulas assincronas.

Campus Universitdrio Reitor Jo3o David Ferreira Lima. Trindade. CEP: BB040-900. Flarandpalis — 5C
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Recursos diddticos:

Pretende-se utllizar o programa ALTOG) EBERICK para desenvolvimento das aulas dos médulos 1 e 3 e o
programa ALTOQ! QIBUILDER para o mddulo 2. Ambos s30 softwares BIM gue possuem em sua funcionalidade
ferramentas para langamento e andlise estrutural. Serdo disponibilizadas licengas académicas para cada
estudante para instalagdo em seus proprios computadores. Para o correto funclonamento dos programas
AltoQl, recomenda-se atender algumas configuragies minimas. Abalxo, vood encontra estas especificagbes.

Processador Intel (5 de pelo menos 2 GHz Quad-Core, ou superior;

B Gb de memidria RAM - Recomendado 16 Gb ou mals.

Espago livre em disco de 3GB para instalagdo e mals 5 GB para operaf 3o posterior do sistema;

Conexdo & Internet (para balxkar o arguivo de instalag3o);

Slstema Operacional compativel com o programa instalado. Para saber quals sistemas

operacionals =30 compativels com os seus programas, woCé encontra a Informagdo detalhada

no artigo Quals os slstemas operackonals compativels com os softwares da AltoQi?

#  Placa de video com, no minimo, 268 de memdrla dedicada, ou superior, |Ex.: ATI Radeon,
Radeon, GeForce)

#  Placa de video com suporte OpendL 3.0, ou superor

Cazo 0 estudante deseje cursar a discipling, mas ndo gueira ou ndo possa instalar a lcenca dos softwares, serd
recomendado que realize os exercichos de projetos em papel manteiga ou no AutoCAD, entregando suas
avallagdes em formato POF no Moodle, além do video de 5 minutos.

Informagies complementares:

O cromograma das atividades, berm como todas as atividades propostas, poderd sofrer alteragbes se a
professora conslderar que as estratéglas de ensino ndo estio atendendo aos objetivos propostos.

Este Plano de Ensino segue as recomendagfes da Res.017/Cunf/1997 e da Resolucdo Mormativa
M*140/2020/CUn da UFSC. Recomenda-se a0s alunos que consultem estas Resolupbes.

As medidas relativas ao  ensino remoto  publicadas no  OFICI0 CIRCULAR  CONJUNTO  NE
003/2021/PROGRADSEA| devem ser adotadas por todos os estudantes desta discipling no decorrer das
aulas no ensing remoto emergencial, de modo a resguardar direitos e conferir malor seguranca para todos

nio amblente virtual. Disponivel em:
hi sf frapl paginas. uisc brffiles 04/003 PROGRAD.SEAl Adoccao de Medidas relathas ao Ensing Remsobo.

Bibliografia Bisica
Material didético da disciplina: Apostila Eberick e QiBullder e Apostila Tedrica de Alvenaria Estrutural.
Site do suporte AltoQl: hitps://suporte altogl.oom. brihc/pt-be

Bibliografias Complementares
#  Curso tedrico sobre BIM
Equipe ArchDally Brasil. "ABDI langa curso online e gratuito de BIM" 10 Now 2020, ArchDailly Brasil.
Acessado 10 Dez 2020, <https:/fwww_archdally.corm br/brf95092 5 fabdi-lanca-curso-online-e-
gratulto-de-bdme 155N 071%-E006
# Links para cursos gratuitos de “ArchiCAD™ & "Rewit”:

hittps:f fwww youtube.comfchannel/UchivBhwSnef 6TS X dVIlwz WA

hittpsffwnawoyoutulbe comf'cf LucasBacelar ffeatured

BEE1 — Aprendizado colaborativo. Treinamentos Gratultos, online e completos. Disponivel em:

! pegl COm. D 5 05-217 [0N _JIbER] M=wehsites [ SUrCE=grCNgdg LICTL_ L)

# Links para cursos gratuitos de representacio grafica ern modelos BIM:

"14 Cursos online sobre arquitetura para acompanhar durante a quarentana” 02 Jul

2020. ArchDally Brasil. Acessado 10 Dez 2000, <https:/fwww.archdally. com. br/be/ 942 649/ 14-
cursos-onling-sobre-arquitetura-para-acompanhar-durante-a-quarentena= 155N 0719-2506
hittps:ffcursocura.com.brPutm medium=swebsiteButm source=archdally.com.br
https:fflevdesign.com. brfarea-de-cursos/ futm_medium=website&utm source=archdaily.com.br
hittps: /e hubpraticacriativa. comyoursos-

online?utm medium=websitefutm source=archdaily.oom.br

Campus Universitdrio Reitor lo3o David Ferreira Lima. Trindade. CEP: B8040-900. Flarlandpolis — SC
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CRONOGRAMA SUPLEMENTAR EXCEPCIOMAL 2021.1

SEMANA | DATA ATIVIDADES MODULDS
1 17/06 | Sincrona: Apresentacdo da disciplina. Introducdo ao BiM e &
concepg3n estrutural para arguitetos e urbanistas. NIGDULO b
Instalagdo dos softwares. —
2 24/06 | Sincrona: Fundamentos & Conceltos BIM.
Instalagdo dos softwares.
3 01/07 | Sincrona: Concepgdo estrutural em concreto armado molkdado in
loco. Exerciclo Projeto 1 MODULD 1
4 08/07 | Sincrona: Concepgdo estrutural em concreto armado mokdado in PRATICA
loco. Exercicio Projeto 1. Entrega do Exercicio 1%,
5 15/07 | Sincrena: Concepgdo estrutural em estruturas hibridas ago-
concreto. Exercicio Projete 2 MODULO 2
1 22/07 | Sincrona: Concepi3o estrutural em estruturas hibridas ago- PRATICA
concreto. Exercicio Projeto 2. Entrega do Exercicio 2.
7 29/07 | Sincrona: Concepgdo estrutural em alvenaria estrutural
Exerciclo Projeto 3. MODULD 3
8 05/08 | Sincrona: Concepgdo estrutural em alvenarla estrutural PRATICA
Exerciclo Projeto 3. Entrega do Exercicio 3*.
9 12/08 | Assincrona — Assessoramento dos trabalhos
10 19/08 | Assincrona — Assessoramento dos trabalhos
11 26/08 | Assincrona — Assessoramento dos trabalhos TRABALHO FINAL
12 02/08 | Assincrona — Assessoramento dos trabalhos PROJETO
13 09/08 | Assincrona — Assessoramento dos trabalhos
14 16/09 | Semindrio de Entrega do Projeto Fimal**
15 23/09 | Awallagdo dos projetos finals
16 30/09 | Recuperagdo

& o B

Datas das atividades sincronas: 17/06; 24/06; 01/07; 08/07; 15/07; 22/07; 29/07; 05/08; 16/09
Observacdo: Alteraglies no cronograma poderdo ser feltas ao longo do semestre.

* 05 videos serdo postados no Moodle ou Drive para expasic3o dos projetos para todos os estudantes.
** 0 projeto final podera ser publicado no Youtube ou canal similar, a definir com os estudantes.

Campus Universitario Reltor lodo David Ferrelra Lima. Trindade. CEP: B8040-900. Floriandpolis — 5C

Telefone: [48) 3721-9550. E-mallarq@contato.ufsc b, http:/farg.ufse bef
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Plano de Ensino — Semestre 2021/2

MINISTERID DA EDUCACAD
UMIVERSIDADE FEDERAL DE SAMTA CATARINA
CENTRO TECHOLOGICOD

DEPARTAMENTO DE ARQUITETURA E URBAMNISMO

FICHA/PLANO DE ENSINO — ATELIE LIVRE - 2021.2
CONCEPCAO ESTRUTURAL PARA ARQUITETURA E URBANISMO

Cursa ARCUNTETLARA E LIRBANISMO
Professara Profa. Ma. Leticia Mattana
Tipa Fase Turma N* Vagas
Dptativa - iy 0
Canga Moraria Tatal Atividades Sincronas Atividades Assincronas | Atividade Presencial (hfa)
Semestral [hya] ihfa) [h/'a} [ne retarno presencial]
54 17 X7 0
Hordrias }luartas-feiras - 1830 — ¥1-10
(Atrvidades Sincronas)  |Datas: 3710, 03711, 10/11, 1711, 24/11, 01/12, 0813, 15/12
Pré-Requisitos mantidos | Mo passui

Hima_ﬂ Dblptlm.l' Conteddo pn:-Erlmat-cn: Ndo devem ser alterados segunda Resolugdo Noarmativa B 140, 30 20,/ CLn).
Programa
Estudo dos sktemas estruturais em (1) concreta armade moldado in loco, (2] alvenaria estrutural,

[3) estruturas hibridas ago-concreto. Comcepcdo e andlise estrutural a partir do projeto
arguiteténica.

Objetive Geral
Deservoleer habilidades para realizar a concepgio estrutural para diferentes sistemas estruturais e
integragio com o projeto arguitetinico.

Objetivos Especificos

- Enginar a projetar diferentes sistemas estruturais para s arquiteturs;
- Conhecer o6 materiais estruturais @ entender suas passibilidades para o projeto arquitetdnico;
- Compreender a impoartinca @ a funcionalidade de detalhes construtives em diferentes sistemas
eLtruturaiL;
- Canceber projetos arquitetdnicos que respeitem os esforgos & as caracteristicas mechnicas de cada
sistema estrutwral;
- Bovaliar a conoepgio estrutwral de projetos arguitetdnicos.
Procedimentos Diditicos

Plano de ensino adaptado, em cardter emcepcional @ transitdrio, para substituicio das aulas presenciais por
aulas remotss, enquante durar & pandemia do novo coronawinus - JOMID 19, em atencdo A Resolugdo
140,/ 2020/C Ln.

Campus Universitdrio Reitor Jodo Dawid Ferreira Lima. Trindade. CEP: 88040-500. Floriandpolis — 5C
Telefone: [48) 3721-9550. £-maoil:ang@contato.ufsc.br. bttpeffarg.ufuc br)



Mg atividades serdo deservolvidas em trés modulos distintos buscando alcancar o4 objetives propostos pela
disciplina & proporcionando wma aprendizagem processual @ cumulativa. O conteddo programadtico de cada
mddule s=rd trabalhado através de diferentes estratépias diditicas, buscando incentivar oi pracesios de
aprendizagem baseados em projetos (PBEL — ABP). 530 previstas sulas sspositivas introdutdrias remotas e
que deverdo dar suparte para a5 diferentes atividades de concepedo estrutural [prajeta) — “Modulo 07, 0%
demais madulas estruturados nesta discipling devem seguir o conteddo relaconado abaiso & dessnvaleem
habilidade para o langamento & andlse do projeto de estruturas como estratégia diddtica no ensina-
aprendizagem em arguitetura & wrbanismo.

MODULD 1: CONCRETO ARMADD MOLDADD IN LOCO

Compreensdo, aplicacio & andlise da concepcio estrutural ém concreto armado maldada in loco.
Exercicio Projeto 1: Concepcio estrutural #m concreto armadae maldada in loca.

MODULO 2: ESTRUTURAS HIBRIDAS ACO-CONCRETO
Compreensdo, aplicacio & andlise da concepelo estrutural em estroturas hibridas aco-concreto.
Exercicio Projeto 2: Concepcio estrutural @m estrutunas hibridss aqo-concreto.

MODULD 3: ALVENARLA ESTRUTURAL
Compreensio, aplicaclo & andlise da concepelo estrutural &m abvenaris estrutural.
Exercicio Projeto 3: Concepcio estrutural em abvenaria estrutural.

Ao final dos mddulos, 04 estudantes devem realizar a concepilo estrutural de um projeto arguitetdnica a
definir, adotande urmn dos sitemas estruturais estudados na discipling nos madulas, com @ intwita de aplicar,
analisar & awaliar of conteddas aprendidos. Este & o trabalho final da disciplina.

Critério de Avaliagio e Controle de Frequéncia:
As notas serdo atribuidas da seguinte forma:

*  NOTA 1: Ern cada médulo, serd desenvalvida em aula & concepglo estrutural de uma habitagio de
interesse social no respectivo sistema estrutural do médulo. Ao final de cada midula, & concepgio
estrutural concebida pelo estudante deverd ser entregue nas Tarefas do Moadle, com peso 100 para
cada projeto, totalizando 306 da nota final da disciplina. Para cada madulo, hd um roteiro para a
entrega de cada exercicio de projeto. A entrega de cada exeroicio contempla a elabaragio de vm
wido de no mdxima 7 minutos & a pastagem do projeta final no Maodle au no Goagle Drive em
farmato nativa efou “IFCT, bem como o relatdrio dos custos envalvidos emitides pelo softwars.

Mddulo 1: Exercicio Projeto 1 - peso 10%
Modulo X: Exercicio Projeto 2 - peso 10%
Mibdulo 3: Exercicio Projeto 3 - peso 10%

®  NOTA 2: A mvaliagio final da disdiplina consiste na elaboraco da concepcdo esdrutural para wm
prajeto & definir com cada estedante, diferente do estudo de caso da habitacio de interesse social
desenvalvide nas mddules. Paderd ser adotada o projeto da Creche CEI Roda Viva - Palhoga/SC gue
serd disponibilizado pela professara, ou um projeto académico do estudante, com sistema estrutural
& livre escolha do aluna. Esta entrega tem peso 50% da nota final. A entréga contempila a concepgio
estrutural de urn prajeto arquitetfnics em um sistema estrotural de livre escolha da aluna, contendo
urn videa deno méximo 10 minutos & a postagem do projeta final no Moodle ou no Google Drive em
farmato nativa efau “IFC”, bem como o relatdrio dos custos envalvidos emitidos pelo software.

Concepe 3o estrutural: peso 50%

*  NOTA 3: Os outros 30% da nota final s3o relativos & participacdo do estudante nas aulas tedricas

intradutdrias (Mdadula 0] &fou atividades complementanss.

Participagio: peso 20%

& média final do estudante serd calculads pela média ponderada das Motas 1, 2 e 3. Para o4 alunos que ndo
atingiram a média [nota entre 3,0& 5,5], serd proposta urma atividade de recuperacio. A frequéncia serd
vontrolada pela presenca em sulas sincronas @ entrega das atividades propostas nas sulas assinoronas.

Campus Liniversitdrio Reitor 1050 David Ferreira Lima. Trindade. CEP- 88040-500. Floriandpolis —5C
Telefone: (48] 37219550, E-moil:arg@contato.ufsc.br. bttp:/farg. ufie brf
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Recwrsos didaticos:

Pretende-se whlizar o programa ALTOC) EBERICE para desenvolvimento das aulas dos mddulos 1, 2eleo
programa ALTO OJRUILDER para o mddulo 3. Ambos s8o softwares BIM que possuem em sua funcionalidade
ferramentas para langaments & andlise estrutural. Serdo digponibilizadas licengas académicas para cada
estudante para instalagio em sews préprios computadares. Para o correto fundionamento dos programas
Altedd, recomenda-se stender algumas configuragies minimas. Abaixn, vood enconfra estas especificapies.

»  Processador intel iS5 de pelo menos 2 GM: Juad-Core, ou superior;

= BGh de memaria RAM - Recomendada 16 Gh ou mais.

»  Espapo livre em disco de 3GE para instalagio & mais 5 GB para operacio posterior do sistema;

»  Conexda & internet [para bamar o arguivo de instalagiol;

s Sistema Operacional compativel com o programa instalado. Para saber quais sistemas
operacionais S50 compativeis cam o Seus programas, vood encontra a informacio detalhada
ma artign Quais os sistemas operacionais compativeis com os softwares da Alro0i?

= Placa de video com, no minimo, 2GB de memdria dedicada, ow superiar, (Ex.c AT) Radean,
Radeon, GeFarce)]

s Placa de video com suparte OpenGl 2.0, ou superiar

Caso o estudante deseje cursar a discipling, mas ndo gueira ou ndo possa instalar a licenga dos softwares, serd
recomendado que realize os exercicios de projetos em papel manteiga ou no AutoCAD, entregando ssas
avaliagtes erm formato PFDF mo Moodle, além do video de 5 minutos.

Informagtes complementares:

0 cronograma das atividades, bem como todas as atividades propostas, poderd sofrer alteragbes se a
profestora considerar que a4 estratégias de ensino ndo estio atendendo a0 ohjetivos propostos.

Este Plano de Ensing segue &8 recomendagbes da Res.017/Cunf1957 & da Resolugio Normativa
N*140/2020¢'CUn da UFSC. Repomenda-s& aos alunos que consultem estas Resalupies.

As  medidas relativas a0 ensino  remote  publicadas no  OFICIO  CIRCULAR COMILINTO  NE
003/2021/PROGRAD/SEA] dewem ser adotadas por todos os estudantes desta disciplina no decorrer das
aulas no ensino remoto emengencial, de modo a resguardar direitos & conferir maior seguranica para todos
no ambiente virtwal. Disponivel emc

B 1) iman b b Tibes o0 3_PROGRAD.SEA] Adsran de_edidas relsthie_ e Essiss Resote. pdl
Bibliografia Bisica

Material didético da disciplina: Apaitils Eberick e QiBuilder & Apastila Tedrica de Alvenaria Estrutural.
Site do suporte AltoQi: hitps: /' porbe sltanicombeheipd-br

Bibliografias Complementares

=  Curso tedrico sobre BIM
Equipe ArchDaily Brasil. "ABDI lanca curso onling & gratuito de BIM" 10 Now 2020, ArchDaily Brasil.
Acessado 10 Dee 2020, <hetps:/fwww.archdaily.com b /br/9509 25 fabdi-lanca-curso-anfine-e-
gratuito-de-bim:= 155N 071%-8506

=  Links para cursos gratuitos de “ArchiCAD™ e “Rewit™:
hetps:iwsne. youtube. comy chia rinel /U Ch IWVE WS e b TS AW v W
hitps: |/ fwwoa youtube. comyc/LucaiBacelar featured
BEE1 — Aprendizado colaborativo. Treinamentos Gratuitos, online e completos. DEponivel &m:
hitps: fifwwew beed . com.br/cursos-2Tutm mediuvm=website&utm sourcesarchdaity. com. br

= Links para cursos gratuitos de representagio grafica em modelos Bik:
"14 Cursas online sobre arquitefura para acompanhar durante a guanentena” 02 Jul

2020. ArchiDaily Brasil. fcessada 10 Dez 2020, <https-f fwww archdaiby com brfbr/ 54 2649,14-
oursas-online-sobre-arquitetura-para-acompan har-durante-a-quarentenas> 1S5M 0719-B906
https:ficursecura.com.briutm mediurm=websiteButm Source=archdaily. ogm.br

i . rl -

hetps: fiwwne. hub praticacriativa oom foursas-

onlinefutm_medium=website&utm source=archdaily. corm br

Campus Universitdnio Reitor Jo8o Dawvid Ferreira Lima. Trindade. CEP: 8B040-500. Floriandpolis —5C
Telefomne: (48) 3721-9550. E-moil:arg@contato.ufsc.br. http:ffarg. ufc. br)
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CRONOGRAMA SUPLEMENTAR EXCEPCIONAL 2021.2

SEMANA | DATA ATIVIDADES MBDULOS

1 2710 | Sifcrona: Apresentagdo da discplina. introducio ao BiM & MADULD O
concepeio estrutural para arguitetos & urbanistas, TEORIA
Instalacio dos softwares.

2 03711 | Sincrona: Concepglo estrutural em concreto armada maldado in
looa. Exercicks Projeta 1 MADULD 1

3 10/11 | Sincrona: Conce pgdo estrutural em concreta armiada maldado in PRATICA
leoa. Exercicio Projeto 1. Entrega do Exencicio 1%,

4 17/11 | Sincrana: Conce peio estrutural ermn estrutwcas hibridas ago-
concreto. Exercicio Projeta 2 AAGDULD 2

5 24/11 | Sircrona: Concepodo estrutural em estrutwras hibridas ago- PRATICA
concreto. Ewercicia Projeto 2. Entrega do Exendicio 2%,

[ a4/12 Sincrona: Conce pelo estrutural ern absenaria estruturcal.
Exercicio Prajeta 3. AAGDLULD 3

T 0812 | Sincrona: Conceplo estrutural erm absenaria estrutural. PRATICA
Exercicio Prajeta 3. Entrega do Exercicio 3.

B 15/12 | Sincrona: Instrupdes para o trabalbo final

9 Q202 | Assincrona — Assessoramento dos trabalbes

10 09/02 | Assincrana — Assessaoramento dos trabalbos

11 16/02 | Asincrana — Adsessararmenta dos trabalbes TRABALHO FINAL

12 2302 | Asincrona — Assessoramento dos trabalbos PROJETD

13 0203 | Assincrona — Assessoramento dos trabalbos

14 0903 | Sermindria d:Enqua do Projeta Final™*

15 16/03 | Avalis¢Bao dos projetos finais

16 2303 | Recuperacio RECUPERACAD

Dratas das atividades sincronas em 2021:- 27/10, 03711, 20£11, 17711, 24,11, 0112, 08712, 15/12

Observacio: Alterapdes no cranograma poderdo ser feitas ao longo do semestre.

* 0% videos serdo postades no Moodle ou Drive para exposicdo dos projetes para todes o8 estudantes.

=0 projeta final poderd ser publicado no formato de vides no Youtube, Google drive ou canal similar, a

dhefindr com o et fudanbes.
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APENDICE F — Complemento ao capitulo Desafios e limitacées
Limita¢des com recursos fisicos e organizacionais

A referéncia arquitetonica do projeto da creche, usada no trabalho final por alguns
estudantes, continha paredes modeladas em formato nao ortogonal, ou seja, desalinhadas umas
em relacdo as outras (Figura 35), dificultando a inser¢do dos eixos estruturais para o inicio do
lancamento da estrutura, ou apresentando dimensdes nao moduladas, para o caso da alvenaria
estrutural. Os estudantes 1.3 e 3.3 perceberam o desalinhamento do projeto arquitetonico
referencial que se tratava de um projeto as built de um edificio existente, modelado com base
em uma nuvem de pontos que representa o edificio conforme construido, portanto, algumas

paredes estavam desalinhadas. Isso gerou dificuldades para alguns estudantes.

Figura 35 — Paredes desalinhadas no modelo 4s Built

o ] F ﬂH

P 1,60 P 1,60

&)

0,90
2,10

Fonte: acervo proprio
A complexidade gerada pelo uso de um projeto arquitetonico que nao seguia uma

modulacdo padrdo, conforme demandava o sistema em alvenaria estrutural, permitiu reflexdes

a respeito da importancia da coordenagdo modular no projeto de arquitetura.
Limitacoes de conteudos, atividades e avalia¢oes

Os estudantes 2.3, 2.5, 3.1, 3.2 e 3.4 citaram dificuldades especificas na concepg¢ao do
projeto final, por ser um projeto de maior complexidade do que os demais projetos
desenvolvidos conjuntamente nas aulas, € também por ser um projeto individual, personalizado

para cada estudante.
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Apesar das dificuldades, o estudante 2.7 conseguiu resolver a modula¢do do projeto
em alvenaria estrutural sem deixar vazios nas paredes estruturais (Figura 36). A estudante 3.4
encontrou dificuldades com os contetidos da disciplina, que envolvem principalmente o modulo
em alvenaria estrutural, pois foi o primeiro contato dela com o assunto e, assim, considerou este
um sistema complexo para solucionar: “eu encontrei muitas dificuldades, muitos erros, tinha
que pensar muito, tamanho de bloco, € eu me perdia (...), mas a gente vai aprendendo”. No
modelo desenvolvido por ela, percebe-se a presenga dos vazios nas paredes, sem solucao para

os erros de modulagdo do projeto (Figura 37).

Figura 36 — Alvenaria Estrutural - Estudante 2.7
_.."!-.:I=.'i'!:_i‘l__ -_|I

Fonte: elaborada pelo estudante 2.7 (2021)

Figura 37 — Alvenaria Estrutural - Estudante 3.4

Fonte: elaborada pela estudante 3.4 (2021)

Os estudantes 1.1 e 2.8 citaram suas dificuldades em interpretar os diagramas
encontrados na andlise estrutural e avaliar se os valores numéricos encontrados estavam
coerentes ou se seria necessario realizar novos ajustes na estrutura. A Figura 38 mostra um
exemplo desenvolvido pelo estudante 2.8. O significado numérico encontrado nos diagramas
de esfor¢os e deslocamentos nao ficou claro para alguns estudantes e foi citado como uma
dificuldade em algumas mensagens analisadas; outras mensagens apontaram dificuldades para
entender como a estrutura funciona.

A estudante 3.1 encontrou dificuldades para entender os diagramas de esforgos e
deslocamentos. Os diagramas indicaram os pontos mais solicitados do projeto (Figura 39),

ainda assim, a estudante ndo conseguiu analisar objetivamente as informagdes e chegar a uma
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solugdo. Entretanto, a estudante 3.1 relatou que essas dificuldades contribuiram para que ela
buscasse o conhecimento, pesquisasse, tentasse entender o que estava acontecendo na estrutura,

e avaliou como algo positivo para seu aprendizado.

Figura 38 — Diagramas de Momentos Fletores e Deslocamentos da Estudante 2.8
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Fonte: elaborada pela estudante 2.8 (2021)

Figura 39 — Diagramas de momento fletor e deslocamento do trabalho final da Estudante 3.1

TLLEET
H

= [

Fonte: elaborada pela estudante 3.1 (2021)

Outras dificuldades relatadas foram a inser¢ao de dimensdes dos elementos estruturais,
a compatibilizagdo entre a estrutura e a arquitetura e o entendimento de BIM. Os estudantes
1.1, 2.1 e 2.4 mencionaram dificuldades em compreender o projeto estrutural integrado ao
projeto de arquitetura, por meio da compatibilizagdo das informagdes, checagem de erros e

interferéncias entre os elementos de cada projeto. A estudante 2.1 disse que suas dificuldades
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ocorreram com o desenvolvimento do projeto final, langamento dos eixos e compatibilizagao
da estrutura, principalmente os pilares, com os elementos de esquadrias do projeto de
arquitetura. Outra dificuldade nessa tematica foi relatada pelo estudante 2.4 e envolve a
aplicagdo desses conhecimentos integrados em atelié de projeto de arquitetura, onde ha
necessidade de pensar o projeto como um todo, de forma a compatibilizar as informagdes entre
arquitetura, estrutura e instalagdes, por exemplo.

E importante observar que a visualizagio dos projetos integrados dentro das
ferramentas BIM permitiu que alguns estudantes observassem essas interferéncias entre
elementos do projeto, como os pilares e vigas conflitando com esquadrias da arquitetura (Figura
40 e Figura 41). O objetivo da disciplina ndo era compatibilizar ou ajustar a arquitetura, dessa
forma, a compatibiliza¢do se limitou em observacdes nos modelos de arquitetura e estruturas
integrados, conscientizando cada estudante das problemadticas relacionadas com suas solugdes

estruturais e das necessidades de ajustes ao longo do processo de projeto.

Figura 40 — Concepgao inicial de vigas e Figura 41 — Verifica¢do da estrutura com a

pilares arquitetura

Fonte: elaboradas pela autora

A respeito da integragdo da concepgao estrutural com o projeto de arquitetura, Resende
(2022) explica que ha uma separagdo historica das disciplinas de estruturas ofertadas para
cursos de arquitetura, geralmente pautadas no ensino de calculo, com as demais areas do
conhecimento do arquiteto, comprometendo a integracdo desses conteudos em ateli€s de
projetos nos quais o aprendizado ocorre por meio de praticas-reflexivas. Essa autora analisou
projetos estruturais concebidos por estudantes em disciplinas de atelié de projeto e verificou as
dificuldades em compatibilizar a estrutura dos pavimentos tipo com garagens em edificios: “Foi

possivel perceber que a maior parte dos estudantes teve dificuldade no momento da
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compatibiliza¢do da estrutura do tipo com os pavimentos de garagem (subsolos) (RESENDE,
2022, p. 132)”. Assim, percebe-se que a compatibilizagdo entre a estrutura e a arquitetura ¢
uma atividade complexa, pois envolve a verificacdo de coeréncia na concepgao dos elementos
no projeto de estruturas, e destes com os demais projetos de instalacdes e de arquitetura. Em
BIM, a possibilidade de compatibilizagdo das informagdes ¢ uma oportunidade para a

coordenagao integrada de todos os projetos.
Exemplos de inconsisténcias (erros e avisos) citados pelos estudantes

Os relatos dos estudantes trazem descrigdes sobre os erros ocorridos no sistema em
alvenaria estrutural, que podem ser vistos na Figura 42, sendo a maior parte para problemas em
vergas e com a esbeltez da parede. Para o concreto armado e o ago, os estudantes ndo citaram
os erros especificos, mas sim a ocorréncia de um conjunto de erros nesses sistemas estruturais,

portanto, ndo foi possivel mapea-los individualmente.

Figura 42 — Erros ocorridos para a alvenaria estrutural
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Fonte: elaborada pela autora

Erro D148 - Esbeltez da parede de alvenaria estrutural

Na concepg¢ao em alvenaria estrutural, faz-se necessario verificar a esbeltez de trechos
da parede em alvenaria estrutural durante o projeto desse tipo de sistema, devido a possibilidade
de ocorréncia de flambagem. Em relacdo ao Erro D148, a NBR 16868-1/2020 — Parte 1
apresenta os limites para dimensoes, deslocamentos e fissuras, considerando o indice de

esbeltez como a razao entre a altura e a espessura efetiva da parede ou pilar. Os valores maximos
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do indice de esbeltez para paredes e pilares ndo armados ¢ 24, sendo permitido um indice menor
ou igual a 30 para edificacdes habitacionais térreas, desde que se adote um coeficiente
ponderador da resisténcia da alvenaria no calculo (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE
NORMAS TECNICAS, 2020). Assim, caso a esbeltez da solugdo estrutural modelada no
Eberick seja maior que 24, o software emite o Erro D148 - Esbeltez da parede maior que 24
para que o projetista verifique a situacdo (PAULISTA, 2022).

O projeto arquitetonico adotado como referéncia no mddulo alvenaria estrutural € uma
edificacao popular térrea, cujo projeto estrutural original foi desenvolvido no ano 2006 com
solugdo em alvenaria estrutural de blocos de 9 cm de largura, para um pé direito de 2,60 metros
(GIDUR/VT, 2006). Assim, o indice de esbeltez ¢ de aproximadamente 29, maior que o limite
preconizado na norma e que estava configurado como padrdo no sofiware Eberick. Treze
estudantes mencionaram que encontraram o Erro D148, pois modelaram sua estrutura com um
bloco de alvenaria estrutural de 9cm de largura para uma altura de parede de 2,60 metros. Para
evitar o problema, alguns estudantes, como a estudante 2.1, mudaram o tipo de bloco do projeto
(escolhendo larguras entre 11,5 cm e 14 cm) e conseguiram solucionar esse erro; essa

experimentacdo e simulagao estrutural ndo foi executada por todos os estudantes.

Erro D162 — Momento fletor atuante na verga maior que o resistente

Um dos problemas encontrados no mddulo em alvenaria estrutural foi o Erro D162,
que ocorreu para vergas e contravergas de paredes estruturais com momento fletor superior ao
momento resistente (ALTOQI, 2022a). As possiveis solu¢des foram aumentar a armadura
inferior das vergas e contravergas, ou aumentar a resisténcia a compressao da parede. Alguns
estudantes relataram a ocorréncia desse erro e suas dificuldades para solucionar o problema.

Quatorze estudantes relataram que tentaram ajustar as configuracdes das vergas e
contravergas nas paredes em alvenaria estrutural, alguns alteraram para as maiores
configuragdes possiveis usando armaduras trelicadas, mas, ainda assim ndo conseguiram
solucionar o erro. O estudante 2.4 descreveu sua dificuldade para resolver os problemas de
momentos atuantes em vergas e contravergas no projeto final em alvenaria estrutural, informou
que tentou deslocar as esquadrias, reposicionando-as no projeto, mudou as configuragdes de
vergas e contravergas, entretanto, ndo conseguiu solucionar os erros existentes. Ele disse que
essas agdes pioravam a paginacao da parede em alvenaria estrutural, que ja tinha sido ajustada

por ele, uma vez que o projeto arquitetonico referencial ndo seguia uma unidade modular. Ele
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experimentou alterar o tipo de bloco de concreto e percebeu que conseguia resolver os
problemas que envolviam o momento fletor nas vergas e contravergas. Mas, avaliou que essas
alteragdes dos blocos acabavam por comprometer a paginagdo proposta por ele no projeto.
Dessa forma, ele optou por ndo alterar o tipo de bloco e assumiu a existéncia de erros em vergas
e contravergas, entregando assim o seu projeto final.

E interessante observar que o estudante 2.4 simulou a estrutura alterando os blocos de
concreto e descobriu que dessa forma solucionava os erros nas vergas € contravergas. Assim,
mostrou que a iniciativa pela busca de soluc¢des ajudou a entender como solucionar o problema,
diferente dos outros estudantes que ndo resolveram o problema existente no projeto € nao
identificaram a possivel solucdo, pois ndo exploraram seus modelos estruturais pela

experimentacao e simulagao como fez o estudante 2.4.

Modulacdo para a concepcdo em alvenaria estrutural

O projeto arquitetonico utilizado como referéncia para o modulo em alvenaria
estrutural tinha problemas em sua modulacdo, ocasionando espagos vazios entre os blocos das
paredes, que acabavam preenchidos por pastilhas ou graute, gerando gastos extras para a
execugdo. Algumas arquiteturas adotadas como referéncia para o projeto final, incluindo o
modelo BIM da creche disponibilizada pela professora, também ndo possuiam modulagio para
projeto em alvenaria estrutural, o que trouxe dificuldades para solucionar a estrutura a partir de
uma unidade modular, relatadas em sete mensagens analisadas.

A adocao de arquiteturas referenciais com problemas na modulagao teve valor didatico
na experiéncia, uma vez que cada estudante foi desafiado a solucionar a estrutura de uma
arquitetura que ndo foi pensada seguindo uma unidade modular, fazendo com que se
colocassem no lugar do projetista estrutural e percebessem a importancia do projeto
arquitetonico concebido de forma alinhada com a solu¢do estrutural desde o inicio do processo
de projeto. Somente um estudante desenvolveu seu projeto final em alvenaria estrutural, o
estudante 2.4 (Figura 43). A baixa procura por esta solu¢ao no projeto final pode ser um reflexo
da complexidade relativa a modulacdo desse sistema estrutural, aliados ao conhecimento prévio

limitado dos estudantes e as dificuldades relatadas para solucionar os erros nesse modulo.
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Figura 43 — Modelo em alvenaria estrutural do estudante 2.4 (QiBuilder e Eberick)

Fonte: elaborada pelo estudante 2.4 (2021)

Erros diversos na concepcdo estrutural em concreto armado € em aco

Outros relatos de estudantes indicavam erros para o sistema estrutural em concreto
armado, que foi o sistema mais utilizado nos trabalhos finais da disciplina, ou para o aco. Os
estudantes 1.1, 1.2 e 1.3 entregaram seus projetos finais em concreto armado com erros, que
podem ser vistos a partir dos elementos em vermelho na vista Armadura 3D de cada projeto,

mas que ndo foram relatados por eles nos instrumentos de pesquisa (Figura 44).

Figura 44 — Elementos estruturais com erros — Estudantes 1.1, E1.2, E1.3

Fonte: elaboradas pelos estudantes 1.1, 1.2 e 1.3 (2021)

A estudante 2.3 reconheceu que no trabalho final permaneceram alguns erros, que ela
poderia ter resolvido, mas contou que ndo sabia como resolver. Ela encontrou um erro em
relacdo a orientacdo do pilar em dois niveis do projeto, pois ela rotacionou a se¢cdo do pilar em
concreto armado em um dos niveis, alterando a continuidade do elemento estrutural pela
mudanga de direcdo do mesmo, ocasionando um erro (Figura 45).

Essa mudanca no pilar foi realizada por conta de uma limitagdo do projeto
arquitetonico da estudante. E possivel realizar este tipo de langamento, considerando parte da
secdo apoiada no pilar e outra parte apoiada na viga, ou seja, parte das cargas sendo transmitida
para a viga. Neste caso, ¢ necessario detalhar armaduras de reforgo nas vigas para recebimento
dessa carga extra (LONGO, 2022a), o que nao foi realizado pela estudante e, por isso, o projeto

final permaneceu com erros.
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Figura 45 — Pilar com mudanca de direcdo da estudante 2.3

Fonte: elaborada pela estudante 2.3 (2021)

A estudante 2.8 mostrou seus principais erros no projeto final, um deles refere-se a
solugdo adotada para um balanco da fachada, para a qual ela utilizou duas maos francesas para
minimizar os esfor¢os e deslocamentos nesses pontos (Figura 46). Também indicou a existéncia
de vigas com grandes vaos projetadas pelas limitagdes do projeto de arquitetura, que impediram
a inser¢do de um pilar intermediario. A estudante disse que foi dificil solucionar os erros

encontrados, e a0 mesmo tempo considerou que foi uma oportunidade de aprendizado.

Fonte: elaborada pela estudante 2.8 (2021)

Apesar de ser um desafio para o estudante solucionar um erro de projeto, como estes
relatados e outros encontrados nos mddulos da disciplina, também foi uma oportunidade de
aprendizado de novos conceitos e termos técnicos em estruturas, facilitados pela visualizagdo

3D e pela pesquisa, conforme relatado nas mensagens analisadas.

Erro D03 - Carga negativa em pilares

O Erro D03 — Carga negativa em pilares ocorreu em sete relatos, tendo origens variadas
que dependeram da concepcao estrutural realizada por cada estudante. Nos softwares utilizados,

os elementos submetidos as cargas menores que zero sao os tirantes € devem ter seus esforcos
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resistidos pela armadura, com o concreto funcionando apenas para o cobrimento da armadura
(ALTOQI, 2022b). Pilares com cargas negativas ndo sdo dimensionados nas configuragdes
padrdes do software Eberick, pois podem configurar um erro de concepc¢ao estrutural. Mas, em
alguns casos podem ser intencionais, quando o projetista concebe uma estrutura que adota
tirantes como solugdo, sendo a tra¢do o principal esfor¢o presente no elemento. Nesse caso, o
projetista deve ajustar a configura¢do da ferramenta Eberick para o projeto do elemento com
comportamento de tirante (LONGO, 2022b).

Alguns estudantes comunicaram a existéncia do Erro D03 em seus projetos finais. O
estudante 2.7 informou que no trabalho final encontrou um pilar com erro de carga negativa e
entendeu que este elemento estava sofrendo tracdo e ndo compressdo. Ele ndo compreendeu o
motivo da ocorréncia desse erro, mas conseguiu solucionar, permitindo o pilar com carga
negativa nas configuracdes do software, ou seja, permitiu o dimensionamento de um tirante no
projeto. Ele langou pilares préximos, o que gerou um efeito de alavanca no pilar mais extremo,
conforme indicado na Figura 47. Os demais estudantes relataram que retiraram o elemento com

Erro D03 do projeto, e conseguiram resolver o problema.

Figura 47 — Pilares com cargas negativas — Estudante 2.7

Fonte: elaborada pela estudante 2.7 (2021)

Exemplos de limitacdes com o software

A estudante 1.4 citou uma falha no modelo 3D da estrutura em acgo, pois adotou lajes
idénticas na cobertura (trelicadas), mas na visualizacdo 3D uma das lajes ficou com aparéncia
“lisa” como a laje maciga, e as outras apresentaram aparéncia de laje com vigotas. O estudante
2.7 e a estudante 3.4 encontraram limitagdes na visualizacdo das Armaduras 3D, pois nao

conseguiam visualiza-la em cores iguais aos modelos dos colegas. Com a ajuda do suporte da
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empresa desenvolvedora da ferramenta, foi possivel redefinir as configuragdes originais de cor
e luz para as vistas 3D. A estudante 2.10 informou que encontrou uma falha na visualiza¢ao 3D
das armaduras do projeto final: um vergalhdo em aco extrapolou o limite do projeto; neste caso,

ndo foi possivel solucionar o erro encontrado (Figura 48).

Fonte: elaboradas pelos estudantes 1.4, 2.7 e 2.10 (2021)

Outras mensagens contém relatos de problemas com o travamento do software durante
o processo de modelagem, que ocorreu devido as configuragdes de hardware e ndo do software
em si; também apontaram para falhas envolvendo o software, como dificuldade de acesso ao
cadastro de pegas, das vistas de paredes, fechamento do programa e outros, que podem ter

relacdo com as configura¢des dos computadores (hardware) utilizados por cada estudante.
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APENDICE G — Complemento ao capitulo Atitudes
SOBRE AS ATITUDES AFETIVAS

Analisando a ocorréncia de atitudes afetivas por estudante, observou-se que cinco
estudantes manifestaram somente respostas afetivas negativas, um estudante relatou apenas
resposta afetiva positiva e oito estudantes indicaram respostas afetivas positivas e negativas nas
experiéncias vivenciadas de concepgdo e analise estrutural usando BIM, conforme mostra a
Figura 49. Foram nove ocorréncias de atitudes positivas e negativas, indicando que as atitudes
negativas podem ter sido superadas ao longo do semestre pela compreensdo dos problemas
considerados previamente dificeis e também pela aquisicdo de conhecimentos ao longo do

semestre, gerando entdo, sentimentos positivos em relagdo as experiéncias vivenciadas.

Figura 49 — Sintese da ocorréncia de atitudes afetivas por estudante
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Fonte: elaborada pela autora

Foram relatadas 15 mensagens a respeito da falta de confianga ou inseguranca dos
estudantes e sete mensagens relatando medo ou receio na realizacdo das atividades da
disciplina. Percebe-se que as atividades mais elaboradas, desconhecidas ou que sdo rotuladas

como mais dificeis para solucionar, desencadeiam respostas afetivas negativas (Figura 50).
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Figura 50 — Atitudes afetivas em frequéncia absoluta
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Fonte: elaborada pela autora

Exemplos de atitudes negativas:

Inseguranca: Sobre essa questdo de vivenciar a incerteza, que gerou inseguranga, o
estudante 2.5 destacou que “as vezes, ndo ¢ nem falta de conhecimento assim, as vezes a pessoa

sabe, sO que tem uma falta de confianga em si mesmo”’.

Medo: Mensagens envolvendo sentimentos de medo ou receio para utilizar uma
ferramenta BIM foram identificadas nos relatos, como por exemplo, a afirmacao da estudante
1.2 que disse que “era uma coisa que até me assustava um pouco de ser meio complexo demais™;
o relato da estudante 2.10 “E ainda eu tava bem receosa com o programa em BIM, de como que
a gente ia usar (...) e eu tava bem assustada com isso” e pela estudante 3.4, que estava no
segundo periodo da graduagdo e ainda ndo tinha aprendido nenhum software no curso:
“primeiro eu tava com um pouco de medo porque eu ndo ia conseguir mexer num software que
eu nunca tinha mexido antes”. Outro exemplo ¢ o relato da estudante 1.2 a respeito do sistema

em alvenaria estrutural: “Da alvenaria estrutural, foi legal conhecer, mas deu um medo porque

ela ¢é dificil”.

Desespero: Vale citar o caso da estudante 3.1, que apds inimeras tentativas de solugao
do seu projeto final em alvenaria estrutural e dos varios problemas encontrados, demonstrou

sentimento de desespero e desistiu da solu¢do em alvenaria estrutural, resolvendo seu projeto
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em concreto armado, o qual informou ter mais seguranca: “a minha ideia inicial ndo funcionou,

teve alguns momentos que foram bem de desespero”.

Exemplos de atitudes positivas:

Seguranca: Pode-se citar o caso da estudante 2.8, que apo6s entender o funcionamento
das estruturas pela analise de diagramas, expressou seu sentimento de seguranga em momento
posterior a realizacdo do Ateli€¢ Livre: “agora eu me sinto mais segura em ta lancando as
estruturas”; e a estudante 2.10 que informou que sente mais seguranca apos a realizagdo da

disciplina: “Minha cabega foi pra outro nivel e agora nao sou mais insegura em fazer estrutura”.

Satisfagdo: O estudante 2.7, por exemplo, manifestou sua satisfacdo com a disciplina
pela possibilidade de visualizagdo das armaduras no modulo em concreto armado, bem como
pelo entendimento dos vinculos entre os elementos em concreto armado, possivel pela vista
Armaduras 3D no software Eberick (Figura 51): “eu amei a disciplina”; e o estudante 1.3 que
disse que o modulo em alvenaria estrutural foi o que ele mais gostou na disciplina, considerando
divertido realizar as simulagdes com os blocos de concreto nas vistas das paredes em alvenaria

estrutural (Figura 52): “Esse eu gostei bastante, me diverti”.

Figura 51 — Visualizagdo das Armaduras 3D
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Fonte: acervo proprio (2021)
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Figura 52 — Vista de uma parede em alvenaria estrutural
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Fonte: acervo proprio (2021)

Tranquilidade: A estudante 2.6 sentiu tranquilidade na concepcao e andlise estrutural
no médulo em ago, indicando que tinha mais familiaridade com o software neste modulo, apos
ja ter aprendido a ferramenta no mddulo anterior em concreto armado: “eu senti que foi bem
mais tranquilo de realizar esses exercicios do mddulo de ago”; indicando que conseguiu aplicar

conhecimentos prévios instrumentais para novos problemas propostos nas atividades.

EXEMPLOS DE MENSAGENS SOBRE ATITUDES COGNITIVAS

As contribuicdes da experiéncia didatica na opinido dos estudantes

A possibilidade de simular e visualizar os conceitos tedricos, como no caso dos
vinculos estruturais, ajudou os estudantes a entender como funcionam as estruturas; por
exemplo, para o caso dos vinculos estruturais, apds sua defini¢ao e langamento com base na
teoria das estruturas, seus efeitos no arranjo estrutural foram visualizados nos diagramas da
analise estrutural e nos custos do projeto; apds iteragdes e interagdes com vinculos, os
estudantes também conseguiram perceber mudangas nos resultados de andlise estrutural,
gerando avaliagdes positivas a respeito do entendimento da estrutura (Figura 53).

Para os estudantes, adquirir a “nocao estrutural” também foi uma contribuicao da
disciplina; esses estudantes consideraram que ganharam conhecimentos basicos em estruturas
ou tornaram-se conscientes de questdes que envolvem a concepgao e analise estrutural a partir

das atividades realizadas no Ateli€ Livre. Por isso, adotaram o termo “nog¢ao estrutural” como
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uma contribui¢ao da disciplina, na visdo deles, que tem uma relagdo muito préxima com a

compreensdo do funcionamento da estrutura. Algumas citagdes sobre nogao estrutural foram

descritas no Quadro 18.

Figura 53 — As contribuigdes da experiéncia didatica na opinido dos estudantes:
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Fonte: elaborada pela autora
Quadro 18 — Nogao estrutural
Descricao Exemplos

Ter nogéo estrutural “(...) ter uma no¢@o maior sobre estrutura (...)” (E1.1)

“(...) ter essa nogdo né (...)”" (E2.1)
“(...) ter uma no¢do melhor de estruturas (...)” (E2.5)
“(...) ter uma nogdo estrutural boa, assim (...) acho que o maior beneficio foi a
nogdo estrutural né (...)" (E2.7)
“(...) eu finalmente consegui ter uma no¢do do que realmente é uma estrutura, do
que a gente calcula, isso e aquilo, e como ela funciona, foi otimo (...)". (E2.10)
“(...) uma nog¢do real (...)” (E3.2)

Fonte: elaborado pela autora

O Quadro 19 apresenta alguns trechos de citagdes dos estudantes a respeito do

entendimento do funcionamento ou comportamento da estrutura.

Em relagdo ao entendimento do funcionamento da estrutura, cabe relatar a percepg¢ao

do estudante 1.3, que ja tinha formagdo prévia em curso técnico em edificagdes e disse que ja

tinha aprendido o que eram os vinculos estruturais anteriormente; sobre esse tema, ele

complementou: “mas eu nao sabia como que funcionava, e com o Eberick consegui ver que era

a quantidade de ferragem que entrava no pilar e isso definia se era primeiro, segundo ou terceiro

grau”
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Quadro 19 — Comportamento da estrutura

Descricio Exemplos
Entender o “(...) entender como trabalham as forcas (...)" (E1.2)
comportamento da “(...) como funciona, o que da pra fazer, porque ndo da pra fazer e como
estrutura se comporta (...)" (E1.3)

“(...) ter a percepg¢do de como vai funcionar o concreto, o metal, as
estruturas mistas, ter esse entendimento de como funcionam as estruturas
(..)” (E1.4)

“(...) surgir com a solugdo por conta propria, isso foi muito importante
para compreender melhor como que funciona todo o sistema estrutural
()" (E2.1)

“(...) me ajudou muito assim, nessa parte de entender a estrutura (...)"
(E2.2)

“(...) foi instigante ver como as estruturas tendem a funcionar (...)" (E2.4)
“(...) como é que funcionava na estrutura (...)" (E2.6)

“(...) ver a estrutura realmente trabalhando e funcionando (...)” (E2.10)
“(...) conseguiu meio que dar uma materialidade para as reagoes fisicas de
uma estrutura, estas questoes de estdtica, o que funcionaria, o que n@o
funcionaria (...)" (E3.1)

“(...) entender como que é um projeto estrutural, como funciona, o que da
para fazer, o que ndo dd, o que tem que fazer para aquilo funcionar (...)”
(E3.2)

“(...) o potencial de contribui¢do aprendizado foi entender o
funcionamento dos esfor¢os na estrutura e sua relagdo com o valor final
do projeto estrutural (...)” (E3.3)

Fonte: elaborado pela autora

A estudante 1.2 explicou que antes de realizar a disciplina, uma dificuldade dos
estudantes era entender o comportamento da estrutura com varios porticos juntos, ou com varias
vigas e pilares funcionando em conjunto, e a relagao desses elementos com a conexao das lajes,
que também influenciavam no funcionamento estrutural.

Outra contribuicdo citada nos relatos dos estudantes foi a possibilidade de entender a
estrutura de forma global e ndo com elementos isolados como normalmente ocorre nas
disciplinas obrigatorias da matriz curricular. O Quadro 20 apresenta alguns relatos dos
estudantes quanto ao entendimento do arranjo estrutural de forma global. A simula¢ao estrutural
foi realizada de forma integrada para todos os elementos da estrutura e, por isso, os termos
adotados pelos estudantes foram o entendimento da estrutura “global”, “integral” ou a visdao do
“conjunto”, em referéncia a andlise de todo o arranjo estrutural integrado. Os estudantes
avaliaram que foi positivo conseguir visualizar o conjunto como um todo, consideraram isso
um novo conhecimento, uma vez que nao tinham acesso anterior a este tipo de verificagao e
que puderam entender como um elemento impacta no outro elemento do arranjo.

A possibilidade de extrapolar o conhecimento tedrico e aplica-lo em solugdes de

projetos também foi vista como uma contribui¢@o da disciplina na opinido dos estudantes, que
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usaram o termo “pratica” e “projeto real” para explicar suas opinides, uma vez que a inser¢ao
de informagdes técnicas no projeto, como caracteristicas dos materiais, aliada com a
visualizagao tridimensional de resultados, como as armaduras e a planta de formas, aproximou
os estudantes da execugdo da obra. O Quadro 21 apresenta citagdes de contribui¢cdes da

disciplina para a pratica projetual.

Quadro 20 — Estrutura global/integral

Descricio Exemplos
Entender a estrutura global “Acho que foi entender a estrutura global (...) foi a primeira vez no curso que
eu consegui ter realmente ideia do que tava acontecendo na estrutura global”
(E1.2)

“(...) fazer algo mais integral, ndo tio separado que nem nas matérias de
concreto (...)” (E2.5)
“(...) o software da essa visd@o mais global da estrutura e como as coisas vao
impactando, acho que foi bem rico nesse sentido (...)" (E2.6)
“(...) foi muito legal esse trabalho, justamente por ter essa visualizac¢do desde o
mais especifico ao conjunto mais amplo (...)” (E2.10)
Fonte: elaborado pela autora

Quadro 21 — Contribuicao pratica

Descricio Exemplos
Entender estruturas na “(...) entender na pratica o que é uma estrutura (...)” (E1.3)
pratica “(...) estrutura de uma forma mais prdtica (...)” (E2.1)

“(...) essa matéria, ela consolida melhor assim, o pensamento sobre o que é
estrutura, assim, em um projeto real (...)" (E2.5)
“(...) achei bem legal que a gente aprende na pratica mesmo, modelando (...)"
(E2.7)
“(...) eu achei que no Atelié, com o software, foi muito mais prdtico sabe (...)”
(E3.2)
Fonte: elaborado pela autora

Outra contribuigdo relatada foi o potencial de aplicacao da concepgao estrutural junto
com a concepgao arquitetonica, e suas relagdes no desenvolvimento do projeto desde as etapas
preliminares do processo. Ja dizia a literatura, a concepg¢do da estrutura deve surgir junto com
a concepcdo da arquitetura, visto os impactos das duas disciplinas na solucdo final do projeto
(REBELLO, 2000; LOPES; BOGEA; REBELLO, 2006). O Quadro 22 apresenta percepgdes
sobre o langamento da estrutura integrada a arquitetura.

Nos relatos foram observadas a ocorréncia de meios-termos ou comparagdes de dois
extremos como, por exemplo, a contribui¢do da disciplina de uma forma ou de outra. Esse tipo
de expressao, utilizada por cinco estudantes em seus depoimentos, mostra a reflexao das varias

possibilidades existentes no processo de projeto para a solucao estrutural e do potencial da
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disciplina em facilitar a busca pelas respostas para a solugdo da estrutura (Quadro 23), pela
experimentacao e pelo processo de tentativa e erro. Assim, ter consciéncia do que ndo funciona

também ¢ uma contribui¢ao na opinido de alguns estudantes.

Quadro 22 — Estrutura integrada a arquitetura

Descricio Exemplos
Pensar na estrutura “(...) sempre pensar na arquitetura como estrutura mesmo né (...)" (E1.1)
junto com o projeto “(...) como eu posso usar isso para melhorar ali o projeto (...)” (E1.2)
de arquitetura “(...) entender essa parte de pensar na estrutura praticamente junto com o projeto
(..)” (E2.1)

“(...) eu achei ela muito positiva assim para o entendimento melhor da estrutura
em relagcdo ao nosso projeto né (...)”" (E2.3)

“Ela muito cumpriu o papel de ajudar a gente como aluno a entender melhor os

sistemas e realmente fez sentido no atelié (...)” (E2.4)
“(...) para projeto ajudou bastante para fazer essas relagdes enquanto tda
projetando (...)” (E2.6)
“(...) 0 que a gente ta fazendo ajuda muito mais a entender como que a arquitetura
se integra com a estrutura (...)" (E2.8)

“(...) eu achei muito interessante ter feito projeto e depois ter feito o estrutural
deste projeto, tipo, eu consegui entender muito mais aquilo que eu tinha projetado
e se ia funcionar ou ndo (...) dai foi interessante porque complementou projeto né

(..)" (E3.2)

Fonte: elaborado pela autora

Quadro 23 — Ocorréncias de meios-termos

Descricio Exemplos
Meios-termos (...) colocar um balang¢o a mais, uma coisa menos (...)" (E1.2)
e comparagdes | “(...) o que da pra fazer, porque ndo da pra fazer (...)” (E1.3)
“(...) o que funcionaria, o que ndo funcionaria (...)” (E3.1)

()
()

o que da para fazer, o que ndo da (...)” (E3.2)
se vale a pena, se ndo vale (...)” (E3.3)
Fonte: elaborado pela autora

Na explicagdo das contribuicdes das experiéncias, as mensagens de alguns estudantes
continham questionamentos para argumentar o potencial de contribuig¢do da disciplina, como o
entendimento de como funcionam véarios porticos juntos na estrutura, qual a relagdo da
concepeao de vigas com os possiveis vaos, como alocar pilares na concepg¢do da arquitetura, o
que representa o valor numérico encontrado nos calculos estruturais, o que ¢ possivel fazer para
garantir que a arquitetura fique “em pé” e o tamanho do balango que pode ser projetado na
arquitetura. Os estudantes argumentaram que o método usado no Ateli€ Livre, com a
modelagem e a simulacao da estrutura a partir da arquitetura referencial, contribuiu para que
tivessem respostas a essas perguntas, que surgem muitas vezes durante a concepg¢ao
arquitetonica em ateli€ de projeto de arquitetura. O Quadro 24 apresenta os questionamentos

utilizados pelos estudantes na explicacdo das contribui¢des da disciplina para o aprendizado.
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Quadro 24 — Questionamentos nas comunicacoes

Descricio Exemplos

Questionamentos “(...) Ta, mas e quando vocé tem vdarios porticos? (...) (E1.2)

“(...) uma viga pode aumentar seu vdo, mas tipo, como, né? E o que ela precisa ter para
aumentar esse vdo todo? (...) (E2.7)

“(...) eu quero essa arquitetura, esse movimento... td, mas como é que eu meto o pilar agora
aqui dentro?” (E2,10)

“(...) as vezes, o calculo no papel é uma coisa, e dai... mas o que isso representa? Acho que
o atelié foi isso, o que ele representa”. (E3.1)

“(...) hoje a minha visdo de arquitetura é muito diferente porque eu penso: “o que da pra
fazer”? Que tipo de estrutura eu posso usar para diminuir os esforcos, diminuir a
deformacdo, o que eu poderia fazer para ficar mais leve, para ser uma estrutura segura
mesmo, muito segura (...)" (E3.1)

“(...) a gente sabe que fazer uma estrutura em balango é dificil, mas quanto, sabe? (...)”
(E3.2)

Fonte: elaborado pela autora

Os pensamentos dos estudantes contemplam a ideia de que a disciplina agregou para
o curriculo e que vao usar os conhecimentos aprendidos em outras disciplinas do curso,
destacando potencial de interdisciplinaridade (E1.1; E2.1; E2.2; E2.3); na opinido de alguns
estudantes, foi uma disciplina bem produtiva e interessante (E1.4; E2.5; E3.2), foi uma
disciplina otima (E2.4; E2.10) e bem positiva (E3.2); e outros acharam que os conhecimentos
trabalhados foram muito “ricos”, pois motivaram aprender mais sobre o assunto estruturas

(E2.6; E3.1).

Percepcoes sobre o periodo de realizacio da disciplina

Sao apresentados os relatos de estudantes avaliando a realiza¢do da disciplina em
diferentes periodos do curso de graduagdo, pois alguns cursavam a disciplina optativa no inicio
do curso e outros em periodos intermedidrios da graduacao, entdo possuiam conhecimentos
variados em estruturas. A Figura 54 mostra que dois estudantes estavam matriculados no
segundo periodo da graduacdo, trés estavam no terceiro periodo, dois no quarto periodo e onze
no quinto periodo da graduagao.

A Figura 55 apresenta o periodo ideal para realizagdo da disciplina segundo cada
estudante, relacionando com o periodo em que cada um estava matriculado, sendo possivel
observar que os estudantes do segundo e terceiro periodo consideraram ideal realizar a

disciplina no inicio do curso, mesmo periodo em que cursavam a graduacdo; os estudantes do
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quarto periodo acreditam que o ideal seria realizar a disciplina em periodos intermediarios da
graduacdo e os estudantes do quinto periodo variaram a opinido, mas a maioria considerou ideal
a realizacdo da disciplina em periodos intermedidrios da graduagdo, coincidindo com o periodo

em que estavam matriculados no momento em que cursaram a disciplina optativa.

Figura 54 — Periodo da graduacao dos estudantes da amostra
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Fonte: elaborada pela autora
Figura 55 — Opinido do estudante por periodo de graduagao
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Fonte: elaborada pela autora

Outro argumento a respeito do periodo de realizagdo da disciplina, refere-se ao
potencial de interdisciplinaridade com as outras disciplinas curriculares de dimensionamento
estrutural, sendo elas estruturas de aco, madeira e concreto. Em contraponto, os estudantes 1.3,
2.5, 3.2, 3.3 e 3.4 alegaram que os conhecimentos trabalhados em Ateli€ Livre deveriam ser
parte do inicio da graduagdo para contribuir nas demais disciplinas posteriores do curriculo do
curso. Eles justificaram que o conhecimento estrutural deveria ser aplicado desde os primeiros

projetos de arquitetura, para que os estudantes pudessem conceber estruturas integradas a
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arquitetura em periodos iniciais do curso. Outro argumento a respeito do periodo de realiza¢ao
da disciplina, refere-se ao potencial de interdisciplinaridade com outras disciplinas curriculares
de dimensionamento estrutural, sendo elas estruturas de ago, madeira ¢ concreto.

A estudante 2.3 enfatizou que durante as aulas eram realizadas explica¢des pontuais
para nivelamento do conhecimento basico e tedrico em estruturas, como ocorreu na
interpretagdo de perfis metéalicos dos catalogos de fabricantes, e isso ajudou a compreender
informagdes tedricas ao longo da disciplina. E importante observar que as etapas de langamento
e andlise estrutural exigem conhecimentos especificos, como o caso do perfil em ago
mencionado pela estudante 2.3, para que seja possivel langar a estrutura em ago a partir da
escolha do perfil ideal em um catdlogo de fabricantes. Desta forma, parece interessante
estimular a concepcao e a andlise estrutural no inicio dos cursos de graduacdo em arquitetura,
para que os estudantes possam aplicar esses conhecimentos na pratica nos ateliés de projeto
arquitetonico ao longo do curriculo e conceber a arquitetura alinhada com a estrutura, sendo
que BIM se mostrou um potencial para realizacdo dessas atividades.

Todos os estudantes matriculados em periodos iniciais da graduacdo consideraram
pertinente a realizacdo da disciplina no inicio do curso, visualizando a contribuicao destes
conhecimentos para as demais etapas da matriz curricular, especialmente nos ateli€s de projeto
de arquitetura. Como mencionado na literatura, a estrutura e a arquitetura devem nascer juntas
(REBELLO, 2000; LOPES; BOGEA; REBELLO, 2006). Entretanto, para que isso seja possivel
desde os primeiros projetos de arquitetura o estudante precisa ter contato com o conhecimento
basico de concepgdo e analise estrutural, para que consiga ter artificios para conceber e avaliar
sua proposta estrutural.

O que fica perceptivel na realizagdo dessa disciplina ¢ que o conhecimento integrado
de estruturas com a arquitetura se torna fundamental para resolver todas as questdes inerentes
a solucdo estrutural adotada. As etapas de concepcao e a andlise estrutural ndo se apresentam
dissociadas do dimensionamento, impactando diretamente nessa etapa, simulando o fluxo de
trabalho do projetista estrutural. Isso pode ser positivo por estimular o estudante a pesquisa para
compreensdo dos fendmenos estruturais, mas pode gerar sentimentos e avaliacdes negativas
caso o estudante ndo consiga solucionar as questdes com autonomia, visto a complexidade do

desenvolvimento do projeto estrutural e dos conhecimentos envolvidos para o projeto.

Interdisciplinaridade: alcance do Atelié Livre em outras disciplinas
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A Figura 56 mostra quais projetos arquitetonicos referenciais foram escolhidos pelos
estudantes no projeto final, sendo que a maioria escolheu o modelo arquitetdnico
disponibilizado pela professora (13 estudantes), que € o projeto de uma creche; entretanto, as
estudantes 2.2, 2.3 e 2.8 adotaram projetos arquitetonicos desenvolvidos em disciplinas de atelié
de semestres anteriores, sendo o projeto arquitetonico I (chamado de P1) escolhido pela
estudante 2.3 e o projeto arquitetonico II (chamado de P2) escolhido pelas estudantes 2.2 e 2.8.
As estudantes 3.1 e 3.2 estavam cursando a disciplina de ateli€ de projeto arquitetonico Il ao
mesmo tempo em que cursavam o Ateli€ Livre, por isso, optaram por utilizar esses projetos
como referéncia, fazendo a integracdo das duas disciplinas no mesmo semestre letivo,

resolvendo tanto a arquitetura como a estrutura concomitantemente.

Figura 56 — Projeto arquitetonico referencial adotado por cada estudante no projeto final da
disciplina
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Fonte: elaborada pela autora

A estudante 2.2 desenvolveu a estrutura do seu projeto arquitetonico II no trabalho
final do Ateli¢ Livre e disse que conseguiu perceber incoeréncias que poderiam ter sido
melhoradas no projeto de arquitetura, principalmente no lancamento da escada que ndo estava
adequado no projeto arquitetonico, na existéncia de um balanco que gerou elevados
deslocamentos e de uma sacada saliente na fachada. Sobre essa questdo, ela afirmou: “nao
funcionava na minha edificacdo, mas eu entreguei um projeto daquele jeito mesmo né, para a
disciplina de P2, e o professor ndo dava conta de ver o que funcionava estruturalmente no
projeto de todos os alunos”. A Figura 57 apresenta detalhes da concepc¢do estrutural desta
estudante, com a solugdo desenvolvida para os niveis estruturais do projeto e para a estruturagao

da escada. Um dos desafios do projeto arquitetonico II, no curriculo deste curso de graduagao,
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¢ trabalhar com um terreno em desnivel. Assim, a estudante precisou compreender também o

funcionamento dos niveis estruturais para o correto langamento da estrutura no Eberick.

Figura 57 — Detalhes do projeto final da Estudante 2.2: explicacdo da escada e dos niveis do
projeto estrutural

Fonte: elaborada pela estudante 2.2 (2021)

Ela complementou que no curriculo nao tinha outra disciplina de estruturas que
pudesse auxiliar com a solugdo estrutural daquele projeto, como foi feito no Atelié Livre: “E a
gente ndo tem nenhuma outra matéria, pelo menos eu, assim, nunca vi essa relagdo, outra
matéria de estrutura que compatibilize ou que se relacione com outra disciplina de ateli€”.

Ela também afirmou que a disciplina ajudou na compreensdo da disciplina obrigatéria
Estatica que ela cursou no mesmo semestre. Ela considerou a disciplina bastante experimental,
conseguiu testar diferentes formas de desenvolver a estrutura e melhorar a proposta estrutural,
e consequentemente o projeto de arquitetura: “nesse fazer e refazer eu aprendi bastante”. A

Figura 58 mostra imagens do projeto final da estudante.

Figura 58 — Projeto final da Estudante 2.2

Exercicio 4

Fonte: elaborada pela estudante 2.2 (2021)

A estudante 2.3 desenvolveu seu Projeto Arquitetonico I no Ateli€ Livre. Ela simulou
a solucdo estrutural desenvolvida no projeto arquitetonico, assim, optou por utilizar algumas
vigas de transi¢cdo com pilares que ndo possuem continuidade no pavimento térreo e também
efetuou a rotacdo de um pilar no nivel intermediario (desalinhando o eixo em rela¢do ao nivel

térreo), e que explicam a ocorréncia de varios erros estruturais nao resolvidos nas armaduras
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das vigas e pilares. Nos deslocamentos, ela percebeu que as maiores ocorréncias estavam nas
sacadas em balango ¢ nas escadas.

A estudante afirmou que no semestre em que desenvolveu este projeto em ateli¢ de
arquitetura, assessorou a estrutura com um professor da disciplina Tecnologia das Edificagdes,
mas, apos o Atelié Livre, conseguiu perceber quantas incoeréncias ainda existiam em sua

estrutura e que ndo foram resolvidas anteriormente:

“(...) a gente teve assessoramento com o professor [nome do professor] para ver como
que funcionaria a estrutura né, entdo a gente ja tinha tido esse pensamento, ¢ dai foi
comentado: “coloca um pilar aqui”, uma coisa assim; diferente ver e imaginar isso, ¢
colocar realmente no software e fazer essas simulagdes que a gente fez né, que a gente
aprendeu no ateli€ né... Entdo pra mim isso foi sensacional, eu recomendo pra todos
que precisarem desta disciplina, eu acho ela muito importante.” (E2.3)

O uso de um recurso didatico em BIM permitiu modelar e simular a estrutura e mostrou
graficamente para o estudante o funcionamento da estrutura, permitindo a visualizacdao
tridimensional em todas as etapas, e isso foi fundamental para que os estudantes percebessem
quais os problemas da solu¢ao estrutural proposta, tornando-os conscientes dos erros existentes.
Mas ndo foi somente a visualizagdo que contribuiu para o aprendizado, mas também a
possibilidade de simular e avaliar resultados de anélise estrutural e de custos.

A estudante 2.3 afirmou que a experiéncia realizada poderd contribuir para o
desenvolvimento dos projetos futuros. Sobre o projeto estrutural, declarou que ficou satisfeita
em perceber a relacdo da arquitetura com a estrutura: “consegui vincular muito com o projeto
de arquitetura, entdo, acho que essa foi a maior contribuicdo, além de entender como que ¢ feito
né... mas para mim, essa unido ai foi o melhor”. A Figura 59 mostra os resultados do projeto
final da estudante 2.3 e, apesar da avaliagdo positiva da estudante em relagdo a experiéncia
realizada, o projeto final foi entregue com erros que nao foram resolvidos pela estudante, sendo

que as justificativas apontam para a falta de conhecimentos e tempo.

Figura 59 — Projeto final da Estudante 2.3

Exercicio 4

Fonte: elaborada pela estudante 2.3 (2021)
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A estudante 2.8 desenvolveu a estrutura do seu projeto arquitetonico II e informou que
precisou adotar maos francesas em ago em um balango na estrutura, observou a ocorréncia de
elevados deslocamentos, sendo o restante da estrutura em concreto armado, o que também
contribuiu para que ela aprendesse sobre diferentes sistemas estruturais. Ela comentou que
aprendeu novos conceitos no modulo em alvenaria estrutural e que pensou em usar no projeto
arquitetonico IV que seria cursado no semestre seguinte, complementando que as vezes falta
tempo no semestre letivo para desenvolver a estrutura nas disciplinas de projeto de arquitetura.
Em relagdo aos pontos positivos do Atelié Livre, ela destacou que: “o mais importante deles
para mim, foi a possibilidade de identificar os erros que eu fiz ao ndo considerar a estrutura
quando eu desenvolvi um projeto arquitetonico na terceira fase, e hoje eu consigo ver com mais
clareza”.

A estudante ainda relatou que antes da disciplina optativa ndo priorizava a solugao
estrutural dos projetos de arquitetura, mas depois do mddulo 4, no qual simulou a estrutura do
seu projeto arquitetdnico II, percebeu a quantidade de erros na arquitetura em decorréncia de
ndo ter pensando na estrutura conjuntamente na concepg¢ao arquitetonica: “eu nao tinha pensado
na estrutura antes, entdo eu tive que ir desenvolvendo na disciplina solugdes pros problemas
que eu tinha criado, porque eu ndao podia mudar tanto a arquitetura, assim, ndo era um ponto
que eu podia ta fazendo essas modificagdes”, e ainda declarou que a abordagem do Atelié Livre
ajudou a entender como a arquitetura se integra com a estrutura.

Ela afirmou que seria interessante se as licengas dessas ferramentas BIM pudessem ser
adquiridas pela universidade para uso no futuro, em outras disciplinas: “seria muito legal a
gente poder fazer isso todos semestres, em todos os projetos que a gente desenvolve, para que
nossa arquitetura tivesse uma potencialidade maior”. A Figura 60 apresenta imagens do projeto
final elaborado pela estudante.

A estudante 3.1 conseguiu realizar a integracdo entre o Ateli€ Livre e a disciplina de
Projeto Arquitetonico II, cursados no mesmo semestre letivo. Ela informou como ocorreu a
integragdo: “entdo, justamente, 0 meu processo criativo no projeto ja tinha uma visao diferente,
justamente porque eu ja tava pensando como eu ia lancar no Eberick, como eu ia langar no
QiBuilder, entdo ja consegui perceber ao longo da disciplina né”. Apesar das dificuldades na
modelagem e da existéncia de varios erros no seu projeto final, a estudante realizou sua
concepgao arquitetonica junto com a estrutural.

Preliminarmente, ela queria conceber a estrutura em alvenaria estrutural, mas relatou

diversas dificuldades e acabou desistindo dessa ideia, alterou a solu¢do para estrutura mista de
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concreto armado e ago, mas relatou que apesar de ndo ter feito a estrutura do jeito que tinha
imaginado no projeto arquitetonico, gostou do resultado final. A Figura 61 mostra o processo
de projeto da estudante na concepgao preliminar em alvenaria estrutural e, posteriormente, em
estrutura mista. A Figura 62 mostra o resultado final da estudante, contendo muitos erros nao
resolvidos por ela, justificados pela falta de tempo e pelos problemas que ela teve para

solucionar a estrutura do projeto final, que chegou a gerar um sentimento de desespero.

Figura 60 — Projeto final da Estudante 2.8

Exercicio 4

Fonte: elaborada pela estudante 2.8 (2021)

Figura 61 — Processo de projeto da Estudante 3.1 com mudanca no sistema estrutural
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Fonte: elaborada pela estudante 3.1 (2022)

Figura 62 — Projeto final da Estudante 3.1

Fonte: elaborada pela estudante 3.1 (2022)

No Atelié Livre, a estudante 3.2 modelou a estrutura do seu Projeto Arquitetonico I,
cursado conjuntamente com a disciplina optativa Atelié Livre, e destacou que achou
interessante ter feito as duas concepcdes juntas, pois conseguiu identificar se a proposta que
tinha projetado no ateli€ de arquitetura funcionaria. A Figura 63 mostra o projeto final da
estudante, contendo alguns erros ndo resolvidos por ela.

A experiéncia do Ateli€ Livre mostrou que ¢ possivel integrar os conhecimentos de

forma horizontal ou vertical no curriculo, a depender do engajamento e planejamento dos
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estudantes e professores. Em todos os casos, € possivel realizar a compatibilizacao e verificagao

de conflitos entre os diferentes projetos, facilitada pelo uso de BIM e da vista tridimensional.

Figura 63 — Projeto final da Estudante 3.2

Exercicio 4

Fonte: elaborada pela estudante 3.2 (2022)

SOBRE ATITUDES COMPORTAMENTAIS

Pesquisas em diferentes fontes

Site do Suporte: Segundo Tajra (2019, p. 179), a pesquisa “direcionada pelo conteudo
e site” ¢ uma modalidade que “ocorre quando o educador solicita aos alunos que realizem uma
pesquisa sobre um conteudo pré-selecionado em sites especificos, ja analisados por ele
anteriormente”, tratando-se de uma fonte de pesquisa com informacdo confidvel. Os
depoimentos dos estudantes foram analisados e ficou perceptivel que a maioria utilizou, em
algum momento, a pesquisa no sife do suporte da empresa desenvolvedora do software. O inico
estudante que ndo mencionou com clareza o uso do sife do suporte foi o estudante 2.9. A
estudante 2.6 explicou como aconteceu o uso do site do suporte para entendimento,

experimentacao e solugdo dos problemas de seu projeto estrutural:

“no proprio software aparece a janela para vocé clicar e levava para o site que tira as
duvidas né, e uma coisa que eu achei muito boa era como o programa ia dando um
passo a passo para vocé resolver os problemas né, entdo, pode ser por causa disso, e
ia 14 e testava, e ai vocé ia testando e resolvendo” (E2.6)

Dessa forma, ficou claro que o uso do site do suporte da empresa desenvolvedora do
software foi a principal fonte de pesquisa desses estudantes, que identificaram as incoeréncias
do projeto estrutural e tiveram op¢des para soluciona-las, modificando geometrias de elementos
estruturais ou informagdes do projeto de estruturas, como a resisténcia do concreto, bitolas de
aco e outros.

A respeito do uso do site, a estudante 2.2 declarou que obteve conhecimentos sobre os

comandos do software, mas também aprendeu contetidos técnicos: “alguns problemas que eu
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tive, eu recorri ao site, aos artigos que me ajudaram muito assim, a compreender melhor nao s6
como se fazer as coisas no programa, mas também questdo de conteudo né... que foi bem
importante assim”.

O estudante 2.4 lembrou que a pesquisa no site, além de esclarecer necessidades de
ajustes na estrutura, adequou o projeto as normas técnicas vigentes no Brasil: “surgiram erros
também..., mas com o auxilio da pagina de suporte da [nome da empresa], foi possivel

soluciond-los, e agora toda estrutura esta dentro das normas técnicas brasileiras”.

As Normas Técnicas disponibilizadas para consulta pelo Moodle foram:

a) ABNT NBR6118/2014 - Projeto de estruturas de concreto — Procedimento;

b) ABNT NBR6120/2019 — Ac¢des para o calculo de estruturas de edificagdes;

c) ABNT NBR8800/2008 —Projeto de estruturas de aco e de estruturas mistas de aco
e concreto de edificios;

d) ABNT NBR 14323/2013 —Projeto de estruturas de aco e de estruturas mistas de ago
e concreto de edificios em situacao de incéndio;

e) ABNT NBR15980/2020 - Perfis em aco - Perfis laminados em ago para uso
estrutural - dimensoes e tolerancias;

f) ABNT NBR 16868-1/2020 - Alvenaria Estrutural - Parte 1 — Projeto;

g) ABNT NBR 16868-2/2020 - Alvenaria Estrutural - Parte 2 - Execugdo e Controle
de Obras.

Também foram disponibilizadas algumas apostilas como material de apoio teodrico
para os estudantes:

a) Curso Eberick Basico: Apostila Tutorial sobre o software Eberick;

b) Apostila Tedrica sobre Langcamento e Pré dimensionamento;

¢) Apostila - Concreto Armado Moldado in loco;

d) EBOOK Alvenaria Estrutural;

e) Cadernos Caixa - Projeto padrao casas populares.

Nos depoimentos, 16 casos mencionaram a utilizacdo de bibliografias tedricas para
consulta. Os estudantes que utilizaram os materiais bibliograficos consideraram satisfatdrio o
material teorico disponibilizado, como o estudante 2.7 que declarou: “o material de apoio

também, acho incrivel, tipo... acho que ¢ até superior ao que algumas disciplinas que sao
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obrigatorias”. A estudante 2.10 também manifestou o uso do material de apoio: “mas como eu
sou curiosa, eu tava sempre ali no material de apoio, lendo e vendo se eu tinha realmente
entendido o que era aquilo”.

No moddulo em alvenaria estrutural, foi indicada a leitura do material de apoio da
disciplina, disponibilizado no Moodle, e escrito com base em um livro® e nas normas técnicas
deste sistema estrutural. O livro base foi apresentado aos estudantes, e o estudante 1.3 afirmou
que colocou esse livro na sua lista de compras para adquirir a bibliografia, pois ficou muito
interessado no assunto: “eu até coloquei no carrinho para comprar aquele livro que vocé
mencionou”. Ele disse que nao conseguiu solucionar todos os erros dos projetos desenvolvidos
na disciplina, mas demonstrou interesse ¢ motivagdo em buscar as solugdes e conhecer mais
sobre os assuntos.

As estudantes 1.2 e 2.1 disseram que conseguiram resolver as duavidas nos
atendimentos assincronos, escutando a orientacdo da professora para outro estudante, indicando
o potencial de compartilhamento de informagdes de forma coletiva mesmo no formato remoto.
A estudante 3.4 considerou fundamental o horario de atendimento com a professora: “porque
tem coisas que a gente ndo vai conseguir resolver sozinha, pelo menos agora, entdo acho que o
assessoramento € fundamental”. O estudante 2.9 informou “revi as aulas muitas vezes, isso ai
¢ um diferencial do ensino a distancia”. A estudante 3.1 também considerou positivo o uso das
gravagoes de aulas: “as videoaulas me ajudaram muito nesse langamento final, consegui me

virar em grande parte”. A Figura 64 sintetiza as fontes de pesquisa utilizadas pelos estudantes.

Experimentacio

No Massachusetts Institute of Technology (MIT) professores de fisica desenvolveram
um método de ensino chamado Technology-Enabled Active Learning (TEAL), exemplo de
aprendizagem experiencial conforme proposto por Kolb e Dewey, que combina aulas
expositivas sobre contetidos introdutorios de fisica com simulagdes possibilitadas pela
tecnologia, a partir de experiéncias praticas em computadores, explorando os fendmenos fisicos
(DORI; BELCHER, 2005). Nessa disciplina optativa de Ateli€ Livre, uma experiéncia de
aprendizagem experiencial foi realizada, agregando experimentacdes em estruturas

possibilitadas por uma tecnologia educacional.

¢ MOHAMAD, G.; MACHADO, D.W.N.; JANTSCH, A.C.A. Alvenaria Estrutural: Construindo o
conhecimento. Sdo Paulo: Ed. Blucher, 2017
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Figura 64 — Fontes de pesquisas usadas pelos estudantes
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Fonte: elaborada pela autora

Moédulo 1 — Concreto Armado

No modulo em concreto armado, a principal ocorréncia de modificagdes foi para a
alteracdo na dimensdo dos elementos estruturais (35% dos casos), realizada com o objetivo de
corrigir incoeréncias, seguida da inclusdo dos elementos estruturais no arranjo (26% dos casos),
como novos pilares para diminuir momentos fletores em vigas, e da alteracdo de vinculos
estruturais (15% dos casos) visando melhorar os resultados dos diagramas de esfor¢os. A Figura
65 mostra os principais resultados para as modificagdes realizadas na modelagem estrutural do

modulo 1.

Figura 65 — Principais modificacdes dos estudantes nas experimentagdes do modulo 1
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A visualizacdo tridimensional trouxe consciéncia para o estudante em relacdo as
incoeréncias do projeto a partir da analise da estrutura e dos erros, como foi indicado pela
estudante 2.3 ao analisar os maiores momentos fletores em duas vigas do seu projeto e a
possibilidade de inclusdo de um pilar no meio desses vaos: “eu devia até fazer um teste depois
para ver como ficaria com pilar aqui, se daria uma diminuida nesse momento fletor”. O
estudante 2.4 e a estudante 2.10 lancaram lajes pré-moldadas com vigotas, sendo a parede de
vedacao do banheiro apoiada sobre a laje, assim analisaram nos diagramas de deslocamentos a
interferéncia da carga linear de uma parede do banheiro sobre a laje pré-moldada, conforme
segue, respectivamente: “é possivel analisar como o peso das paredes do banheiro possuem um
grande deslocamento, pois elas ndo estdo apoiadas na viga baldrame, mas sim sobre a laje pré
moldada” (Figura 66), “aquela forca do banheiro agindo ali, deixando o momento fletor com
um maximo bem destacado” (Figura 67).

O estudante 2.9 relatou sua interpretacdo dos diagramas de momentos fletores em
funcao do tipo de vinculo estrutural escolhido: “nos momentos fletores, entdo, como ¢ um
vinculo semirrigido, ele gera negativo e positivo o momento fletor, sendo o momento positivo
¢ destacado aqui no meio das vigas né” e também complementou com a interpretacao dos
diagramas de deslocamentos para o mesmo caso identificado pelos estudantes 2.4 e 2.10, a
interferéncia da parede do banheiro apoiada em uma vigota de uma laje pré-moldada: “voltando
aqui so para ilustrar aqui né, onde ndo ha viga, entdo aqui que gerou o maior deslocamento,
bem no meio da laje” (Figura 68).

Figura 66 — Projeto do Estudante 2.4 Figura 67 — Projeto da Estudante 2.10

\/

Fonte: elaborada pelo estudante 2.4 (2021) Fonte: elaborada pela estudante 2.10 (2021)

Um exemplo de andlise de custos foi relatado pelo estudante 2.7 ap0s testes realizados

no seu modelo em concreto armado: “eu consegui essa reducdo de custos que eu tanto queria,
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e também consegui um dimensionamento que fosse um pouco mais condizente com a
realidade”. A estudante 3.3 descreveu a influéncia da experimentagdo estrutural e os impactos
no custo do projeto: “vocé pode ali alterar os valores e v€ na hora qual que ¢ a influéncia de
aumentar uma viga, diminuir uma viga para estrutura, qual que ¢ o impacto disso e também

fazer essa relacdo com o valor, com o custo de projetos”.

Figura 68 — Analises do Estudante 2.9

Fonte: elaborada pelo estudante 2.9 (2021)

A estudante 2.3 também relatou sua motivagdo em analisar os custos por meio da
experimentacdo em estruturas e resolveu experimentar seu projeto estrutural em duas versdes
diferentes, motivada pela analise das estimativas de custos de execugao (Figura 69). A estudante
3.2 destacou que entendeu os impactos das modificacdes no projeto para melhoria dos
resultados estruturais: “pude perceber que com poucas alteragdes da estrutura podemos ter um

resultado mais satisfatorio referente ao modelo estrutural”.

Figura 69 — Projeto da Estudante 2.3 “essa daqui ¢ a segunda versdo que eu fiz, a primeira
acabou ficando muito cara, tava, se ndo me engano,

R$34.000. Eu acabei achando legal até como exercicio
Ver quais que eram as coisas que estavam encarecendo
0 projeto e como ir trabalhando isso para reduzir os
custos” (E2.3)

Fonte: elaborada pela estudante 2.3 (2021)

Os estudantes 1.1, 2.3, 2.7 e 3.2, por exemplo, adicionaram novos pilares na estrutura.

O estudante 2.7 indicou que fez um teste simulando a solugao estrutural com e sem a inser¢ao
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de um pilar no eixo central do projeto (Figura 70). Ele relatou que o pilar central adicionado no
segundo teste contribuiu para reduzir os esfor¢os nos diagramas de analise estrutural e para que
ele entendesse a funcao do grande vao e da insercao de mais apoios (pilares) na estrutura.

Para a estudante 3.2, a inclusdo de um pilar central e o ajuste nas alturas de vigas
continuas levaram a uma diminui¢do dos deslocamentos. A estudante 1.1 verificou o diagrama
do deslocamento da estrutura e achou que os valores apresentados estavam elevados, por isso,
decidiu incluir um pilar no centro do projeto e, com isso, observou uma diminui¢ao consideravel
no deslocamento da estrutura, entendendo a relacdo entre os vaos livres e inser¢ao de novos

pilares no arranjo estrutural por meio dos resultados da anélise estrutural.

Figura 70 — Simulagdes realizadas pelo estudante 2.7
Simulaggo 1: sem pilar central Simula¢@o 2: com pilar central

Fonte: elaborada pelo estudante 2.7 (2021)

Sobre a alteracao nas dimensoes das vigas, a estudante 3.3 disse:

“enquanto eu alterava os valores de altura da viga eu percebi que quanto menor eu
deixava a altura da viga o momento fletor diminuia, mas o deslocamento aumentava.
Entdo, eu vi que eu tinha que encontrar um valor favoravel ali para os dois. Entao, foi
muito legal fazer essa experimentagdo né, entre a altura da viga e qual o resultado
disso nos esfor¢os”.

Quanto a alteracdo dos vinculos estruturais, foi interessante perceber que alguns

estudantes observaram os resultados da analise estrutural conforme faziam a alteragdo entre os
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vinculos rotulados, engastados e semirrigidos na estrutura, como apresentaram as estudantes

2.1 e2.10 ( Figura 71 e Figura 72):

Ficura 71 — Analise estrutural E2.1 “o nosso grafico de momentos que aparece aqui,
o vinculo semirrigido reduz né, um pouco do

momento negativo em relagdo ao engaste né, ¢
em relagdo a rotula, ele tem esse momento
maximo aqui um pouco menor também né”.

Fonte: elaborada pela estudante 2.1 (2021)

Figura 72 — Analise estrutural E2.10 “eu acabei tirando print para ver evolugéo... entdo,
meu vinculo de engaste com aumento nos

momentos maximos e minimos bem destacados (...)
quando a gente colocou entdo os rotulados teve um
aumento em todos esses quesitos”

Momento Fletor

Engastado

Fonte: elaborada pela estudante 2.10 (2021)

Moédulo em Aco

No moédulo 2, as trés principais modificagdes relatadas pelos estudantes se repetem: a
alteracdo de dimensdes como principal acdo realizada (32% dos casos), seguida da altera¢do
dos vinculos estruturais (21% dos casos) e da inclusao de elementos (16% dos casos), realizados
geralmente para corrigir inconsisténcias do projeto e melhorar os resultados nos diagramas de
andlise estrutural. A Figura 73 mostra os principais resultados para as modificagdes realizadas
na modelagem estrutural do méodulo 2.

Outras motivagdes incluem a analise de custos e uma nova ocorréncia em relacao ao
modulo anterior, que foi a verificagdo do peso da estrutura (dos elementos em ago) ou dos
impactos da insercao de novas cargas estruturais no projeto conforme relatou o estudante 2.9:
“aqui, minha tabela de materiais, os pesos das vigas no pavimento térreo, eu tive que aumentar
todas as seg¢des, entdo, gerou um peso maior”. Sobre a analise de esforcos, as estudantes 2.1 e

3.1 mostraram suas analises dos diagramas de momento fletor e as implica¢des nos resultados
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dos testes realizados (Figura 74 e Figura 75). Referente a flambagem local de alguns pilares, a
estudante 3.1 alterou as dimensdes da se¢do dos elementos e conseguiu solucionar um erro,

verificando as alteragdes pelos diagramas de esforgos.

Figura 73 — Principais modificagdes dos estudantes nas experimentacdes do modulo 2
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Fonte: elaborada pela autora

Figura 74 — Analise estrutural E2.1 “a gente percebe né, aqui os vinculos né, essa

inexisténcia né, de momento negativo se da aos
vinculos rotulados né, porque os dois sdo rotuladas
nessa viga” (E2.1)

Fonte: elaborada pela estudante 2.1 (2021)
Figura 75 — Andlise estrutural E3.1

“0 que me fez mudar a se¢@o do pilar de cobertura, P4
e P3, foi com base nesses graficos aqui (...) como a
gente pode ver o grafico demonstra que tava realmente
acima e, por isso, eu tive que aumentar a se¢do de
pilares”. (E3.1)

Fonte: elaborada pela estudante 3.1 (2021)

Alguns estudantes mostraram seus entendimentos quanto a influéncia dos vinculos na

analise dos diagramas de esforcos. A estudante 2.8 percebeu que: “onde o cortante ¢ maximo o
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momento ¢ minimo, normalmente, 0s momentos sao zero nos apoios aonde nao ¢ engastado”;
e o estudante 2.9 informou que “os momentos fletores eles variaram pelos vinculos,
principalmente, consegui reduzir um tanto brincando com os vinculos”.

Na analise dos deslocamentos, o estudante 2.9 informou que percebeu que os maiores
deslocamentos estavam no meio da laje, onde ndo ha vigas no projeto, e a estudante 3.4 disse
que poderia diminuir os deslocamentos e os esforcos se inserisse um novo pilar no meio do vao
de uma viga. Dessa forma, os estudantes perceberam a influéncia dos vaos nos deslocamentos
da estrutura. No modulo em ago, um elemento estrutural que foi incluido nos arranjos estruturais
dos estudantes 1.2, 1.3 e 2.3 foi a viga continua, no lugar de vigas isoladas, pois esses estudantes
perceberam que conseguiam diminuir a altura da se¢do da viga ao adotar vigas continuas em
seus projetos.

O estudante 1.3 modelou duas solucdes estruturais para o moédulo em ago e comparou-
as, sendo uma delas com quatro pilares nas extremidades, gerando maiores deformacgdes e
esforcos na estrutura, com outra proposta concebida com nove pilares (Figura 76). Assim, o
estudante percebeu que a solucdo com mais pilares resultava em menores esforcos e
deslocamentos estruturais, era mais viavel na opinido dele. A motivagdo para realizagdo da
experimentacdo com os dois projetos foi a curiosidade para comparar os resultados dos
diagramas de esforcos, deslocamentos e no peso total da estrutura. Ele concluiu que a
possibilidade de langar vigas continuas, como ele fez na segunda proposta, permitiu diminuir a
altura da viga devido ao menor vdo, e que em consequéncia das alteragdes, diminuiu o peso
total da estrutura, reduzindo custos de execugdo: “eu consegui deixar todos os agos na melhor
secdo possivel, que tinha né, ficou bem em conta, o peso também ficou bem menor e eu também

achei interessante o valor que deu da estrutura”.

Figura 76 — Simulagdes do estudante 1.3
Estudante 1.3 — Versdo 1 Estudante 1.3 — Versao 2

Fonte: elaborada pelo estudante 1.3 (2021)



261

A estudante 2.8 disse que alterou apenas a massa linear de uma viga do pavimento
cobertura, pois identificou que estava sendo mais solicitada que as demais, ¢ essa foi a agdo
proposta por ela para melhorar os resultados da analise; a estudante 3.4 aumentou a massa linear
de dois pilares. A estudante 3.3 precisou alterar tanto a altura como a massa linear da viga em
decorréncias de um erro, sendo que o perfil inicial era “VS 250x27” e a alteragdo foi para um
perfil “VS 350x51”.

A estudante 2.3 e o estudante 2.7 informaram que fizeram uma alteracdo na
profundidade das sapatas devido aos erros que ocorreram nos modelos. As sapatas foram
previamente langadas com 100 centimetros abaixo do nivel zero, mas foram ajustadas para uma
profundidade de 120 centimetros para corre¢ao do erro.

Ha relatos que incluem as alteragdes realizadas em vinculos estruturais. A estudante
2.2 relatou que iniciou suas experimentagdes inserindo todos os vinculos rotulados e
processando a estrutura para verificar os resultados de andlise, percebendo que gerou um
momento fletor muito elevado; assim, ela trocou os vinculos para semirrigidos e verificou uma
diminui¢cdo nos momentos fletores e deslocamentos; por fim, inseriu alguns engastes e foi
simulando a estrutura de forma a melhorar seus resultados.

O estudante 2.4 relatou um processo inverso, ele iniciou experimentando todos os
vinculos engastados e foi alterando para semirrigidos e rétulas para testar novas configuragdes
para o modelo estrutural: “eu fiquei mudando, coloquei rétula, semirrigido, eu fiquei mudando
assim, varias vezes”. A estudante 2.6 refletiu sobre a escolha dos vinculos e a implicagdao aos

resultados dos diagramas de analise de momentos fletores; sobre este tema, disse:

“quando a gente tem a possibilidade de dimensionar a estrutura, mudar vinculos, dai
quando muda vinculo muda no grafico, para entender um pouco essas mudangas ¢
como essa estrutura, como os elementos da estrutura da edificagéo, interferem um no
outro, eu acho que isso € bem interessante, algo que eu ndo vi até entdo em nenhuma
outra matéria do curso, essa nogao mais global da estrutura né”.

O estudante 2.9 simulou duas vigas de mesmo vao alterando os vinculos: uma viga,
chamada aqui de Viga A, recebeu um vinculo rotulado e um semirrigido; e a outra viga,
chamada Viga B, recebeu dois vinculos semirrigidos. No diagrama de momento fletor, o
estudante conseguiu identificar a diferenga da escolha de diferentes vinculos para essas vigas

(Figura 77 e Figura 78):
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“enfim, eu brinquei bastante com os vinculos, variei
bastante, semirrigido, engastados e rotulados...
rotulados menos, mas mesmo assim, e eles vao gerar
momentos fletores diferentes né, e deslocamentos...
Bem, aqui ¢ uma diferenca legal de comparar, ¢ que eu
fiz um vinculo rotulado e aqui semirrigido, e no outro
lado os dois semirrigidos. Da para ver que 0 momento
positivo deu muito maior onde tem o rotulado e foi o
maximo, deu 5900, enquanto que o negativo apenas no
semirrigido no lado né... e no outro lado os dois
semirrigidos, e foi por aqui que gerou o maximo
negativo, entdo num lado deu maximo negativo e no
outro lado deu maximo positivo”. (E2.9; v)

Figura 77 — Viga A

Fonte: elaboradas pelo estudante 2.9 (2021)

A estudante 3.1 observou nos diagramas de momento fletor que quando adotou
vinculos rotulados entre vigas e pilares do seu projeto estrutural, diminuiu o momento fletor

que existia antes nos pilares (Figura 79):

“diminuiu o momento fletor nos pilares, e realmente
eu consigo comparar porque eu tirei print”.

Figura 79 — Vinculos rotulados

Fonte: elaborada pela estudante 3.1 (2021)

Modulo em Alvenaria Estrutural

No moédulo 3, as principais modificagdes foram a alteragao de informagdes no projeto
(33% dos casos), a movimentagao ou alteracao de esquadrias (28% dos casos) e a alteragdao ou
inversdo de blocos estruturais (14% dos casos) junto com a alteragdo de dimensodes (14% dos
casos). A Figura 80 apresenta as principais modificacdes realizadas no médulo 3 da disciplina.
Os relatos dos estudantes 1.1, 1.3, 2.1, 2.8, 3.3 e 3.4 referem-se as alteracoes em
informa¢des no modelo BIM em alvenaria estrutural, com a adi¢do de trechos com armacao

para reforco da parede estrutural, aumentando a resisténcia a compressdo, € na maioria das
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vezes adicionando pontos de graute junto com as armaduras. A estudante 3.3 relatou que na
medida que ia adicionando armaduras nos trechos com erros, solucionava-os: “enquanto eu
adicionava a armadura, esses pontos criticos eram solucionados”. A estudante 3.4 informou que
adicionou armaduras e graute nos trechos criticos das paredes, corrigindo erros existentes, €

conforme solucionava os problemas, as paredes que: “tavam vermelhas, ficaram tudo preto”.

Figura 80 — Principais modificagdes dos estudantes nas experimentagdes do mddulo 3
33%

28%

IS
<
>
u 14% 14%
)
g
o
= 5%
3% 3%
2\ <) ) ) ) o
Q .
K &\7’ &L ;\\q',b L > &
@ 2 ™ e & &
% ¥ & o
N X 2 e o <
Q) 2 S ) > Q
g’b Q (o) 2 (4 O 60
> > -Q O N4 N
> o O O 8 o 3
3 & S & S < (i
QN AN\ o) & ((:\* \‘\&.e &)
NG N \&Q} & v &
”OQ"? \)o \)’b koo ‘\OK
Q O
(6 QQ/ (&) X AN
@’b o N y\ O
o N & &
& & N
> N
<
<&
V

MODIFICACOES

Fonte: elaborada pela autora

Foram observados outros relatos com alteragdes em informacdes no modelo BIM em
alvenaria estrutural, como os ajustes das armaduras de elementos de vergas e contravergas dos
vaos das esquadrias. A estudante 2.2 e o estudante 2.8 disseram que conseguiram ajustar todos
0s erros em vergas e contravergas, mudando a armadura para o tipo trelicas e aumentando a
resisténcia do concreto. Os estudantes 1.1, 2.1, 2.4, 2.7, 2.9, 2.10 e 3.4 declararam que mesmo
ajustando as armaduras de vergas e contravergas para a maior configuragdo possivel e para o

tipo trelicada, ndo conseguiram resolver os erros existentes, conforme relato da estudante 3.4:

“porém, o ultimo erro que da na verga 1, 2 e 3, na parede 1, 2 e 3, é justamente dos
momentos fletores atuantes na verga maior que o resistente e as duas solugdes que o
site da ¢ aumentar a armadura inferior da verga, eu fiz isso e ndo deu certo igual, e
aumentar a resisténcia a compressdo da parede grauteada, eu fiz isso e olha como ¢
que estd.”
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A estudante 2.1 relatou seu processo de projeto para modificar as esquadrias: “a gente
da uma olhada entdo em uma elevagao para conseguir observar, entdo onde seria colocado o
graute e as pastilhas, como eu disse, pra movimentar o maximo as esquadrias para reduzir essa
utilizagdo”; as estudantes 3.2 e 3.4 relataram a ocorréncia de um erro ¢ a necessidade de ajuste
no peitoril da janela do banheiro, como fez a estudante 3.4: “a solu¢do que o site traz seria
escolher uma abertura com uma altura menor do que eu tinha definido, entdo eu acabei
diminuindo o peitoril da janela do banheiro para 160”.

A estudante 1.1 e o estudante 2.4 relataram que modificaram informagdes para que a
estrutura langada tivesse de acordo com o bloco adotado no projeto, evitando assim a ocorréncia
de vazios nas paredes estruturais e custos extras para preenchimentos desses vazios nas paredes
(com grautes ou pastilhas). Na imagem 3D do projeto da estudante 1.1 e do estudante 2.4
(Figura 81), pode-se perceber que existem poucos vazios nas paredes estruturais, o que
demonstra o esfor¢o dos estudantes para garantir a melhor modulagao para o projeto e diminuir
o uso de elementos de preenchimento e, consequentemente, 0s custos.

J4 0 modelo BIM da estudante 3.4, apesar do relato da estudante dizendo que alterou
o tamanho de vaos de janelas para um melhor resultado, pode-se observar a existéncia de vazios
na estrutura das paredes, quando comparado com os demais estudantes (Figura 81). Alguns
estudantes inverteram ou alteraram o tipo de bloco estrutural para ajustar a modulacdo do
projeto, utilizando diferentes estratégias de amarragao nos encontros das paredes estruturais. O
principal erro encontrado e que motivou a alteracdo ou inversdo de blocos estruturais foi em

relagdo a esbeltez da parede, relatado pelos estudantes 1.1, 2.1, 2.4, 2.8 ¢ 3.3.

Figura 81 — Exemplos de projetos em alvenaria estrutural
Projeto E1.1 Projeto E2.4 Projeto E3.4

Fonte: elaboradas pelos estudantes indicados (2021)

O relato da estudante 2.8 sobre essa questdo mostra que a simples alteragdo do tipo de

bloco altera toda a modulagdo do projeto, acarretando em novos ajustes para o projetista:
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“primeiro, quando eu tinha feito ele com o bloco de 9 [cm], eu ndo tive tantos
problemas com modulagdo, apenas uns pequenos grautes e pastilhas, mas quando eu
mudei pro de 14 [cm], eu percebi uma diferenga bem grande porque apareceu alguns
grautes que chegavam a quase 16 cm se ndo me engano, e para fazer essas alteragdes
que eu tivesse um projeto mais econdmico e que a modulagao tivesse mais certa, eu
tive que fazer a inversdo de alguns blocos e também mudar amarragdo de algumas
paredes”.

E importante observar que os erros nas paredes estruturais, mostravam aos estudantes
trechos apontados como criticos na estrutura, seja pela existéncia de amarragao entre paredes,
existéncia de vaos para esquadrias ou muita carga apoiada nos trechos, permitindo maior
reflexdo do estudante a respeito dos problemas existentes no projeto com este sistema estrutural.

O estudante 1.3 utilizou estes dados para suas simulagdes estruturais comparando seus
quantitativos com os realizados em aula pela professora: “eu tava comparando com o teu,
consegul gastar menos argamassa, tanto de assentar como de graute. Usei menos material.”. A
estudante 2.1 deixou claro os tipos de blocos usados no projeto: “o uso estrutural foi o de classe
C e o de vedagao classe D”, a partir da leitura e interpretacao de dados inseridos no software e

do relatorio de materiais (Figura 82).

Figura 82 — Exemplo de lista de materiais e legenda de elementos do modulo em alvenaria
estrutural

Argamassas e Grautes Inteiro (14x39x19)
(]

Argamassa de assentamento Inteiro (14x29x19)
2MPa .| Meio bloco (14x19x19)
3MPa . Meio bloco (14x14x19)

15MPa :
210.0mm :
Ago CAGO
@5 0mm :
Familia 14x29x19 (3MPa)
Contrafiamento "L" (14x29x19)

Contrafiamento compensador {14x19x13) Pastilha (14x09x19)
Inteiro (14x29x19)

Meio bloco (14x14x19)}

Meio canaleta (14x14x19)

Pastilha (14x04x19)

Pastilha (14x09x19)

Graute Contrafiamento "L" (14x34x19)

Familia 14x39x19 (4MPa)
Contrafiamento "L" (14x34x18)
Contrafiamento "T" {14x54x19)
Contrafiamento compensador {14x24x19)
Inteiro (14x39x19)

Meio Canaleta (14x19x19)

Meio Canaleta J (14x19x19x11)
Meio Compensador (14x19x11)
Meio bloco (14x19x19)

Pastilha (14x04x19)

Pastilha (14x09x19)

Fonte: elaborada pela estudante 1.2 no software QiAlvenaria (2021)
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Alguns estudantes langaram estruturas em concreto armado no projeto em alvenaria
estrutural, como na colocacao de vigas de amarragdo em concreto armado ao invés do uso de
blocos canaleta. Uma estudante relatou que adotou vigas em concreto armado para amarragao
no topo da parede estrutural, ao invés de utilizar blocos canaleta, mas que isso acarretou na
ocorréncia de um erro devido a colocagao automatica pelo software de um “coxim’ na transi¢ao
da viga em concreto com a parede em blocos (Figura 83). Ela relatou que retirou o elemento
para evitar a ocorréncia desse erro e resolveu o problema. A maioria dos estudantes utilizou
blocos canaleta J na amarragdo das paredes em alvenaria estrutural, por questdes de economia,

como feito pelo estudante 1.3 (Figura 84).

Figura 83 — Cinta de amarra¢do com vigas ~ Figura 84 — Cinta de amarragdo com blocos
em concreto armado e coxim canaleta J

Fonte: elaborada pela estudante 1.2 (2021) Fonte: elaborada pelo estudante 1.3 (2021)

Cinco estudantes declararam a existéncia de erros envolvendo a viga de concreto
armado utilizada como fundagdo para as paredes estruturais; alguns relatam a ocorréncia do
erro apos a alteragao do bloco de concreto de 9x19x39 cm, para novas dimensdes de 11,5x19x39
cm ou de 14x19x39 cm, pois aumentaram a carga apoiada nas vigas. Para solucionar os
problemas, eles tiveram que aumentar a largura das vigas para 14 cm. A estudante 2.10 também
alterou a resisténcia do concreto das vigas para solucionar os erros encontrados. Uma estudante
relatou que adotou uma laje radier como fundagdo, mas que ao processar a estrutura ocorreu
um erro; ela percebeu que tinha adotado uma laje comum e ndo um radier (em outro comando

no software), assim precisou alterar o tipo de laje para resolver o problema existente no projeto.

Exemplos do Médulo 4 — Projeto Final
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No modulo 4, as principais modificagdes relatadas pelos estudantes foram a alteracao
de dimensdes de elementos estruturais, citada em 23% dos casos, alteracdo dos tipos de vinculos
e de lajes (13% cada), a inclusdo de elementos estruturais no projeto e alteragao de informagdes
do projeto (12% cada) (Figura 85). A estudante 2.2 relatou sua opinido sobre a experimentacao

realizada no moddulo final:

“da para ver que ha diversas maneiras, diversas possibilidades de desenvolvimento
estrutural, e tu modifica alguma coisa e melhora ou piora outra, entdo, tu vai tentando,
tentando, e se deixar a gente fica infinitamente tentando melhorar... achei muito legal
porque foi algo bem experimental e tal... assim eu tive que refazer varias diversas
vezes e recomegar do zero, e nesse fazer e fazer eu aprendi bastante.”

Figura 85 — Principais modificacdes dos estudantes nas experimentagdes do modulo 4
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MODIFICAGOES NO PROJETO FINAL

Fonte: elaborada pela autora

A estudante 2.5 também informou sua opinido sobre a experimentacao realizada:

“sdo bastante erros e parece que sempre tem um errinho a mais né... Pensa que tu
resolveu tudo, mas dai tu vai fazer o processamento da estrutura e aparece mais um
erro e tu tem que ficar arrumando toda hora, mas interessante entender assim como
que funciona.”

Também foi interessante observar o comentario da estudante 2.8 e sua preocupacao
com a execucao desse projeto, devido a grande quantidade de armaduras no interior de um pilar
lancado por ela, visualizadas no comando “Armaduras 3D”: “alguns pilares, observou-se a
proximidade das armaduras e eu acredito que isso pode dificultar um pouco a entrada do
concreto no pilar na hora da obra.” (Figura 86). A disciplina ndo contemplou a etapa de

dimensionamento e detalhamento estrutural, mas a geracdo automadtica das armaduras foi
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realizada pelo software e foi possivel visualizar uma primeira versdo das composi¢des de

armaduras de todos os elementos da estrutura a partir da concepgao e analise estrutural.

Figura 86 — Visualizag@o do resultado de armaduras na Vista 3D
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Fonte: elaborada pela estudante 2.8 (2021)

Em relagdo a interpretacdo dos diagramas, a estudante 1.4 informou que percebeu
elevados deslocamentos na sua estrutura, por isso, optou por langar vigas secundarias apoiadas
em outras vigas principais, com o objetivo de diminuir os vaos existentes no projeto, mas
percebeu que o deslocamento das vigas aumentou e ela ndo entendeu o motivo. Nem sempre
foi facil interpretar os diagramas. Essa aluna, por exemplo, ndo compreendeu que ao langar
duas vigas secundarias apoiadas em outras vigas, adicionou cargas concentradas no meio do
vao das vigas principais que j& apresentavam deslocamentos elevados. O objetivo de diminuir
vaos foi alcangado pelo lancamento de duas vigas secundarias apoiadas em outras vigas
principais, mas isso implicou no aumento de deslocamentos devido as cargas concentradas no

meio do vao das vigas principais (Figura 87).

Figura 87 — Inclusdo de duas vigas secundarias e verificacdo dos deslocamentos maximos
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Fonte: elaborada pela estudante 1.4 (2021)

O relato do estudante 2.4 sobre o projeto em alvenaria estrutural contemplou seu

esfor¢o na tentativa de otimizar a modulagdo da estrutura e também a sua justificativa para nao
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arrumar os erros € avisos que ocorreram no projeto: “como uma ultima solugdo, seria alterar o
tipo de bloco do projeto todo... Eu até tentei fazer isso, mas ele desconfigurou toda a modulagao.
Dessa forma eu decidi ndo salvar a alteragdo e encerrar a tentativa de alvenaria estrutural por
aqui”. Ficou perceptivel, que se existisse uma dificuldade ou uma barreira muito grande no
projeto, especialmente no modulo em alvenaria estrutural, os estudantes desistiam das tentativas
de experimentagdes. Isso também foi relatado pela estudante 3.1, que no seu projeto final nao
conseguiu resolver sua estrutura com alvenaria estrutural, trocando de ultima hora para o
concreto armado. E vale lembrar, que os Unicos estudantes que tentaram propor o projeto final
em alvenaria estrutural foram os estudantes 2.4 e 3.1.

A estudante 3.3 relatou que na medida que via quais erros aconteciam na estrutura, ia
alterando e verificando como os elementos “respondiam”, provavelmente pela analise de
ocorréncia de novos erros no projeto; relatou que também alterou a classe do concreto para
ajustar erros do projeto, mas que percebeu que isso encareceu o custo do projeto, apesar de ter
solucionado os problemas.

A estudante 2.2 percebeu que a viga que estava mais solicitada no diagrama de
momento fletor era a viga que tinha a maior se¢do (Figura 88); em relacdo aos deslocamentos,
ela disse que tinha simulado propostas que diminuiam o deslocamento do arranjo estrutural,
mas que ocasionavam outros problemas e, por esse motivo, ela ndo chegou no menor valor de

deslocamento.

Figura 88 — Anadlise da viga com o maior momento fletor
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Fonte: elaborada pela estudante 2.2 (2021)
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A estudante 2.6 informou que o erro foi uma condi¢do para fazé-la identificar
problemas no projeto e entender os motivos da ocorréncia dos problemas: “o software indicava
o erro, ai eu ia verificar, dai usando o 3D ficava muito claro porque ndo tava dando certo né,
porque ndo era possivel sustentar um pilar naquela posi¢do”. Observa-se pelo relato da
estudante, que tanto o erro indicado pelo software, quanto a visualiza¢ao na vista tridimensional
foram os fatores que auxiliaram na compreensdao do problema e da causa, portanto, na
compreensdo do comportamento da estrutura.

O estudante 2.7 relatou sua percepcao de que o vinculo engastado gera momento fletor,
ao analisar os diagramas de momentos fletores do projeto. O estudante 2.9, analisando os
diagramas de esforcos, disse que percebeu um aumento de solicitacdo em uma viga do projeto,
quando ele incluiu outra viga apoiada em seu vao; disse que seu objetivo era reduzir ao maximo
os valores de esforcos e deslocamentos, mas percebeu que acabou aumentando o custo do
projeto em virtude das modificacdes realizadas no projeto estrutural.

A estudante 3.1 simulou a insercdo de uma laje treligada armada em uma dire¢do e em
duas direcdes e verificou que o custo do projeto ndo alterava muito de uma para a outra, mas
que percebeu uma melhora no deslocamento das lajes ao analisar os diagramas de
deslocamentos, assim optou por deixar lajes trelicadas armadas em duas diregdes ao invés de
uma diregao.

Para o langamento de lajes em balango no beiral do projeto final, a estudante 1.2 e o
estudante 2.7 buscaram formas de solucionar a questdo e descobriram como realizar a
modelagem no Eberick a partir do comando “barras”, que ndo foi ensinado em aula, mas que
aprenderam por meio das pesquisas no site do software.

O estudante 1.3 inseriu alguns pilares pré-moldados com consoles para apoio de vigas,
elementos que nao foram apresentados em sala de aula, mas que ele pesquisou como utilizar e
realizou o teste. A estudante 1.4 utilizou pilares no formato “L” quando simulou sua estrutura
em concreto armado, elemento que nao foi apresentado em aula sincrona, mas foi explorado
pela estudante posteriormente, bem como a insercao de fundagado do tipo “blocos”, adotada para
resolver um erro do projeto. Além disso, ela adicionou mais vigas no projeto para diminuir vaos
e deslocamentos, acdo que foi igualmente relatada pelo estudante 2.7. A estudante 2.8 também
adicionou mais elementos, porém, pilares inclinados, funcionando como maos-francesas para
suporte de uma laje que estava em balanco e tinha um elevado deslocamento, sendo essa a

justificativa da utilizacdo desses elementos na estrutura. O estudante 2.9 também relatou a
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inclusdo de vigas no projeto com a inten¢do de diminuir deslocamentos, mas verificou que
mesmo adicionando novas vigas o deslocamento permanecia elevado, entdo decidiu adicionar
mais pilares e conseguiu melhorar os resultados dos deslocamentos.

ApOs o processamento da estrutura, os estudantes 2.1, 2.5 e 2.9 identificaram a
ocorréncia de pilares submetidos a tracdo (tirantes), que ocorreram por conta do arranjo
estrutural adotado como solugdo no projeto. Alguns estudantes optaram pela retirada destes
elementos da estrutura para resolver o erro encontrado.

Em relacdo a alteracao de dimensdes de elementos estruturais, os estudantes 2.1, 2.2,
2.3,2.4,25,2.7,2.8,2.9,2.10, 3.2, 3.3 e 3.4 disseram que precisaram aumentar se¢ao de vigas
e/ou pilares devido a ocorréncia de erros no projeto. O estudante 2.4 informou que seguiu as
instrugdes do site do sofiware para realizar as alteracdes de dimensdes. A estudante 2.8 disse
que teve que aumentar a secdo dos pilares apos adicionar as cargas no projeto, € aumentou
secdes de vigas pois percebeu que elas estavam muito solicitadas nos diagramas, sendo a altura
maxima adotada por ela 60 centimetros. O estudante 2.9 disse que nos locais em que visualizou
que as vigas estavam menos solicitadas, diminuiu a altura delas para 25 centimetros, e as mais
solicitadas ficaram com alturas maiores. A estudante 3.3 também relatou que observou, a partir
dos diagramas da analise estrutural, que poderia aumentar ou diminuir altura de vigas conforme
o vao. A estudante 2.10 e a estudante 3.4 informaram que aumentaram a espessura de lajes para
resolver erros de projeto. As agdes relatadas foram motivadas, geralmente, ou pela analise de
esforcos e deslocamentos, ou pela solugdo de erros na estrutura.

Outras alteragdes realizadas pelos estudantes foram testes envolvendo vinculos
estruturais, normalmente suportados pela analise de resultados em diagramas de esforgos e
deslocamentos, uma vez que o tipo de vinculo altera os esforgos. As estudantes 2.1 e 2.2
disseram que usaram engastes nas vigas em balango que apoiam as lajes dos beirais; o estudante
2.9 usou engaste em alguns casos em que necessitava diminuir os deslocamentos analisados no
diagrama. A estudante 2.8 relatou o uso de vinculos rotulados entre pilares e fundacao para
evitar passar reagao de momento aos elementos da fundagao e encarecer a estrutura. A estudante
2.1 e a estudante 2.2 usaram vinculos rotulados em vigas que se apoiam em outras vigas, € a
estudante 2.1 mostrou que nesses casos ndo existe momento nas extremidades das vigas devido
a rotula, tampouco ocorre momento negativo nas estruturas rotuladas.

A estudante 2.6 descreveu as alteracdes que realizou no seu projeto final,
experimentando diferentes solu¢des de vinculos e revisando o posicionamento de pilares e

vigas: “de vinculos engastados para rétulas, de rétulas para semirrigidos, dos semirrigidos voltei
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para engastes, enfim fui testando, testando, até que cheguei nesses resultados”. As alteragdes
foram realizadas por ela com a intengdo de encontrar melhores resultados na analise estrutural:
“mudei e processei a estrutura e vi como ficou, e ai depois desses testes, o resultado que eu
cheguei, que eu achei mais satisfatorio, foram esses daqui”. No diagrama de momentos fletores
da estrutura, foi possivel observar a tentativa de equilibrar os momentos positivos e negativos
no projeto, e nas armaduras 3D percebe-se que a estudante solucionou todos os erros, visto que

nenhum elemento foi apresentado na cor vermelha (Figura 89).

Figura 89 — Projeto Final da Estudante 2.6

Fonte: Elaborada pela estudante 2.6 (2021)

Algumas informagdes técnicas foram modificadas no projeto, sendo a principal o
ajuste na classe do concreto, mencionado pelos estudantes 2.1,2.2,2.4,2.7 e 3.3, com a intengao
de solucionar alguns erros de projeto. Esses estudantes, portanto, ajustaram tanto informagdes
geométricas quanto informagdes ndo geométricas (conceituais/tedricas) para resolver os erros
existentes no projeto estrutural. A estudante 1.2 também relatou a necessidade de ajustes em
informacdes técnicas dos modelos, como selecionar o comando do modulo de elasticidade em
vigas e de retirar a selecdo do comando de travamento horizontal de lajes, todos realizados em
decorréncia de erros observados no projeto estrutural e emitidos pelo software BIM. Em
decorréncia do erro, a estudante buscou a solugdo no site e corrigiu as incoeréncias encontradas.

Alguns estudantes relataram a movimentagdo de elementos estruturais no projeto
visando obter melhores resultados; as estudantes 2.3 e 2.6 reposicionaram pilares no arranjo
estrutural e testaram novamente a estrutura; o estudante 2.4 movimentou blocos nas paredes em
alvenaria estrutural para chegar em melhores resultados de modulacao do projeto; o estudante
2.9 reposicionou uma viga do projeto, porque identificou que ela estava muito solicitada e
resolveu langé-la de forma diferente na solugdo estrutural. A estudante 2.5 precisou refazer os
pilares para arrumar erros no projeto.

Quanto as alteragdes de lajes, as estudantes 1.2, 2.8 e 3.1 declararam que alteraram a
laje unidirecional para bidirecional no projeto apos analisar o poértico unifilar, ou seja, o

comportamento da estrutura pela analise estrutural, especialmente nos deslocamentos e
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diminui¢do de erros, como dito pela estudante 3.4: “de uma s6 direcdo tinha bastante
deslocamento, entdo eu acabei adicionando a de duas dire¢des ¢ dai deu uma melhorada em
alguns dos parametros”; a estudante 1.4 e o estudante 2.7 alteraram o tipo de laje para diminuir
os custos; o estudante 2.5 mudou o tipo de laje para corrigir erros do projeto, e a estudante 3.3
alterou o tipo de bloco de enchimento da laje para corrigir erros do projeto.

A estudante 2.2 foi a tinica que declarou alterag@o no projeto arquitetonico para langar
uma melhor concepgao estrutural, decidindo mudar uma proposta de banco em concreto armado
projetado na extremidade de uma laje em balango: “essa parte teve que ser reproposta né,
mudando, modificando a arquitetura, pois do jeito que havia sido proposto inicialmente nao
tava dando certo com a estrutura”. Os estudantes 2.4 e 2.7 relataram erros envolvendo
armaduras, o que motivou alteragdes de bitolas do ago no projeto.

O estudante 2.4 se desafiou, pesquisou e procurou atendimentos com a professora,
modelou as estruturas em diferentes arranjos e materiais, analisou diagramas, resolveu os erros

encontrados e conseguiu comparar os projetos e custos envolvidos (Figura 90):

“dificultou um pouco a minha vida, era para fazer um e eu fiz os trés (...) eu queria
realmente explorar o maximo possivel o que eu poderia aprender com ela né, eu sabia
que se eu deixasse tudo pro final eu ndo ia conseguir, mas dai eu tinha algumas lacunas
durante o semestre e consegui ir fazendo, e eu decidi fazer, por isso, pra realmente eu
explorar melhor e fazer essa comparacdo né, que no final eu me propus a comparar
esses trés tipos, esses trés sistemas, entdo pra realmente poder comparar eles pra ali
em P4 eu ter essa melhor gama de sistemas, a meu ver, para escolher” (E2.4;e)

A estudante 3.1 disse que iniciou o projeto final em alvenaria estrutural, mas devido
aos varios problemas encontrados, decidiu alterar o sistema estrutural para concreto armado.
Neste processo, a estudante considerou que aprendeu muitos conceitos de estruturas: “eu tive
que apagar tudo e comecar do zero e lancar sozinha, repetindo todos os passos e ndo
acompanhando o que a professora ia dizendo, e isso realmente me testou para dizer se eu
realmente sabia mexer ou nao”.

Sobre a questdo da qualidade da solugdo estrutural desenvolvida, a estudante 2.10
refletiu que: “o posicionamento das coisas, como importava... entdo, foram cuidados bem
importantes, dentro do modelo eu consegui refletir como poderia melhorar”.

Desta forma, percebe-se no estudo efetuado, maior énfase nas atitudes
comportamentais € menor nas atitudes afetivas, ou seja, o que os estudantes fizeram e agiram
ocorreram com maior frequéncia nas mensagens do que a manifestacdo de seus sentimentos.

Este aspecto pode indicar que os participantes da pesquisa demonstraram atitude mais favoravel
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em termos de desenvolvimento de conhecimentos associados ao seu comportamento ou as
intencdes comportamentais, relacionadas as agdes de experimentagdes e simulagdes nas

atividades realizadas.

Figura 90 — Trabalho Final do Estudante 2.4

Sistema: concreto armado

Edificio: CEI Roda Viva

Deslocamento maximo: 1.66cm

- 4 - Momento max. negativo: -5.058,75kgf.m
< Momento méx. positivo: 3.286,06kgf.m

Laje adotada: Painel

==

Exercicio 4

Sistema: alvenaria estrutural
Edificio: CEI Roda Viva

Argamassa de assentamento: 9,84m3
Graute 15 Mpa: 11,75m3

Blocos inteiros 14x39x19: 4796 pg
Laje adotada: Painel

Exercicio 4

Sistema: ago

Edificio: CEI Roda Viva
< Deslocamento méaximo: 1,53cm
> Momento max. negativo: -7.722.01kgf.m
Momento max. positivo: 5.155,46kgf.m

Laje adotada: Painel

Exercicio 4

Fonte: elaborada pelo estudante 2.4 (2021)

A Figura 91 mostra uma comparagdo entre as motivagdes para as experimentagoes dos
modulos 1 e 2 da disciplina Ateli€ Livre, como complemento ao que ja foi relatado. No mddulo
2 ocorreu maior frequéncia de motivagdes para agdes em todos os parametros analisados,

quando comparado ao mddulo 1.

Figura 91 — Comparacdo entre os modulos 1 e 2

e mOdulo 1 e===—=maddulo 2

ocorréncia de erros
15

10
otimizagao da estrutura 5 peso da estrutura

estimativas de custos ou

quantitativos graficos de esforgos

graficos de deslocamentos

Fonte: elaborada pela autora

A Figura 92 mostra uma comparacao entre as motivagoes para as experimentacoes dos
modulos 1, 2 e 3 da disciplina Atelié Livre, como complemento ao que ja foi relatado. Alguns

itens que motivaram as experimentacdes nos modulos 1 e 2 ndo foram contabilizados no médulo
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3; entretanto, este indicou maior frequéncia de motivagdes para alguns parametros analisados,

como a ocorréncia de erros, estimativas de custos ou quantitativos e otimizagao da estrutura.

Figura 92 — Comparagao entre os modulos 1,2 e 3

e mOdulo 1 e====mddulo 2 modulo 3

ocorréncia de erros

15
10
otimizagdo da estrutura 5 peso da estrutura
estimativas de custos ou -
. graficos de esforgos
quantitativos
graficos de

deslocamentos

Fonte: elaborada pela autora

A Figura 93 mostra uma comparag¢do das modificagdes realizadas pelos estudantes
entre os trés primeiros modulos da disciplina e pode-se perceber as principais modificagdes no
modulo em alvenaria estrutural (alteracao de informacgdes e de esquadrias, movimentacao de
elementos...), que diferem das principais modificagdes dos modulos 1 e 2 (alteracdo de

dimensdes, vinculos, inclusdo de elementos...), como complemento ao que ja foi relatado.

Figura 93 — Comparacédo entre os modulos 1,2 e 3

e \6dulo 1 e \6dulo 2 Méddulo 3

Alterou dimensdes

Refez pilares1> Incluiu elementos
Alterou armaduras lg Alterou vinculos
Alterou arquitetura 0 Alterou tipo de laje
-5
Movimentou elementos \,A Excluiu elementos
Alterou tipo de bloco Alterou informacgdes
Alterou esquadrias Alterou cargas

Comparagado entre...

Fonte: elaborada pela autora



		2023-01-18T19:02:31-0300


		2023-01-19T09:51:59-0300




