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RESUMO

Este artigo relata uma experiéncia de ensino-aprendizagem que procurou, a partir de uma pratica
interdisciplinar, realizar exercicio de modelagem geométrica tridimensional digital tendo como fundamento as
interagdes entre a estrutura resistente e a estrutura formal na concepg¢do da arquitetura. A proposta de
interdisciplinaridade, no inicio do curso de graduagdo em arquitetura e urbanismo, teve como propdsito
consolidar o conhecimento adquirido pelos alunos na disciplina Sistemas Estruturais | através da construcdo de
modelos geométricos tridimensionais digitais na disciplina Perspectiva. Esta Gltima vem utilizando como
ferramenta o programa Sketchup da Trimble. O desenvolvimento dos exercicios e os resultados obtidos
contribuiram para uma reflexdo sobre o uso de ferramentas digitais na apreensdo e concepgdo da forma
arquitetonica desde o inicio da formagdo do arquiteto e urbanista.

PALAVRAS-CHAVE: modelagem digital, sistemas estruturais, ensino de arquitetura.

ABSTRACT

This article reports a teaching-learning experience that sought, from an interdisciplinary practice, perform
digital three-dimensional geometric modeling exercise having as basis the interactions between the sturdy
structure and formal structure in the design of the architecture. The proposal of interdisciplinarity, at the
beginning of the undergraduate program in architecture and urbanism, had as its purpose to consolidate the
knowledge acquired by students in the discipline Structural Systems | by building three-dimensional geometric
models in the Perspective discipline. The latter has been using as a tool the Trimble SketchUp program. The
development of the exercises and the results contributed to a reflection on the use of digital tools in the
apprehension and conception of architectural form since the beginning of the formation of the architect and
urban planner.
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RESUMEN
Este articulo presenta una experiencia de ensefianza-aprendizaje que buscé, a partir de una prdctica
interdisciplinaria, realizar ejercicio de modelado geométrico tridimensional digital teniendo como base la
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interaccion entre la estructura resistente y estructura formal en el disefio de la arquitectura. La propuesta
interdisciplinaria, al comienzo del curriculum de la arquitectura y el urbanismo, tuvo como objetivo de
consolidar los conocimientos adquiridos por los estudiantes en la disciplina Sistemas Estructurales | mediante la
construccion de modelos geométricos tridimensionales digitales en la disciplina Perspectiva. Este ultima ha
estado usando como herramienta el programa SketchUp de la Trimble. El desarrollo de los ejercicios y los
resultados contribuyeron para una reflexion sobre el uso de las herramientas digitales en la aprehension y el
disefio de la forma arquitectonica desde el inicio de la formacion del arquitecto y urbanista.

PALABRAS-CLAVE: modelado digital, sistemas estructurales, ensefianza de arquitectura.

1 INTRODUCAO

O continuo desenvolvimento, dos recursos e das interfaces intuitivas dos programas computacionais
gue se destinam a construcao de modelos tridimensionais digitais, tém trazido estas ferramentas para
a fase inicial de concepcdo do projeto arquitetbnico, a da sintese da forma. A utilizacdo destes
programas tem sido cada vez mais relevante na dialogia que se estabelece entre o arquiteto e as suas
ferramentas de concepc¢do ao longo do processo projetual, desde o estudo preliminar até ao
detalhamento do projeto executivo. Com estas premissas, habilitar os alunos o mais cedo possivel na
utilizacdo operacional dos recursos oferecidos por estes programas passa a ser uma tarefa importante

na formacao do arquiteto e urbanista.

Ainda que as ferramentas digitais para a modelagem geométrica tridimensional possibilitem a
construcdo de formas geométricas desde as mais simples as mais complexas, de maneira muito mais
facil e intuitiva do que os processos manuais utilizados até a alguns anos atras, a concepc¢ao da forma
arquitetdnica ndo prescinde dos saberes construtivos, uma vez que a tensdo entre estrutura fisica e
estrutura visual constitui um dos problemas centrais da criacdo arquiteténica. Conforme muito bem
argumenta Mahfuz (2003, p.69) “abstrair-se da realidade fisica da arquitetura significa cair na pura

geometria”.

Para muitos estudiosos como Angus MacDonald (2001), Lopes (2006) e Rebello (2000), a estrutura
formal arquitetbnica necessita nascer concomitantemente a uma proposta de estrutura resistente,
que lhe é intrinseca, para que a primeira ndo corra o risco da ndao exequibilidade, principalmente
quando ela define a prépria arquitetura. Ou seja, quando os requisitos da estrutura resistente

aparecem como elementos significantes de sua linguagem e expressividade.

Este trabalho apresenta os resultados e a consequente reflexdao da segunda etapa de uma experiéncia
de ensino-aprendizagem de modelagem geométrica tridimensional digital da arquitetura a partir de

seu carater tectbnico, no que diz respeito as intera¢des entre a forma arquiteténica e sua estrutura
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resistente. Os resultados da primeira etapa foram divulgados em trabalho apresentado no Semindrio

Internacional de Grafica Digital — Sigradi, no ano de 2014'.

Tanto na primeira como nesta segunda etapa, a experiéncia consistiu na realizacdo de um exercicio
interdisciplinar no curso de Arquitetura e Urbanismo da Universidade Federal da Paraiba, visando a
integracdo de saberes, em que os alunos utilizam o conteddo apreendido na disciplina Sistemas
Estruturais |, localizada no primeiro periodo, para fundamentar a construcdio de um modelo
geométrico tridimensional digital, na disciplina Perspectiva dois periodos depois e que utiliza o

Programa Sketchup da Trimble.

Estando as duas disciplinas na fase inicial do curso de Arquitetura e Urbanismo, a interdisciplinaridade
visa colaborar para o desenvolvimento de uma consciéncia construtiva desde os primeiros anos da
formacdo do arquiteto, estimulando a concepg¢do da estrutura resistente da forma arquitetonica
desde as primeiras fases do processo projetual. O que pode ser alcangado com maior facilidade
através dos recursos das ferramentas digitais utilizadas para a construgdo de modelos geométricos

tridimensionais.
2 A PRATICA INTERDISCIPLINAR

A disciplina Sistemas Estruturais I, ministrada no primeiro periodo do curso de Arquitetura e
Urbanismo da Universidade Federal da Paraiba — UFPB - tem como objetivos fundamentar a
identificacdo e compreensao qualitativa dos fen6menos estruturais basicos de edificios e estimular a
concepcdo estrutural no processo de criacdo do espaco arquitetdnico a partir da apreensdo da
relacdo entre estrutura resistente e estrutura arquitetdnica. Os dois primeiros maddulos dessa
disciplina sdo fundamentalmente tedrico-analiticos, sendo o terceiro de ordem tedrico-pratica, em
que os alunos aplicam e experimentam os conceitos e fundamentos das associagdes de sistemas
estruturais basicos para a concep¢do da cobertura de um espaco arquitetonico, representado a partir
de modelos fisicos reduzidos — maquetes - sendo utilizados para pré-dimensionamento dos sistemas
estruturais os graficos contidos em Rebello (2000), elaborados pelo professor Philip A. Corkill da
Universidade de Nebraska e traduzidos e adaptados para o sistema métrico decimal pelo professor

Yopanan Rebello e Walter Luiz Junc (Fig. 1).
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Figura 1: Um dos graficos de pré-dimensionamento e maquetes construidas na disciplina Sistemas Estruturais |
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Fonte: Maquete de paraboloide da aluna Vanessa Daltro e do sistema pilar arvore dos alunos Rayssa Alves da Costa e Elton
Cristovao, 2014.

A disciplina Perspectiva tem como objetivos: a) capacitar operacionalmente o aluno a construir
modelos geométricos tridimensionais virtuais representando edifica¢cdes e seus entornos; b) utilizar
os modelos como ferramenta para a concepgdo e avaliagdo do projeto arquitetdnico; c) aprender
técnicas para a simulagdo de desempenho do edificio e; d) promover o uso de perspectivas como

recurso de comunicag¢ao em projeto.

Sendo uma das disciplinas da matéria Informatica aplicada a Arquitetura e Urbanismo, ao longo do
ultimo decénio, e acompanhando a difusdo de ferramentas digitais de apoio ao projeto arquitetdnico,
fez uso inicialmente do programa AutoCAD, depois do programa AutoCAD associado ao programa
ARCAD, aplicativo para a modelagem 3D de edificios e, nos ultimos quatro anos tem utilizado o
programa Sketchup e o Layout. O primeiro para a modelagem 3D e o segundo para a representacao
do modelo em folhas ou pranchas. Como vem sendo realizado ha alguns anos, ao final de cada

periodo letivo, o aluno deve construir um modelo tridimensional de um objeto arquiteténico com
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base em um tema dado, para que demonstrem a habilidade de utilizacdo dos recursos oferecidos
pela ferramenta. Em um dos periodos passados, o exercicio de modelagem consistiu em conceber
uma passarela de pedestres sobre um pequeno rio unindo dois bairros em Jodo Pessoa — PB,
tomando como modelo de referéncia formal um projeto funcionalmente andlogo, ja construido,

como uma passarela ou ponte, obtido através de pesquisa na Internet (Fig. 2).

Figura 2: Modelos 3D de passarelas elaborados na disciplina Perspectiva

Fonte: Maquetes digitais do aluno André Melo e Lizandra de Souza respectivamente, 2013.

Ministrando aulas nessas duas disciplinas, e também nas disciplinas de projeto de edificacdes, em
semestres mais avancados do curso, observamos que o conteldo apreendido na disciplina Sistemas
Estruturais | — localizada no primeiro semestre do curso - ndo vinha sendo aplicado pelos alunos, nas
disciplinas propositivas dos semestres seguintes, sendo um dos motivos, alegado por eles préprios, a
dificuldade de representar graficamente alguns sistemas estruturais de formas arquitetonicas mais
complexas. Por outro lado, observou-se, igualmente, que varios modelos digitais elaborados pelos
alunos no exercicio final da disciplina Perspectiva, apresentavam distor¢ées do ponto de vista da
escala e propor¢do dos elementos compositivos da forma, em particular, os elementos da estrutura
resistente. Esta constatacdo foi o que nos motivou a realizar uma acdo de interdisciplinaridade, entre
Sistemas Estruturais | e Perspectiva (localizadas no primeiro e terceiro periodo do curso,
respectivamente) como maneira estimular os discentes a fazer a sintese entre concepgao estrutural e
a concepgdo arquitetdnica no processo de projeto, mas, também, em colaborar na obtencdo de uma
visdo integral do curso e da arquitetura, incentivando-os a recompor, como estratégia didatica, os

saberes adquiridos de forma fragmentada nas diversas disciplinas.

3 CAMINHOS E RESULTADOS

Na experiéncia em apreco, o objeto de modelagem se constituiu de uma obra arquitetonica
significativa e que sua estrutura formal fosse definida pela sua estrutura resistente, conforme a

classificacdo de Macdonald (2001), structure as architecture (estrutura como arquitetura), para que
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se evidenciasse o fundamento do exercicio que consistia em estimular a apreensdo do espago
arquitetonico a partir das interagdes entre estrutura formal e estrutura resistente, numa abordagem

tectOnica de concepcgao da arquitetura.

A metodologia adotada fundamentou-se no conteddo das duas disciplinas e no recurso da
“reconstrucao” de uma obra existente a partir da construcao de modelo geométrico tridimensional
digital, importante no processo de compreensao e apreensao da arquitetura e das relacdes entre suas

partes, em particular, dos seus nexos tectonicos.

O primeiro passo do exercicio consistiu em pesquisa bibliografica de obras arquitetonicas
significativas, cuja estrutura formal evidenciasse um dos sistemas, ou uma associacdo de sistemas
estruturais — arco, trelica, viga vierendeel, viga de alma cheia e cabo, arco e trelica, ou membrana
tensionada — como classificado em Yopanan Rebello (2000) e estudados, anteriormente, na disciplina
Sistemas Estruturais |. Em seguida, os alunos realizaram a “reconstrucdao” da obra, ou de parte
significativa da mesma, relacionada ao fundamento do exercicio — as interagbes entre estrutura

resistente e estrutura formal - através da construcdo do modelo geométrico tridimensional digital.

Dos modelos geométricos digitais elaborados na segunda etapa da experiéncia interdisciplinar, como
exercicio de modelagem final da disciplina Perspectiva no periodo 2014.2, selecionamos trés que
ilustram bem as reflexdes suscitadas com a realizagao do exercicio de modelagem fundado no carater

tectdnico da arquitetura e com a andlise de seus resultados.

Esses trabalhos representam edificagdes que foram concebidas para diferentes propdsitos - uma
estacdo ferrovidria, um restaurante e uma residéncia - e com estruturas resistentes constituidas por
diferentes materiais como metal, concreto e madeira. Mesmo com estas diferencas sdo trés objetos
arquiteténicos que atendem perfeitamente as demandas do exercicio de modelagem, a de
edificacGes onde o sistema estrutural desempenha papel de protagonista da forma arquitetdonica,

tornando evidente sua participa¢do no ato de conceber o espaco arquitetural.

Na elaboracdo do modelo representando a Estacdo do Oriente, concebida por Santiago Calatrava (Fig.
3), a tarefa central consistiu na modelagem geométrica do mddulo estrutural da grande cobertura da
estacdo ferrovidria, um conjunto formado por um pilar, maos francesas e vigas inclinadas que
compdem o sistema estrutural conhecido como “pilar arvore”. Este mdédulo, de fato, organizado
estruturalmente como uma arvore e formalmente semelhante a uma palmeira é distribuido em uma

grelha regular formando uma sorte de palmeiral que abriga as plataformas de embarque da estacao.
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Fonte: Modelo 3D do aluno Manoel Viana, 2014.

Os demais elementos do modelo tais como as plataformas, os trilhos, os guarda-corpos dos acessos
as escadas rolantes e os “cilindros” que abrigam os elevadores, sdao complementares. Foram
modelados independentemente, e depois de concluida a modelagem da estrutura resistente que da

forma a estacdo.

O segundo exemplo trata-se do modelo de um dos projetos do arquiteto Félix Candela (Fig. 4)
construidos em casca de concreto armado, sistema estrutural que permite alcancar grandes vdos com
consideravel leveza. As sete cascas - trechos de paraboloides hiperbélicas dispostas em um arranjo
circular — constituem a prépria forma arquitetonica do restaurante do parque oceanografico de

Valéncia.

Dada a falta de informagdes sobre como foi seccionada a paraboloide que serviu de base para a
determinac¢do de cada trecho, o modelo foi construido através de tentativas sucessivas até que a sua
aparéncia formal fosse a mais parecida possivel com as fotografias encontradas na Internet (Unica
fonte de informagdo conseguida pelo aluno). A cada tentativa era possivel variar a posi¢do dos
quatro pontos ndo coplanares que determinavam a construcdo da superficie regrada da paraboloide,
ou a posi¢do dos planos de se¢dao que determinavam a forma da abéboda voltada para fora em cada
um dos sete trechos. As diferentes tentativas de modelagem das superficies com a subsequente
avaliacdo dos resultados através da comparacdo visual com fotografias da edificacdo real, sé foi
possivel pela relativa simplicidade, e consequente celeridade, da modelagem de superficies regradas

no Sketchup.
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Figura 4: Perspectiva de modelo 3D do restaurante do parque oceanografico de Valencia. Arquiteto Félix Candela.

Fonte: Modelo 3D da aluna Maria Isabel de P. Rocha, 2015

O terceiro modelo selecionado representa a residéncia do arquiteto Marcos Acayaba. E uma
edificacdo relativamente leve, com estrutura de madeira para aliviar o peso préprio e possibilitar a
existéncia de poucos pontos de apoio no terreno que é extremamente ingreme. Como esta também é
uma situa¢do onde a concepgao da estrutura foi o que determinou a forma arquitetonica, as tarefas
de modelagem concentraram-se, antes de tudo, em desenvolver o modelo geométrico da estrutura

(Fig. 5).

Figura 5: Perspectiva de modelo 3D da estrutura da Residéncia do arquiteto Marcos Acayaba no Guaruja.

Fonte: Modelo 3D do aluno Alcides Henique da Silva, 2015.

Depois de concluido o modelo geométrico digital da estrutura — madeira com cabos de ago servindo

como tensores — foram modelados os outros componentes da casa. A modelagem do relevo do
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terreno, neste caso, foi fundamental, ndo apenas para contextualizar o modelo, mas igualmente, para
o entendimento de como o edificio se relaciona com o sitio e que implicacdes essa relacao pode ter

sobre o carater tectdnico da arquitetura’.

A experiéncia do exercicio final da disciplina Perspectiva - a constru¢cdo de um modelo tridimensional
digital, com base em uma obra arquitetonica existente - tem mostrado que durante o processo de
modelagem do objeto escolhido os alunos avancam no conhecimento da ferramenta, uma vez que
eles préprios buscam ou “descobrem” novos caminhos ou comandos dentro do programa, que

facilitam a modelagem e os modos de visualizacdo que eles querem alcancar.

4 A GUISA DE DISCUSSAO

A construcdo de modelos 3D gerados através de ferramentas informatizadas de auxilio ao projeto e
fundamentados no carater tectonico da arquitetura, revelou-se um valioso instrumento didatico do
saber-fazer arquitetdnico. Isto porque este processo evidencia a integracdo entre as partes da
estrutura resistente e os elementos formais e espaciais da arquitetura, sendo de extrema importancia

para a compreensao do papel do sistema estrutural como suporte a concep¢do da arquitetura.

Para tanto, torna-se necessdrio construir um modelo 3D isomdrfico, univoco e relacional, que
reproduza vis-a-vis as suas partes e componentes e, que tenham relagdes ldgicas de dependéncia

entre estas partes (CORDEIRO, 2007).

Os métodos e as técnicas para a modelagem tridimensional na disciplina Perspectiva buscam a
construcdo de modelos das edificacbes e seus entornos de forma a que estas trés caracteristicas
estejam sempre presentes. Sdo elas que possibilitam a constru¢cdo de modelos multifuncionais e

integrados ao ambiente donde se da a sintese arquitetonica.

O isomorfismo é a caracteristica que impde, de antemao, a tridimensionalidade dos modelos. Se o
isomorfismo determina que o modelo deva ser formalmente semelhante ao objeto edificado, temos
por corolario, que s6 um modelo tridimensional é capaz de atender adequadamente a esta

caracteristica.

A utilizacdo da expressao “formalmente semelhante” deriva da impossibilidade tedrica — e pratica -
de se construir um modelo que tenha vinculagdes formais de identidade com o objeto, em outras

palavras, que lhe seja formalmente idéntico. Assim é necessario estabelecer a priori qual o grau de
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similaridade da representacdo formal tendo em vista as funcdes que modelo deve exercer ao longo

do ciclo de projeto.

Para os objetivos do exercicio semestral, o isomorfismo entre o modelo e o objeto estava restrito aos

aspectos geométricos e de posicionamento assim como a aplicacdo dos materiais de acabamento.

A segunda caracteristica buscada nos modelos construidos na disciplina de Perspectiva é de serem
univocos. Esta caracteristica implica em uma relacao vis-a-vis entre o modelo e o objeto, significando
estritamente que cada parte ou componente do objeto serd representado no modelo por apenas

uma Unica entidade grafica, no caso um sélido tridimensional.

A técnica para atender a esta caracteristica no Sketchup consiste em agrupar o conjunto das
superficies que constituem a envoltéria de um sélido em um Unico componente nomeado de tal
forma que identifique facilmente a parte representada. Os componentes sélidos podem ser

agrupados em conjuntos maiores reproduzindo a hierarquia de sistemas construtivos.

A utilizacdo desta estratégia de modelagem ja avancga na direcdo a satisfagdo da terceira caracteristica
dos modelos, a de serem relacionais. Um modelo univoco e isomérfico, sem que as suas partes
estejam relacionadas em um esquema légico, é apenas uma cole¢do de entidades gréficas e estd
longe de representar, no caso de modelos arquitetdnicos, uma edifica¢do, se a tomamos como um
sistema complexo onde os subsistemas e partes que a compdem tem mais do que relagdes

topoldgicas entre si.

A afericdo de grau em que as partes e os componentes de um modelo se relacionam entre si, no
programa Sketchup, é efetivada observando-se qual a estrutura adotada para o modelo, ou seja,
como foram estabelecidas as suas partes — os sdlidos — e como eles se relacionam ou estabelecem

relacGes de hierarquia entre si.

Na Fig. 6 temos um exemplo desta organizacdo do modelo 3D em partes que mimetizam o edificio
real. No nivel mais alto de agregac¢do tem-se uma divisdo entre a edificacdo em si com o nome de
residéncia, o terreno e as arvores. No terreno tem-se o Acostamento e arrimo, a Estrada, o Relevo e o

Fechamento.

10
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Figura 6: O modelo 3D da residéncia Marcos Acayaba e sua estrutura légica formal
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Fonte: Modelo 3D do aluno Alcides Henrique da Silva, 2015.

Esta operacdo légica, a de decompor a edificagdo ou sistema construtivo real que serve de objeto em
suas partes constituintes ndo visa apenas a garantir o carater univoco e relacional do modelo digital.
Demanda o desenvolvimento de um olhar analitico onde os conhecimentos sobre as estruturas
resistentes vdo conduzir a decomposicdo formal do objeto, uma forma profissional de ver a
edificacdo. Uma das mais importantes contribui¢cdes na utilizacdo de modelos tridimensionais digitais
no curso de arquitetura e a facilidade em que eles possibilitam o desenvolvimento deste olhar

analitico.

A analise da arquitetura a partir de sua dimensao tecténica permite a compreensdo de que no fazer
arquitetonico, expressividade e materialidade, estdo intrinsecamente associadas, ou seja, arquitetura

enquanto arte ndo se dissocia das técnicas e materiais que a concretizam (ROCHA, 2012).

5 CONSIDERAGOES FINAIS

A experiéncia ora relatada, ndo pretende encerrar toda a problematica existente na apreensdo de

saberes em curso de arquitetura, a partir do método e do tipo de exercicio adotado. Visa apenas

11
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contribuir na reflexdo sobre o uso de ferramentas digitais na apreensao e concep¢dao da forma

arquitetonica desde o inicio da formacao do arquiteto e urbanista.

A realizacdo deste exercicio interdisciplinar, além de promover a recapitulacdo e a consolidacao dos
conhecimentos apreendidos em um periodo anterior, no caso da disciplina Sistemas Estruturais |,
igualmente promoveu a construcao de modelos digitais com uma maior consisténcia formal, ao
considerar o carater tectbnico da arquitetura. Estes modelos digitais por sua vez passam a se
constituir em ferramentas de auxilio didatico para a disciplina Sistemas Estruturais | realimentando o

processo de interdisciplinaridade.

Acredita-se que experiéncias similares estejam acontecendo nos cursos de arquitetura e urbanismo,
decorrentes da difusdo e do aperfeicoamento das ferramentas digitais de modelagem tridimensional.
A mudanca de paradigma que estas ferramentas proporcionam, a passagem de uma concepg¢ao de
projetos baseada em desenhos para uma concepgao de projetos baseadas em modelos é um estimulo

para experimentar novas formas e técnicas de conduzir o ensino e a aprendizagem na arquitetura.
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NOTAS

"Rocha, Germana Costa; Cordeiro, Aristételes L. M.; "Modelagem Tridimensional Digital em Abordagem Tectdnica na
Concepgdo da Arquitetura"”, p. 250-254. In: Proceedings of the XVIII Conference of the Iberoamerican Society of Digital
Graphics: Design in Freedom [Blucher Design Proceedings, v.1, n.8]. Sdo Paulo: Blucher, 2014.

" Sobre a relag3o sitio / estrutura formal arquitetdnica e suas implicagBes sobre o carater tectdnico da arquitetura ver
ROCHA (2012).
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