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Abstract

'This paper reports a teaching and learning experience of architectural digital three-dimensional geometric modeling from its tectonic character,

with regard to the interactions between the formal architectural framework and its sturdy structure. Was held at the undergraduate course in

Architecture and Urbanism of the Universidade Federal da Paraiba. It s an interdisciplinary exercise aimed at the integration of knowledge where

students utilize the contents learned in the discipline of Structural Systems I for the construction of a digital three-dimensional geometric model

with the Trimble’s software Sketchup in the Perspective discipline, resulting in the development of models with greater formal consistency.
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Introducéao

Em arquitetura, a modelagem geométrica tridimensional através
de ferramentas digitais, tem assumido relevante papel na dialogia
que se estabelece no processo projetual. Os recentes avangos de
programas computacionais com interface e comandos que facilitam
a modelagem tridimensional, no que diz respeito as instancias de
visualizagdo, edigio, animagio e texturizagio, vém estendendo a
participacio destas ferramentas no processo de projeto desde a fase de
concepgao ao detalhamento executivo. Os programas de modelagem
tridimensional sdo, cada vez mais, instrumentos fundamentais a
concepgio arquitetdnica desde as primeiras instncias da formagao
do arquiteto e urbanista.

Embora as ferramentas de modelagem geométrica tridimensional
digital facilitem a criagio da forma desde as mais simples as mais
complexas, a concep¢ao da forma arquitetdnica nio prescinde dos
saberes construtivos, uma vez que a tensio entre estrutura fisica e
estrutura visual constitui um dos problemas centrais da criagio arqui-
tetOnica, e “abstrair-se da realidade fisica da arquitetura significa cair
na pura geometria’, conforme bem argumenta Mahfuz (2003, p. 69).

A proposta deste trabalho é apresentar uma experiéncia de
ensino-aprendizagem de modelagem geométrica tridimensional
digital da arquitetura a partir de seu cardter tectonico, no que diz
respeito as interagdes entre a estrutura formal arquitetonica e sua
estrutura resistente.

Para muitos estudiosos como Angus MacDonald (2001), Lopes
(20006) e Rebello (2000), a estrutura formal arquitetdnica necessita
nascer concomitantemente a uma proposta de estrutura resistente,

que lhe ¢ intrinseca, para que a primeira nio corra o risco da nao
exequibilidade, principalmente quando ela define a prépria arquite-
tura. Ou seja, quando os requisitos da estrutura resistente aparecem
como elementos significantes de sua linguagem e expressividade.

Trata-se de um exercicio interdisciplinar visando a integragao
de saberes, em que os alunos utilizam o contetido apreendido
na disciplina Sistemas Estruturais I, em semestre anterior, para
fundamentar a construgio de modelo geométrico tridimensional
digital na disciplina Perspectiva, dois periodos depois, que utiliza
o Programa Sketchup da Trimble.

Estando as duas disciplinas em periodos iniciais em um curso
de Arquitetura e Urbanismo, a interdisciplinaridade visa colaborar
para o desenvolvimento de uma consciéncia construtiva desde os
primeiros anos da formagio do arquiteto, estimulando a concepgio
da estrutura resistente da forma arquitetdnica desde as primeiras
fases do processo projetual. O que pode ser alcangado com maior
facilidade através dos recursos das ferramentas digitais utilizadas
para a construgio de modelos geométricos tridimensionais.

A Interdisciplinaridade

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 identificagao
e compreensdo qualitativa dos fendmenos estruturais basicos de
edificios e estimular a concepgio estrutural no processo de criagio
do espago arquitetdnico a partir da apreensio da relagio entre
estrutura resistente e estrutura arquitetonica.



Os dois primeiros mddulos dessa disciplina sio fundamentalmen-
te teérico-analiticos, sendo o terceiro de ordem tedrico-prética, em
que os alunos aplicam e experimentam os conceitos e fundamentos
das associacoes de sistemas estruturais bdsicos para a concepcio da
cobertura de um espago arquitetdnico, representado a partir de mo-
delos fisicos reduzidos — maquetes - (Fig. 01), sendo utilizados para
pré-dimensionamento dos sistemas estruturais os gréficos 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.
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Figura @l Estrutura em paraboloide hiperbdlico. Modelo fisico reduzido
executado pelas alunas Alessandra Santos Lima da Cunha e Natdlia dos Santos
Linhares, em 2014 (acima) e grafico utilizado para o pré-dimensionamento
(abaixo) extraido de Rebello (2000).

A disciplina Perspectiva tem como objetivos capacitar operacio-
nalmente o aluno a construir modelos geométricos tridimensionais
virtuais representando edificagoes e seus entornos, a utilizar os
modelos como ferramenta para a concepgao e avaliagio do projeto
arquitetdnico e para a simula¢io de desempenho do edificio, além
de promover o uso de perspectivas como recurso de comunicagio
em projeto.

Sendo uma das disciplinas da matéria Informdtica aplicada &
Arquitetura e Urbanismo, ao longo do ultimo decénio, e acom-
panhando a difusio de ferramentas digitais de apoio ao projeto
arquitetdnico, fez uso inicialmente do programa AutoCAD, depois
do programa AutoCAD associado ao programa ARCAD, aplica-
tivo para a modelagem 3D de edificios e, nos tltimos quatro anos
tem utilizado o programa Sketchup e o Layout. O primeiro para
a modelagem 3D e o segundo para a representa¢io do modelo em
folhas ou pranchas. Como vem sendo realizado hd alguns anos, ao
final de cada perfodo letivo, o aluno deve construir um modelo

tridimensional de um objeto arquitetdnico com base em um tema
dado, para que demonstrem a habilidade de utilizagao dos recursos
oferecidos pela ferramenta. Em um dos periodos passados o exercicio
de modelagem consistiu em propor uma passarela de pedestres sobre

um pequeno rio unindo dois bairros em Jodo Pessoa —PB (Fig. 02).

Figura B2: Estrutura em trelica metélica plana elaborada pela aluna Lisandra
Rafaela de Souza (acima), e estrutura em associacio de arco e trelia plana
elaborada pelo aluno André Siqueira Souto Melo (abaixo) na disciplina

Perspectiva em 2013.

Ministrando aulas nessas duas disciplinas, ¢ também nas dis-
ciplinas de projeto de edificagoes, em semestres mais avangados do
curso, observamos que o contetido apreendido na disciplina Sistemas
Estruturais I - localizada no primeiro semestre do curso - nio vinha
sendo aplicado pelos alunos, nas disciplinas propositivas dos semes-
tres seguintes, sendo um dos motivos, alegado por eles préprios, a
dificuldade de representar graficamente alguns sistemas estruturais de
formas arquitetdnicas mais complexas. Por outro lado, observou-se,
igualmente, que vérios modelos digitais elaborados pelos alunos no
exercicio final da disciplina Perspectiva, apresentavam distor¢oes do
ponto de vista da escala e propor¢io dos elementos compositivos
da forma, em particular, os elementos da estrutura resistente. Esta
constatagio foi o que nos motivou a realizar uma a¢do de interdis-
ciplinaridade, entre Sistemas Estruturais I e Perspectiva (localizadas
no primeiro e terceiro periodo do curso, respectivamente) como
maneira estimular os discentes a fazer a sintese entre concepcio
estrutural e a concepgio arquitetdnica no processo de projeto, mas,
também, em colaborar na obtengio de uma visio integral do curso e
daarquitetura, incentivando-os a recompor, como estratégia diddtica,
os saberes adquiridos de forma fragmentada nas diversas disciplinas.

Caminhos e resultados
Na experiéncia em apreco, o objeto de modelagem se constituiu
em uma edificagio em que a estrutura formal arquitetonica fosse
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definida pela sua estrutura resistente, conforme a classificagio de
Macdonald (2001), structure as architecture (estrutura como arquite-
tura), para que se evidencie o fundamento do exercicio que consiste
na proposicio de espago arquitetdnico a partir das interagoes entre
estrutura formal e estrutura resistente, numa abordagem tectonica
de concepgio da arquitetura.

A metodologia adotada fundamentou-se no contetido das duas
disciplinas, seguindo as etapas do quarto exercicio da disciplina
Sistemas Estruturais I, mudando o objeto final, ou seja, substituindo
o modelo fisico reduzido pelo modelo geométrico tridimensional
digital de uma estrutura formal arquitet6nica.

O primeiro passo do exercicio consistiu na escolha, pelos alunos,
de um sistema ou associagao de sistemas estruturais — arco, trelica,
viga vierendeel, viga de alma cheia e cabo, arco e trelica, ou mem-
brana tensionada — como classificado em Yopanan Rebello (2000) e
estudados, anteriormente, na disciplina Sistemas Estruturais I. Em
seguida, realizou-se uma pesquisa bibliografica de obras arquitetdnicas
significativas e que utilizam o sistema resistente selecionado para
que uma delas servisse de base & proposi¢io de uma estrutura formal
arquitet6nica, com funcao definida pelo aluno e formalizada através
da construgio de um modelo geométrico tridimensional digital.

A modelagem da estrutura resistente, 2 maneira do exercicio
realizado na disciplina Sistemas Estruturais I, foi precedida do pré-
dimensionamento utilizando-se dos graficos contidos em Rebello
(2000), aonde as dimensoes dos elementos estruturais sio estimadas
para diferentes tamanhos de vaos. Por tltimo, o modelo do objeto
arquitetdnico deveria ser inserido em um entorno paisagistico,
natural ou urbano, igualmente concebido e modelado pelo aluno
a partir da ferramenta digital (Fig. 01 e 02).

Foi estabelecido como resultado da tarefa a apresentagio e
entrega de um arquivo do Sketchup contendo o modelo digital
tridimensional com mais de uma cena a partir de diferentes posicoes
e alturas do observador, e outro arquivo no formato PDF contendo
uma imagem da obra pesquisada com referéncias de local e autoria,
assim como uma imagem do modelo elaborado em 3D.

Foram adotados e apresentados antecipadamente aos alunos
os seguintes critérios de avaliagdo para o trabalho: a semelhanca
com o modelo original, no que diz respeito ao sistema estrutural;
a qualidade das cenas; a organizagio e a estrutura do modelo; a
modelagem do contexto e entorno; a aplicagdo de materiais de
acabamento e a qualidade da apresentagio em PDE.

A experiéncia do exercicio final da disciplina Perspectiva - a
construgio de um modelo tridimensional digital, com base em uma
obraarquitetonica existente - tem mostrado que durante o processo de
modelagem do objeto escolhido os alunos avangam no conhecimento
daferramenta, uma vez que eles préprios buscam ou “descobrem” novos
caminhos ou comandos dentro do programa, que facilitam a modelagem
e os modos de visualizagio que eles querem alcangar. (Fig. 03 e 04).

A Guisa de Discussao

A construgio de modelos 3D gerados através de ferramentas
informatizadas de auxilio ao projeto e fundamentados no cardter
tectonico da arquitetura, revelou-se um excelente instrumento
diddtico do saber-fazer arquitetonico. Isto porque este processo

Figura @3: Estrutura em grelha. Obra original: The New National Gallery,
Berlin, Arquiteto Mies van der Rohe. Modelo digital elaborado pelo aluno
Renan Pinheiro da Costa Medeiros, em 2014.

Figura @4: Estrutura em associagio de arco e trelica. Obra original: Pavilhio
do Japao (EXPO 2000), Hannover, Arquiteto Shigeru Ban. Modelo digital

construido pela aluna Maria Alice pontes de Carvalho, em 2014.

evidencia a integragdo entre as partes da estrutura resistente e os
elementos formais e espaciais da arquitetura.

Para tanto, torna-se necessario construir um modelo 3D iso-
mérfico, univoco e relacional, que reproduza vis-d-vis as suas partes
e componentes e, que tenham relagoes lgicas de dependéncia entre
estas partes (CORDEIRO, 2007).

Os métodos e as técnicas para a modelagem tridimensional
na disciplina Perspectiva buscam a construgio de modelos das



Figura @5: Estrutura em grelha. Obra original: Fébrica Bacardi de Félix
Candela. Modelo digital construido pelo aluno Adalberto Duarte Santos
Junior , em 2014.

Figura @6: Estrutura tensionada com cabos - obra original: Oldenburg
Grandstand de Schlaich Bergernann. Modelo digital construido pelo aluno
Adson Edson de Silva Diniz, em 2014.

edificagoes e seus entornos de forma a que estas trés caracteristicas
estejam sempre presentes. Sao elas que possibilitam a constru¢ao
de modelos multifuncionais e integrados ao ambiente donde se d4
a sintese arquitetdnica.

O isomorfismo € a caracteristica que impée, de antemio, a
tridimensionalidade dos modelos. Se 0 isomorfismo determina que
o modelo deva ser formalmente semelhante ao objeto edificado,
temos por coroldrio, que s6 um modelo tridimensional ¢ capaz de
atender adequadamente a esta caracteristica.

A utilizagio da expressio “formalmente semelhante” deriva da
impossibilidade teérica — e prética - de se construir um modelo que
tenha vinculagoes formais de identidade com o objeto, em outras
palavras, que lhe seja formalmente idéntico. Assim é necessdrio
estabelecer 4 priori qual o grau de similaridade da representagao
formal tendo em vista as fungées 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 aplicagio dos materiais de acabamento.

A segunda caracteristica buscada nos modelos construidos na
disciplina de Perspectiva ¢ de serem univocos. Esta caracteristica
implica em uma relagio vis-2-vis entre 0 modelo e o objeto, signi-
ficando estritamente que cada parte ou componente do objeto serd
representado no modelo por apenas uma tnica entidade grafica,
no caso um sdlido 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 dnico componente nomeado de tal forma
que identifique facilmente a parte representada. Os componentes
s6lidos podem ser agrupados em conjuntos maiores reproduzindo
a hierarquia de sistemas construtivos.

A utilizagdo desta estratégia de modelagem j4 avanca na dire-
Ao 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 ldgico, é apenas uma
colegio de entidades graficas ¢ estd longe de representar, no caso
de modelos arquitetdnicos, uma edificago, se a tomamos como
um sistema complexo onde os subsistemas e partes que a compoem
tem mais do que relagées topoldgicas entre si.

A aferi¢ao 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 sélidos — e como eles
se relacionam ou estabelecem relagoes de hierarquia entre si.

Esta operagio légica, a de decompor a edificagio ou sistema
construtivo real que serve de objeto em suas partes constituintes
nio visa apenas a garantir o cardter univoco e relacional do modelo
digital. Demanda o desenvolvimento de um olhar analitico onde
os conhecimentos sobre as estruturas resistentes vao conduzir a
decomposicio formal do objeto, uma forma profissional de ver a
edificacdo. Uma das mais importantes contribuigées na utilizagio de
modelos tridimensionais digitais no curso de arquitetura e a facilidade
em que eles possibilitam o desenvolvimento deste olhar analitico.

Considerac6es Finais
A experiéncia ora relatada, nio pretende encerrar toda a problemdtica
existente na apreensao de saberes em curso de arquitetura, a partir do
método e exercicio adotado. Apenas contribuir para reflexio sobre
o uso de ferramentas digitais na apreensio e concepgio da forma
arquitetdnica desde o inicio da formacao do arquiteto e urbanista.
A realizagio deste exercicio interdisciplinar, além de promover
a recapitulagio e a consolidagio dos conhecimentos apreendidos em
um periodo anterior, no caso da disciplina Sistemas Estruturais I,
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igualmente promoveu a construgio de modelos digitais com uma
maior consisténcia formal, ao considerar o cardter tectdnico da
arquitetura. Estes modelos digitais por sua vez passam a se consti-
tuir em ferramentas de auxilio diddtico 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 difusao e do aper-
feicoamento das ferramentas digitais de modelagem tridimensional.
A mudanga de paradigma que estas ferramentas proporcionam, a
passagem de uma concepgao de projetos baseada em desenhos para
uma concepgiao 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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