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Resumo: Este artigo descreve uma experiéncia de 'aprender fazendo' realizada
durante as disciplinas de Sistemas Estruturais da Faculdade de Arquitetura e
Urbanismo da Universidade de Sdo Paulo. O experimento teve como objetivo
estimular as habilidades dos alunos em projeto, trabalho em equipe, comunicacao
e resolugcao de problemas. A atividade envolvia a passagem do projeto de um
grupo de alunos para outro grupo por meio de documentacao. O sequndo grupo
era responsavel pela construcdo do modelo em escala de bancada, produzido a
partir de canudos de papel conectados por pequenos parafusos, propiciando uma
primeira experiéncia tatil do sistema projetado. Os modelos de bancada
produzidos mostraram-se surpreendentemente leves e robustos, com alta
qualidade de confeccao e precisao dimensional. Os alunos relataram que, ao fazer
esses modelos, entenderam como as forgas fluem dentro de uma trelica espacial.
Em seguida, uma das estruturas projetada foi selecionada para producdo de um
protdtipo em escala relevante com mais de 800 barras e montado por um grupo de
130 alunos em apenas 4 horas. O protétipo expandiu a experiéncia, aproximando-a
da complexidade de problemas reais de engenharia.

Palavras-chave: aprender fazendo, trelica espacial, ensino de engenharia,
experiéncia tatil, sistemas estruturais
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EXPERIENCIAS TATEIS NO ENSINO DE SISTEMAS ESTRUTURAIS

1 INTRODUGAO

Ensinar conceitos estruturais para estudantes de arquitetura ou engenharia na era
digital comporta uma série de desafios. As novas geracdes de estudantes estdo
mergulhadas no metaverso, caracteristica que se reforgcou durante o periodo de restricao
as atividades presenciais imposto pela pandemia COVID-19. E de se supor que a
experiéncia das novas geracdes em relacdo a realidade fisica seja cada vez mais
intermediada pelas diferentes camadas de abstracdo da era digital e do metaverso. O
fenbmeno de que toda a realidade esteja hoje recoberta por uma camada cibernética, a
gual ndo é apenas uma representacdo, mas passa de certa forma a fazer parte da coisa
representada, j4 havia sido previsto décadas atras, por pesquisadores como Derrick de
Kerckhove (1995). A tendéncia de experimentar a realidade de forma aumentada, no
metaverso, parece inexoravel e deverd ser reforcada nos préximos anos, trazendo
possibilidades fascinantes nas formas de experimentar a realidade e intervir sobre ela.
Porém, em termos de aprendizado, essa promessa também traz consigo o risco de se
atrofiar a experiéncia tatil do universo fisico. Esse dilema € notadamente crucial para o
conhecimento das estruturas.

Classicamente, as estruturas eram ensinadas de forma tedrica, para geracoes de
alunos para os quais a experiéncia tatil era predominante, num mundo pré-digital. Este
estudante chegava ao estudo das estruturas com uma percepc¢ao tatil mais desenvolvida
pelas suas vivéncias cotidianas, em comparacao com os estudantes atuais. A preocupacao
do professor era mais voltada para teorizar sobre o comportamento dos sistemas
estruturais, antes que propiciar uma experiéncia tatil dos mesmos. Por outro lado, nas
novas geracoes, cuja atencao se divide entre a realidade palpavel e as diversas camadas
do metaverso, € de bom alvitre que o ensino presencial procure explorar experiéncias tateis
dos sistemas estruturais no universo fisico.

As experiéncias tateis de ensino de estruturas ndo sédo de fato uma nova invencéo,
sendo um recurso tradicionalmente empregado nos cursos de estruturas para a Arquitetura.

Com efeito, os estudantes de arquitetura privilegiam um conhecimento intuitivo dos
sistemas estruturais. Mario Salvadori (1958) acreditava que essa era a primeira grande
dificuldade no processo de ensino das estruturas, tarefa usualmente delegada a
engenheiros. Salvadori ha mais de 50 anos, reconhecia que arquitetos e engenheiros nao
tém uma linguagem comum, uma vez que o engenheiro € mais analitico e propenso a uma
representacdo matematica das estruturas, enquanto o arquiteto busca um entendimento
mais intuitivo. Isso é verdade até hoje, e tem uma grande consequéncia quando um
engenheiro aceita o desafio de ensinar estruturas para arquitetos. Contudo, atualmente o
desafio de ensinar estruturas de forma mais intuitiva e tatil se amplia para os estudantes
em geral, sejam eles dos cursos de engenharia ou de arquitetura, compensando a
tendéncia atual a imersao no metaverso.

Emami e Buelow (2016) afirmam que o papel do engenheiro lecionando em uma
Escola de Arquitetura é encontrar uma abordagem onde o conhecimento matematico sobre
estruturas seja facilitado por meio de métodos intuitivos de aprendizado. Os diversos
sistemas estruturais séo tipicamente abordados pelos engenheiros dentro de um
procedimento analitico, com uma base sélida de matematica, estatica e resisténcia dos
materiais. Nao raro, muitos estudantes de arquitetura se afastam da matematica, mesmo
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sabendo que a matemética é a ferramenta que fornece uma visao estrutural mais profunda.
Além disso, a sequéncia classica de apresentacdo das solucbes estruturais pode
representar a construgdo de conhecimento mais Idgica, mas geralmente esta divorciada
dos processos de projeto, ndo auxiliando os principios basicos da criacao arquitetonica
(CHIUNI, 20086).

Conforme apontado por llkovic et al. (2014), os conceitos estruturais devem fornecer
ao estudante de arquitetura informagdes sobre a beleza da construgcdo, como a construcao
se sustenta e como ela suporta a gravidade ou outras cargas. Além disso, um arquiteto
deve sentir 0 que esta acontecendo em uma estrutura sem precisar calcula-la exatamente.
Isso, claro, é valioso também quando se ensina estruturas para estudantes de engenharia
civil, ca va sans dire. Em diferentes areas do conhecimento, muitos educadores acreditam
gue as aulas teoricas devem ser complementadas por outras atividades.

Entre outras estratégias, focamos nossa pesquisa de ensino em engenharia no
Learning by Doing, definido por Tony Bates (2015) como um método de ensino que permite
aos alunos testar hipéteses ou ver como conceitos, teorias, procedimentos realmente
funcionam. No ensino de arquitetura, Vrontissi (2015) expressa que o modelo fisico em
particular, tem um lugar significativo no conjunto de ferramentas de ensino, ndo apenas
como meio de (re)apresentacdo, mas como um meio indispensavel capaz de desempenhar
um duplo papel: retomar e reflexivo (anélise) ou gerador e produtivo (sintese). Além disso,
guando os alunos conseguem fazer um modelo fisico, a observacdo dos efeitos do
carregamento € imediata, ajudando a desenvolver a percep¢do do comportamento
estrutural.

De fato, aprender fazendo é uma estratégia bem estabelecida nas artes e na
Arquitetura, mas geralmente nado tao favorecida por professores de estruturas. Em nosso
contexto local, a estratégia tem sido ocasionalmente utilizada pelos autores em cursos de
graduacdo e poés-graduacdo em engenharia civil e arquitetura da Universidade de Sao
Paulo. Relatos sobre alguns predecessores do nosso experimento atual séo fornecidos nas
referéncias Pauletti e Chi (2004), Titotto, Pauletti e Deifeld (2005) Pauletti et al. (2017) e
Bolelli et al. (2018). Um primeiro relato da experiéncia atual sem a fase de protétipo ja foi
apresentado em Meneghetti, Pauletti e Bitencourt Jr (2019). Atualmente, esse tipo de
atividade prética tem sido adotado de forma mais explicita como metodologia de ensino
pelos autores, apos a criacdo do GISE, grupo focado na pesquisa de inovacao de sistemas
estruturais.

Até recentemente, as atividades auxiliares escolhidas pelos autores para exercitar
conceitos sobre sistemas estruturais classicos como trelicas, cabos, arcos e porticos eram
em sua maioria simulagcdes computadorizadas. Exemplos de estruturas tipicas eram
escolhidos pelos professores e a analise orientada no sentido de que os alunos pudessem
compreender o comportamento estrutural sob diferentes pressupostos sobre materiais,
secOes, cargas e condi¢cdes de apoio. Uma limitacdo associada a esta pratica é que 0s
estudantes de arquitetura as vezes precisam gastar muito tempo, primeiro para aprender a
sintaxe dos programas de computador selecionados e depois para analisar os resultados,
muitas vezes sem correlacionar os resultados dos modelos numéricos com a base tedrica.
O problema tornou-se mais perceptivel nos ultimos anos, talvez devido a chegada de uma
nova geracao de alunos, dotados de novas formas de raciocinio, as quais os docentes ndo
se adaptam. Uma clara percep¢do de que 0s novos alunos de arquitetura estavam
perdendo a motivagdo nas aulas de sistemas estruturais nos motivou a atualizar nossas
aulas com novas atividades, que pudessem despertar novamente o interesse pelo estudo
de sistemas estruturais.
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Neste artigo, relatamos uma experiéncia académica com forte énfase na dimenséo
tatii aplicada ao projeto de trelicas espaciais por meio do trabalho colaborativo,
desenvolvida durante as disciplinas de Sistemas Estruturais oferecidas para o curso de
graduacdo em Arquitetura e Urbanismo da FAUUSP. A experiéncia compreendeu a
concepcao (por meio de croquis e ferramentas de CAD) e producdo de maquetes fisicas
com dimensfes de bancada, a exibicdo dessas maquetes na FAUUSP e a construcéo de
um prototipo em escala relevante, escolhido com base no bom desempenho estrutural da
maguete e na simplicidade de projeto.

2 TRELICAS ESPACIAIS

As trelicas espaciais sao sistemas estruturais leves, empregados para cobrir grandes
vaos. Tradicionalmente, geometrias regulares eram usadas para reduzir custos, usando
membros e conexdes padronizadas. Atualmente, com o advento das ferramentas de projeto
paramétrico, BIM, roteadoras CNC e robés, as trelicas espaciais estdo recebendo uma
atencdo renovada, pois a variacdo do comprimento das barras e as conexdes feitas sob
medida permitem produzir geometrias complexas, de forma livre e de dupla curvatura, sem
custos adicionais proibitivos. E o caso, por exemplo, da trelica espacial utilizada para
estruturar o revestimento altamente curvo do Heydar Aliyev Center (2013), projetado pelos
arquitetos Zaha Hadid e Patrick Schumacher (Figura 1). No entanto, as conexdes
permanecem como componentes dispendiosos de trelicas espaciais. Um sistema de
conexao tradicional e de baixo custo é obtido simplesmente amassando as extremidades
dos tubos metdlicos, que sdo entdo conectados por parafusos. O método reduz
significativamente a resisténcia geral e a estabilidade da estrutura, se comparado a outros
tipos de conexdes, mas 0s custos implicitos de material extra podem ser compensados pela
reducéo dos custos de producédo e mao de obra. Por mais precario que seja para estruturas
reais, o sistema possibilita a facil producdo de modelos e protétipos, sendo portanto
adotado na experiéncia académica descrita neste trabalho.

Figura 1: Heydar Aliyev Center [créditos: (a) Iwan Baan, Dezeen ; (b) disponivel e bwncy.com].
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3 UMA EXPERIENCIA TATIL

A atividade foi dividida em trés fases: (1) fase de projeto (2) fase de construcdo dos
modelos de bancada e (3) fase de constru¢do do prototipo em escala relevante.

3.1 Fase 1: Projeto

Durante a fase de projeto, os alunos foram convidados a pesquisar sobre trelicas
espaciais tipicas e referéncias arquitetbnicas relevantes e projetar alguma estrutura
atraente, como resposta a um partido arquitetonico escolhido livremente. As dimensodes das
estruturas reais também eram livres, mas o sistema deveria ser constituido por uma trelica
com cerca de 100 modulos (por exemplo, uma grelha quadrada de 10x10), necessitando
assim de varias centenas de barras. O projeto deveria considerar um modelo produzido
com canudos de papel, com barras de cerca de 10cm de comprimento (obtidos cortando-
se um canudo de papel tipico ao meio). Assim, os modelos totais teriam cerca de 1m de
largura. A classe era composta por cerca de 180 alunos, divididos em 19 grupos. Os grupos
foram incentivados a produzir modelos que gerassem superficies de curvatura simples ou
dupla, tendo sempre em conta que uma geometria mais complexa iria requerer maior
variabilidade das barras e maior complexidade de montagem. Ao final da fase de projeto,
0S grupos entregaram um relatério eletrénico, acompanhado de um pdster impresso, para
serem exibidos e avaliados pelos pares. A avaliacdo deveria considerar a correcdo do
projeto, a clareza e a estrutura l6gica e as qualidades formais tanto do relatério quanto do
poster. Considerou-se inicialmente que a avaliacdo dos relatérios seria realizada pelos
professores, e que 0s posteres receberiam notas tantos dos professores quanto de uma
avaliacao interpares envolvendo toda a classe. No entanto, alguns alunos argumentaram
gue ndo queriam competir entre si e, finalmente, a turma votou pelo cancelamento do
processo de avaliacdo por pares, com a avaliacao feita exclusivamente pelos professores.

Os alunos do grupo 6 aproveitaram esta atividade para aprender modelagem
paramétrica utilizando o componente Grasshopper do Rhino. A primeira forma estudada
pelo grupo € mostrada na Figura 3. A configuracdo espacial desta forma foi projetada
buscando a simetria no meio da estrutura. De acordo com a descricdo do grupo, a proposta
engloba dois espacgos arquitetbnicos que se lancam na paisagem envolvente. Dando
continuidade a ideia, a trelica espacial foi composta por uma malha retangular com altura
constante e membros de diferentes comprimentos.

Figura 1: Trelica espacial projetada pelo grupo 2
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Figura 3: Trelica espacial projetada pelo grupo 6

Outra trelica espacial simples, mas estruturalmente eficiente, foi projetada pelo grupo
15. A estrutura foi composta por banzos circulares superiores e inferiores ligados por
diagonais dispostas como piramides quadradas regulares e por travessas longitudinais,
sendo que todas as barras possuiam o mesmo tamanho. O grupo relatou que escolheu esta

forma modular devido a repetibilidade dos elementos e uma estética arquitetonica
diferenciada.

Figura 4: Vista 2D e 3D da trelica espacial projetada pelo grupo 15

3.2 Fase 2: Construcao dos modelos de bancada

Durante a fase de construgéo, cada grupo produziu um modelo fisico, escolhido entre
um dos projetos propostos pelos demais grupos. Portanto, cada grupo atuou tanto como
construtor, para construir um projeto de um terceiro, quanto como cliente, cujos projetos
foram construidos por algum outro construtor. A escolha dos projetos comegou com um
grupo indicado pelos professores, seguido pelo grupo cujo desenho foi escolhido. Em uma
ocasido essa sequéncia foi encerrada e outro grupo foi designado para reinicid-la. Os
grupos executaram o projeto escolhido de acordo com suas especificacdes escritas,
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algumas vezes propondo modifica¢des, que deveriam ser aprovadas pelo grupo projetista.
Os professores interviram em algumas divergéncias entre projetistas e construtores. Em
alguns casos, os projetos foram simplificados pelos autores, a pedido dos construtores. Um
grupo ndo conseguiu montar seu modelo e concluiu que o projeto original era muito
complicado e estruturalmente instavel. Os professores concederam tempo extra para o
projetista e o construtor revisarem o projeto e, finalmente, um modelo satisfatério foi
alcancado.

O material necessario (canudos de papel, parafusos, porcas e furadores de ilhés) foi
fornecido pelo Departamento de Tecnologia da Constru¢cdo da FAUUSP. Em alguns casos,
foi necessario algum material adicional (como cordas ou ilhés de latdo), adquiridos pelos
préprios alunos.

&

¥

UNICAMP




L Congresso Brasileiro de Educagao emiEngennarial
e V Simposio InternacionalldeEdUCataOr M AGenNariat A BENGE]

A Figura 6 mostra a execucédo do projeto do grupo 15 pelo grupo 8. Processos
semelhantes foram realizados para a producao da maioria dos modelos. Primeiramente os
canudos de papel foram cortados de acordo com dimensfes especificas. Em seguida, as
extremidades dos elementos de canudos de papel foram amassadas e perfuradas, e as
barras foram conectadas. Vale ressaltar que um modelo tipico apresentava cerca de 800
membros de trelica e 220 nds. No inicio, muitos alunos eram refratarios a realizar uma tarefa
tdo ardua, mas a maioria dos alunos se sentia recompensada com os resultados. A Figura
7 mostra alguns modelos fisicos e grupos de alunos durante o dia da entrega.

F|gura 6: Alguns grupos de construtores e seus modelos no dia da entrega.
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3.3Fase 3: Exibi¢cdo dos modelos de bancada na FAUUSP
Como reconhecimento dos resultados alcancados, para sensibilizar e convidar novos
alunos para as aulas de sistemas estruturais, os alunos envolvidos no experimento
organizaram uma exposi¢cado dos seus modelos fisicos no atrio da FAUUSP (Figura 8).

Flgura 8: EX|b|gao dos modelos na FAUUSP
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3.4 Fase 4: Construcao do protétipo em escala relevante

A trelica projetada pelo grupo 15, mostrada na Figura 5, foi escolhida para ser
produzida em escala relevante devido ao fato de ser uma estrutura com apenas quatro
comprimentos de barras diferentes. As barras eram constituidas de perfil tubular de aco
com 25,4mm de diametro e 0,6mm de espessura. Os banzos da trelica, tanto os dos arcos
como as longarinas foram produzidos a partir de tubos inteiros, com trechos amassados e
perfurados, para compor os nos da trelica. As diagonais foram cortadas e tiveram suas
extremidades amassadas e perfuradas. A unido de todas as barras que convergem para
um determinado no foi feita por meio de um Unico parafuso. A Figura 9 mostra o quantitativo
das barras por tipo de elemento e suas dimensofes. A trelica completa era composta por
848 barras e deveria ser montada em apenas 4 horas por uma turma de cerca de 130
alunos. Se por um lado um grande numero de alunos permitia a divisdo de trabalho, por
outro lado requeria um esforco de sincronizacdo. As estratégias de montagem foram
discutidas com o grupo em sala de aula e o resultado pode ser visto na Figura 10.

Previamente a execucdo do protétipo foi feita a montagem de apenas um arco que
compde a estrutura, com o intuito de testar a viabilidade e ganhar experiéncia. A viabilidade
foi confirmada pelos alunos e professores, e 0 arco pode ser visto na Figura 11.

As irregularidades do terreno dificultaram a conexado das duas metades da trelica, o
gue levou a um certo atraso em relagdo as quatro horas de montagem previamente
programadas. Em linhas gerais a tarefa atingiu os objetivos de propiciar a classe uma
experiéncia de materializacdo, em escala relevante, de um sistema estrutural estudado
durante o semestre, passando pelas principais fases de producdo de uma estrutura,
permitindo aos alunos atuar como projetista e construtores, com uma visao dos problemas
tipicos entre esses dois atores. A Figura 12 mostra alguns detalhes da montagem final do
protatipo.

Figura 9: Quantitativo das barras para montagem do protétipo da trelica espacial
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Figura 10: Planejamento em sala de aula da montagem do protétipo completo, a ser realizada por 11 grupos
de alunos, em apenas 4 horas
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4 CONSIDERACOES FINAIS

Esse artigo lanca a hipotese —ainda especulativa, mas merecedora de
aprofundamento em futuras pesquisas—, de que a tendéncia de experimentar a realidade
de forma aumentada devera ser reforcada nos préximos anos, trazendo possibilidades
fascinantes nas formas de experimentar a realidade e intervir sobre ela antecipadamente,
tornando, porém, cada vez mais importante trazer para o ensino de engenharia
oportunidades de experiéncia tatil do universo fisico.

Para além da especulacéo, entendemos que esta experiéncia pde em relevo que o
ensino eficaz requer criatividade e inovacdo. Ndo encontramos nenhuma regra rigida a ser
seguida, mas algumas estratégias podem ajudar os professores a promover o pensamento
critico e a proatividade nos alunos. A modelagem fisica e a experimentacéo téatil revelam-
se ferramentas para materializar os pensamentos e as dimensfes mais abstratas de
representacdo dos entes da engenharia, bem como instrumentos de aprendizagem de
resolucdo de problemas. Acreditamos que a turma saiu do experimento com maior
confianca e prontiddo para estudar questdes mais complexas.
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HANDS-ON EXPERIENCE IN THE TEACHING OF STRUCTURAL SYSTEMS

Abstract: This article describes a 'learning by doing' experience carried out during the
Structural Systems courses at the Faculty of Architecture and Urbanism at the University of
Séo Paulo. The experiment aimed to stimulate students' skills, related to design, teamwork,
communication and problem-solving. The activity involved handing over the project from one
group of students to another, through documentation. The second group was responsible
for building a tabletop model produced from paper straws connected by small screws,
providing a first tactile experience of the projected system. The tabletop models proved to
be surprisingly light and robust, with high manufacturing quality and dimensional accuracy.
Students reported that the production of these models helped to understand how forces
flowed within a spatial truss. Afterwards, the class chose one model as a reference to
produce a larger prototype, with more than 800 bars, assembled by a group of 130 students
in just 4 hours. The construction of the prototype expanded not only the tactile experience
of the structural system but brought it closer to the complexity of real engineering problems.

Keywords: learning by doing, spatial truss, engineering education, tactile experience,
structural systems
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