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Resumo: Este artigo apresenta um relato sobre o processo de construcao de
conhecimento sobre concepc¢ao estrutural, utilizando ferramentas de
representacdo, que vao desde o bidimensional até o imersivo. Os discentes da
disciplina Estatica das Construcées tém dificuldades na visualizacdo, concepcédo e
representacao de estruturas tridimensionais, mesmo com o uso de softwares.
Pesquisas indicam que as informacbées contidas nas plantas baixas
(representacdes em 2D) sao interpretadas de forma parcial. Portanto, o uso de
modelos tridimensionais, como o modelo de realidade virtual, facilita a
visualizacao das incompatibilidades, contribuindo para a qualidade do projeto. O
objetivo deste estudo foi melhorar a compreensao dos conteudos e desenvolver as
competéncias propostas para a disciplina. Os discentes foram estimulados a
simular o atendimento a um cliente que havia contratado o desenvolvimento de
um projeto estrutural para um edificio multifamiliar de quatro andares. O projeto
foi dividido em cinco etapas, e foram aplicadas ferramentas analdgicas e digitais
de projeto, ao longo de um semestre letivo, culminando em uma analise com
ambiente imersivo. Os relatos dos discentes sobre a disciplina mostram uma
compreensao do conteudo quando aplicada a metodologia proposta.
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Do analdgico ao digital: ensino de concepcéo estrutural com uso de
ferramentas de projeto e analise em ambiente imersivo (RV)

1 INTRODUGAO

A forma de desenvolver e apresentar projetos estruturais evoluiu ao longo dos anos.
Inicialmente, este tipo de projeto era realizado com a aplicacéo de ferramentas manuais de
representacdo, tornando necessario o uso de grandes mesas, ambientes de trabalho
maiores e a habilidade de representacdo bidimensional de elementos da construgédo. Com
0 avango das tecnologias digitais, softwares de representacao e gestédo de informacéo na
construgcédo passaram a ser utilizados para o desenvolvimento dos projetos (MENEZES,
2022). Entretanto, apesar da facilidade de acesso aos softwares, os discentes de
graduacdo demonstram dificuldades na visualizagcdo, concepcédo e representacdo de
estruturas tridimensionais.

Uma possivel justificativa é o fato de que um dos softwares mais utilizados para o
desenvolvimento de projetos arquitetbnicos, que sdo a base para a concepcao estrutural, é
o AutoCad 2D, que apresenta as informacgdes em camadas (layers), com a possibilidade de
ocorréncia de sobreposicao de elementos e informagdes (GIACAGLIA, 2001). Dessa forma,
a analise de incompatibilidades entre projetos, e isso inclui arquitetdnico versus estrutural,
“‘depende exclusivamente da capacidade de imaginacéo espacial e da atencao refinada aos
detalhes pelo projetista, retratando assim, um trabalho desgastante” (JOVANOVICHS e
MOUNZER, 2021).

Pesquisas indicam gque as informacdes contidas nas plantas baixas (representacdes
em 2D), por vezes, séo interpretadas de forma parcial (FERREIRA e SANTOS, 2007). Por
isso, 0 uso de modelos tridimensionais como o modelo de realidade virtual, devido a
possibilidade de manipulagdo em um ambiente imersivo e com simulacéo de profundidade,
facilita a visualizacdo das incompatibilidades, contribuindo para a qualidade do projeto
(FERREIRA e SANTOS, 2007; COSTA, 2013).

Diante do exposto, neste artigo é apresentado um relato sobre o processo de
construcéo de conhecimento sobre concepcgao estrutural com uso variado de ferramentas
de representacao, do bidimensional ao imersivo. Foram aplicadas ferramentas analdgicas
e digitais de projeto, ao longo de um semestre letivo, culminando em uma anélise com
ambiente imersivo. Com isso, buscou-se a melhoria da compreensao dos conteudos e o
desenvolvimento das competéncias propostas para a disciplina.

2 PROJETO DESENVOLVIDO EM SALA

Os discentes da disciplina Estéatica das Construcdes, do curso de Engenharia Civil
do OMITIDO PARA AVALIACAO CEGA, divididos em trios, foram estimulados a simular o
atendimento a um cliente que havia contratado o desenvolvimento de um projeto estrutural
para um edificio multifamiliar de quatro andares (térreo, primeiro pavimento, segundo
pavimento e cobertura). Como um dos objetivos era uma avaliacdo processual, os trios
realizaram entregas intermediarias ao longo das duas primeiras unidades da disciplina. O
projeto foi dividido em cinco etapas detalhadas a seguir, junto como 0s objetivos de
aprendizagem.
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2.1 Objetivos de aprendizagem

Os objetivos de aprendizagem propostos e alcancados foram:
Unidade I: Estabelecer de forma coerente a posicéo dos elementos estruturais; Propor uma
estrutura otimizada; Pré-dimensionar os elementos estruturais de acordo com as
recomendacdes normativas;, Especificar 0s carregamentos de acordo com as
especificidades da estrutura e as recomendagdes normativas; Avaliar os requisitos para
garantia da seguranca estrutural; Transferir adequadamente o carregamento das lajes para
as vigas, das vigas para os pilares e dos pilares para a fundagao; Confeccionar as Planta
de Locacéao e Cargas e de Formas;
Unidade II: Avaliar a relacéo cargas verticais versus cargas horizontais; Revisar a estrutura
para garantir a otimizacdo do sistema estrutural e a estabilidade;
Em ambas as unidades: Buscar orientacées com os colegas e com a docente da disciplina
ao longo do periodo avaliativo; Participar ativamente das aulas de orientacao.

2.2 Etapa 01 (Unidade I)

Os trios receberam a planta baixa impressa (2D) de cada pavimento e, reunidos em
sala, realizaram o lancamento estrutural (locacdo de pilares, lajes e vigas). Assim, nesta
etapa foi simulada a concepcéo estrutural de uma edificacdo de forma colaborativa, em
equipe, como ocorre em escritdrios de engenharia estrutural. Além disso, os alunos
puderem experienciar como os projetos eram desenvolvidos h4 algumas décadas, com o
uso de lapis, caneta, papel e mesas grandes (pranchetas). Todas as decisGes foram
baseadas em senso comum, conhecimentos prévios e deducdes, ja que os contetidos ainda
ndo haviam sido trabalhados em sala.

2.3 Etapa 02 (Unidade I)

ApOs a apresentacdo das recomendacdes normativas para o langamento estrutural
e as dimensdes minimas dos elementos, os trios se reuniram novamente em sala e
revisaram a proposta estrutural concebida na Etapa 01. Para facilitar a visualizagdo, cada
trio recebeu um Kit Mola 1 e montou, pelo menos, o primeiro pavimento da estrutura, como
pode ser visto nas Figuras 1 e 2. O objetivo era permitir que eles identificassem possiveis
interferéncias e testassem novos arranjos estruturais. Algumas equipes relataram
alteracfes na proposta apos a montagem da estrutura ao perceberem, por exemplo, que
tinham definido balancos grandes com quantidade insuficiente de apoios.

Figura 1 — Exemplo de estrutura com o Kit Molas 1.

Fonte: Autoria propria
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Figura 2 — Discentes montando a estrutura utilizando
o Kit Molas 1.

Fonte: Autoria prépria

2.4 Etapa 03 (Unidade I)

Os discentes receberam o projeto arquitetbnico em formato .dwg e .rvt para
langamento da proposta estrutural da Etapa 02 no modelo virtual. N&o houve a
obrigatoriedade do uso de um software especifico, mas foi exigido que as plantas fossem
desenvolvidas em ferramentas digitais e entregues em arquivos com extensao pdf. A Etapa
03 ocorreu de forma autbnoma, com a docente tirando duvidas e orientando sob demanda,
representando o papel de uma consultora. Com acesso aos modelos digitais
tridimensionais, as equipes puderam identificar e verificar a existéncia de
incompatibilidades entre o projeto estrutural e arquitetdnico, modificar e visualizar a
estrutura em 3D. Por fim, foi realizado o carregamento (determinacdo das cargas) da
estrutura, conforme as normativas, e a distribuicdo de esfor¢cos como estudado em sala.

2.5 Etapa 04 (Unidade Il)

As equipes estudaram a acdo dos ventos nas estruturas propostas na Unidade | e
verificaram a estabilidade global da edificacdo. As que foram classificadas como NOs
Méveis (instaveis) foram revistas e as atividades descritas na Etapa 03 refeitas.

2.6 Etapa 05 (Encontro Unico)

Com o apoio de um veterano do curso de engenharia civil, 0s modelos dos projetos
da Etapa 03 foram exportados em formato especifico para a manipulacdo através de um
headset de realidade virtual (6culos RV)!. De forma imersiva, os discentes exploraram as
estruturas propostas como usuarios e conseguiram identificar incompatibilidades néo
percebidas nas etapas anteriores. Como exemplo, tem-se a Figura 3, em que um discente
analisa o projeto em ambiente imersivo (realidade virtual) e percebe a existéncia de um pilar
em posicao inadequada, portanto, uma incompatibilidade a ser solucionada.
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Figura 3 — Exemplo de dinAmica em ambiente
imersivo.

Fonte: Autoria prépria

2.7 Formato da avaliagéo

Como citado, a avaliacdo do desenvolvimento do projeto ocorreu de forma
processual. Cada entrega era analisada em funcao de um barema, exemplificado na Figura
4, que detalhava a rubrica de avaliacdo. O barema foi concebido considerando que
competéncias podem ser avaliadas a partir da observacédo de determinados aspectos ao
longo do desenvolvimento de um projeto. Portanto, ao final da Unidade I, com o barema
preenchido, os grupos puderam perceber como foram desenvolvidas as suas
competéncias, pois, apesar da avaliacdo por aspectos ser dividida entre competéncias
gerais e especificas, a soma das notas por competéncia avaliada é individualizada. E
importante frisar que as competéncias gerais e especificas sdo previstas no descritivo do
componente curricular e estédo relacionadas ao perfil do egresso do curso de engenharia
civil da instituigéo.

Resbzagda: Organizacao
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Figura 4 — Barema de avaliacéo.
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Variation ~Nota

Competéncias Especificas

Name

Avaliar o carregamento de estruturas de edificios em concreto armado

Averiguar a estabilidade global de edificios em concreto armado

Representagdo de projetos estruturais

Utilizar as etapas metodoldgicas do processo de projeto estrutural

52,00
22,00
14,00
12,00

38,00

22,00

12,00
3,00

Comp.
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Al

A2

Subcritério

Langamento dos elementos
estruturais

Carregamento dos
elementos estruturais

Descrigao do aspecto

Estabeleceu de forma coerente a posigdo dos
elementos estruturais

Prop6s uma estrutura otimizada
Pré-dimensionou os elementos estruturais de
acordo com as recomendagdes

Especificou os carregamentos de acordo com
as especifidades da estrutura

Especificou os carregamentos respeitando as
recomendacdes normativas

Avaliou os requisitos para garantia da
seguranga estrutural

Descrigao extra

Respeitou o projeto arquitetdnico e
prezou pela discrigdo do
posicionamento dos elementos
estruturais

N&o superdimensionou a estrutura
Considerou as menores segdes
transversais possiveis

Considerou onde a estrutura sera
erguida e as caracteristicas do ambiente
ao seu redor

Adotou os valores normativos para as
cargas variaveis

Considerou as situagdes que
acarretardo maiores esforgos na
estrutura

1 s 5,00
2 s 10,00
1 s 10,00
2 n 5,00
2 n 9,00
2 s 13,00

5,00

10,00
10,00
0,00
0,00

0,00

0,00

13,00

Resbizagdo!

2.8

Fonte: Autoria prépria

Percepcéo discente

Foi solicitado aos estudantes um retorno sobre a metodologia aplicada (estrutura do
trabalho e método avaliativo) e a opinido sobre como a evolug¢éo do uso das ferramentas
possibilitou um melhor entendimento do projeto. Depoimentos dos discentes foram colhidos
em momentos posteriores ao encontro final da disciplina, em que foi relatado um melhor
entendimento do processo de projeto, devido ao desenvolvimento de um projeto desde sua
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concepc¢ao, e uma maior interatividade com o projeto em si, por conta do uso de modelos
computacionais tridimensionais.

3 CONSIDERAGOES FINAIS

Ao fim do projeto, os discentes haviam utlizado diferentes metodologias e
ferramentas para a concepcao estrutural e, devido a Etapa 05, compreenderam o quanto
uma estrutura ineficiente impacta no uso do empreendimento e na satisfacdo do cliente
final. Com base nos depoimentos dos alunos, percebe-se que a proposta metodoldgica aqui
apresentada contribuiu para a melhoria do entendimento espacial do projeto de estrutura
(com base na percepc¢ao do aluno) do posicionamento dos elementos estruturais.
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FROM ANALOGUE TO DIGITAL: TEACHING STRUCTURAL DESIGN USING DESIGN
AND ANALYSIS TOOLS IN AN IMMERSIVE ENVIRONMENT (VR)

Abstract: This paper presents the process of building knowledge about structural design,
using representation tools, ranging from two-dimensional to immersive. Students of the
course Statics of Constructions have difficulties in visualizing, designing and representing
three-dimensional structures, even with the use of software. Research indicates that the
information contained in 2D representations is interpreted in a partial way. Therefore, the
use of three-dimensional models, such as the virtual reality model, facilitates the
visualization of incompatibilities, contributing to the quality of the project. The goal of this
study was to improve the understanding of the contents and to develop the competences
proposed for the course. Students were encouraged to simulate customer service that had
contracted the development of a structural project for a five-floor multifamily building. The
project was divided into five stages, and analog and digital design tools were applied over a
semester, culminating in an analysis with an immersive environment. The students' reports
about the course show an understanding of the content when the proposed methodology is
applied.

Keywords: construction statics, teaching, teaching technologies



