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Resumo

Entender o comportamento das estruturas faz parte das atribui¢des legais dos arquitetos.
Essa compreensao é fundamental para que os profissionais possam desempenhar suas
fungbes com liberdade, criatividade e seguranga, garantindo a estabilidade da forma
concebida. Entretanto, existem vdrios problemas no ensino de estruturas em escolas de
arquitetura e urbanismo, como as aulas meramente expositivas e programas de ensino
distantes da prdtica profissional. Esse trabalho tem como objetivo apresentar os
resultados de uma Revisdo de Literatura que identifica tecnologias educacionais adotadas
no processo de ensino-aprendizagem de estruturas para estudantes de arquitetura. O
trabalho foi conduzido a partir da metodologia SSF (SysthematicSearchFlow) e a pesquisa
ocorreu em 11 bases de dados cientificas. A organizagdo bibliografica dos documentos foi
realizada no software Zotero. Apds os procedimentos de buscas, foram selecionados 22
estudos correlatos que pautavam com os objetivos e temas estabelecidos nos critérios de
selecdo. Os resultados foram analisados e sistematizados por titulos, autores, data da
publicagdo, nacionalidade das institui¢des, pesquisadores, locais de publica¢do, objetivos,
métodos, palavras-chave, citagbes e contribuicbes ao ensino de estruturas para
arquitetura. Os estudos selecionados apresentam diferentes recursos aplicados ao ensino
de estruturas para arquitetura, adotados em variadas experiéncias brasileiras e
internacionais. A maioria destes recursos estd relacionada a implementa¢do de novas
tecnologias digitais em sala de aula, como uso de BIM, modelagem paramétrica, realidade
virtual e a insercdo de processos colaborativos para integracdo com o projeto de
arquitetura. A contribui¢do deste trabalho consiste em apresentar recursos adotados no
processo de ensino-aprendizagem de estruturas para estudantes de arquitetura.

Palavras-chave: estruturas, arquitetura, ensino, aprendizagem.

Abstract

Understanding how structures work is part of the legal responsibilities of architects. This
understanding is essential for professionals to perform their functions with freedom,
creativity and security, ensuring the stability of the designed form. However, there are
several problems in teaching structures in schools of architecture and urbanism, such as
expository classes and teaching programs far from professional practice. This paper aims to
present the results of a Literature Review that identifies educational technologies adopted
in the teaching-learning process of structures for architecture students. The research was
conducted using the SSF Method (SysthematicSearchFlow) in 11 scientific databases. The
bibliographic organization of the documents was carried out using the Zotero software.
After the search procedures, 22 correlated studies were selected that guided the objectives
and themes established in the selection criteria. The results were analyzed and systematized
by titles, authors, date of publication, nationality of the institutions, researchers, places of
publication, objectives, research methods, keywords, citations, and contributions for
teaching-learning structures for architecture. The selected studies present different
resources applied to the teaching of structures for architecture, adopted in different
Brazilian and international experiences. Most of these resources are related to implementing
new digital technologies in the classroom, such as the use of BIM, parametric modeling,
virtual reality and the insertion of collaborative processes for integration with the
architectural design. The contribution of this work is to present resources adopted in the
teaching-learning process of structures for architecture students.
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Introducgado

Ha muitos anos, o ensino de estruturas para cursos de Arquitetura vem sendo estudado
por especialistas da drea. Na década de 1970, ocorreu na cidade de Sdo Paulo um evento
denominado “I Encontro Nacional de Professores de Estruturas para Escolas de
Arquitetura” (ENCONTRO DE PROFESSORES DE ESTRUTURA PARA ESCOLAS DE
ARQUITETURA, 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 da
época e a importancia da pesquisa experimental no processo de ensino-aprendizagem.
Nos registros do evento, é defendida, de forma ampla, a necessidade de uma
aproximag¢ao menos abstrata do fendmeno e compreensdo estrutural no processo de
formacao de arquitetos (VALE et al, 2017).

Na década de 1970 mencionava-se que a integra¢ao entre as dreas do conhecimento de
estruturas e arquitetura era fundamental para a formacdo dos arquitetos, visando a
aprendizagem do comportamento estrutural e o dimensionamento correto na
concepgado estrutural dos projetos de arquitetura. Naquela época, 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 comunicagdo
pertinentes para a época (ENCONTRO DE PROFESSORES DE ESTRUTURA PARA
ESCOLAS DE ARQUITETURA, 1974).

Algumas demandas relatadas na década de 1970, relacionadas ao ensino de estruturas
para arquitetos, permanecem sem solucdo. Ha bibliografias que tratam de um
distanciamento histdrico entre disciplinas de estruturas e de projeto de arquitetura, nos
cursos de graduacdo em arquitetura (SALVADORI; HELLER, 1976; SANTOS, 1983; SILVA;
SOUTO, 2015; DI PIETRO, 2000; RONCONI, 2002; LEITE, 2005; UNAY; OZMEN, 2006;
SARAMAGO, 2011; MOSCARDO, 2013; VALE et al., 2017).

Contudo, sabe-se que os estudantes de arquitetura precisam desenvolver habilidades
para compreender e conceber as estruturas e definir a materialidade dos projetos de
arquitetura (BRASIL, 2010; UIA, 2017). Em virtude deste fato, e da necessidade de
integrar os saberes entre os diferentes campos da educacdo em arquitetura, surgiu a
seguinte pergunta de pesquisa: Quais recursos podem ser adotados no processo de
ensino-aprendizagem de estruturas para estudantes de Arquitetura?

A partir do problema acima destacado, o objetivo desta pesquisa foi identificar
tecnologias educacionais adotadas no processo de ensino-aprendizagem de projetos de
estruturas, para estudantes de arquitetura. Para Tajra (2018, p. 50), 0 uso de recursos
tecnoldgicos, pararealizar novas praticas pedagdgicas em ambientes educacionais, esta
contribuindo para transformar o processo de ensino-aprendizagem pelas “...mudancas
sociais, culturais, econ6micas e até mesmo politicas”. Esta autora explica o conceito do
termo tecnologia, considerando trés grupos: a) tecnologias fisicas, como o computador
e os softwares; b) tecnologias organizadoras, como os métodos de ensino, incluindo as
metodologias ativas e c¢) as tecnologias simbdlicas, que tratam das interfaces de
comunicacao. Desta forma, ela conceitua como tecnologias educacionais aquelas que
sao aplicadas no ambiente educacional.

Assim, foi realizada uma revisdo de estudos relacionados ao processo de ensino-
aprendizagem de projetos de estruturas para arquitetura, incluindo: (1) identificar
tecnologias e instrumentos utilizados como recursos didaticos; (2) identificar processos
de trabalho a partir de diferentes tecnologias educacionais e (3) investigar formas de
implementag¢do das tecnologias educacionais.
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Método da pesquisa

Esta pesquisa classifica-se como um estudo bibliografico, de natureza quali-quantitativa,
na qual realiza-se uma revisdo de forma sistematica na literatura sobre o tema ensino-
aprendizagem de estruturas para cursos de graduagdo, em arquitetura. A busca de
forma sistematica na literatura é um método de investigacdo cientifica que propde
eliminar vieses pela sistematizacdo de buscas em bases de dados cientificas e pela
organizagao de um portfdlio bibliografico.

O método adotado neste trabalho é conhecido como “Método SSF”
(SystematicSearchFlow), representado por 4 fases (FERENHOF; FERNANDES, 2016). A
Fase 1 do “Protocolo de pesquisa” que contempla as atividades de estratégia de busca,
consulta em base de dados, gestdo de documentos, padronizacdo e selecdo dos
documentos e composicdao de portfdlio de documentos. A Fase 2 de “Andlise” realiza

consolida¢do dos dados. A Fase 3: refere-se a “Sintese”, que abrange a elaboracao de
relatdrios. A Fase 4 compreende a “Escrita” cientifica.

Procedimentos

O protocolo para a busca sistematica da literatura foi definido conforme disposto no
Quadro 1, e as estratégias de buscas foram consultadas nas bases de dados cientificas e
adaptadas de acordo com o recurso utilizado. As fontes de informacdo pesquisadas
foram as bases de dados eletronicas: American Society of Civil Engineers (ASCE),
Biblioteca Digital Brasileira de Teses e Dissertac6es (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), Catdlogo de Teses e Dissertacbes - Portal CAPES, Scientific
Electronic Library Online (Scielo), Scopus e Web of Science (WOS).

Quadro 1 —Selegao de tépicos para busca na literatura

Topico 1 Topico 2 Topico 3 Topico 4
Ensino-aprendizagem Estruturas Arquitetura Desempenho
Termos Alternativos / sinbnimos em portugués
“Ensin” OR “Aprend” OR Estruturas OR “Sistemas Arquitetura OR Projeto OR Atelié “Desempenho” OR
“Educagdo” OR “Curricul” OR Estruturais” OR “Edificagdo” OR “Performance” OR “Competenc”
“Estratégia” OR “Estudo” OR “Construgdo” OR “Elementos OR “Habilit” OR
“Metodologia ativa” OR “BIM” OR estruturais” OR Técnica OR “Comportamento” OR
Didatica OR Inova OR Disciplina Engenharia OR Tecnologia “Conhecimento” OR
“Experiéncia” OR Estudante OR
aluno
Termos Alternativos / sindnimos em inglés
“Learn” OR “Teach” OR Structure OR Construct OR build Architecture OR Project OR “Activit” OR “Skill” OR “Abilities”
“Education” OR “Practice” OR OR “Structural Elements” OR studio OR design OR “Effective” OR “Achievement”
“strateg” OR “study” OR “Engineering” OR “Edification” OR OR “Competence” OR
“method” OR “Spaced Practice” “Techniq” OR “Structural “Experience” OR “knowledge” OR
OR “Active Learning” OR Didatic Engineering” “expertise” OR “enhanc” OR
OR Innova OR discipline “excel” OR Student OR
Undergraduate

Fonte: os autores.

Realizaram-se as buscas nas onze bases de dados cientificas durante o més de janeiro
de 2020. Como critérios de inclusdo, foram elencados artigos cientificos revisados por
pares, escritos em portugués ou inglés. Os termos da query foram selecionados nos
titulos, palavras-chave e resumos, sem recorte temporal. Os critérios de exclusao
contemplaram trabalhos de literatura cinzenta: relatdrios, documentos em outros
idiomas e arquivos ndo disponiveis integralmente para leitura. Os filtros utilizados para
restricbes na busca estdo indicados no Quadro 2. Foram encontrados 2.728 resultados
para as buscas realizadas na primeira etapa (chamada de Etapa 1- N.R1). Apds a consulta
nas bases de dados, os documentos encontrados foram organizados em pastas na
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ferramenta ZOTERO® (RRCHNM, 2020), para compor o portfdlio bibliogréfico da
pesquisa. Em seguida, foi verificada a duplicidade dos documentos encontrados,
resultando em um total de 1.512 documentos para serem analisados. A préxima etapa,
chamada Etapa 2, compreendeu a leitura e analise de titulos, palavras-chave e resumos
de todos os 1.512 documentos selecionados na Etapa 1, excluindo-se os itens duplicados.
O periodo de realizacdo da Etapa 2 ocorreu entre 20/01/2020 a 28/02/2020. Com essa
primeira leitura, foram selecionados 165 documentos alinhados com o tema e objetivo
desta pesquisa. A base de dados Science Direct foi eliminada da pesquisa, pois todos os
22 resultados desta base estavam desalinhados com o objetivo deste estudo, tratando
de assuntos relacionados a ciéncia da computagao. Na Etapa 3, ocorrida no periodo de
24/02/2020 a 06/10/2020, foram realizadas as leituras dos 165 documentos na integra. A
partir da andlise integral dos documentos, 17 estavam relacionados com os objetivos
desta pesquisa.

Houve também a busca exploratéria de documentos para complementar a busca
realizada de forma sistemdtica pelo Método SSF, chamada de Etapa 4. Outros 109
documentos, dentre teses, artigos cientificos, livros e outros, que possuem relacdo com
o tema e o objetivo desta pesquisa, foram adicionados a revisdo de literatura. Com isso,
considera-se que os principais estudos da drea foram destacados na revisdo de
literatura, sendo que os mais relevantes foram encontrados pela busca de forma
sistematica, e essas informacdes foram complementadas pela busca exploratdria. Apds
seguir os mesmos procedimentos de leitura dos documentos, foram selecionados 5
trabalhos para complementar essa pesquisa. O Quadro 3 apresenta uma sintese dos
procedimentos realizados nas etapas 1, 2 e 3 e nas buscas exploratdrias (Etapa 4) e a
Figura 1 mostra os procedimentos adotados.

ApOds as leituras e a composicdao do Portfélio Bibliografico contendo: 3 teses, 3
dissertagdes, 1livro, 2 capitulos de livros, 2 artigos de periddico, 2 artigos de congresso
nacional e 9 artigos de conferéncia internacional, 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 informacdes coletadas, preparando as
informacgdes para a fase de elaboracdo dos relatdrios e escrita cientifica. Destaca-se que
essa revisao de literatura é parte de uma pesquisa de doutorado em andamento.

Quadro 2 - Sintese das buscas, leituras e filtros utilizados na busca sistematica em bases de dados cientificas

N Bases de dados Data da Leituras integrais Filtros Etapa Etapa Etapa
cientificas busca 1 2 3
1 ASCE 09/01/2020 julho/2020 Anywhere: sem filtros 1835 45 1
) BDTD 15/01/2020 | fevereiro—margo Todos os campos — sem filtros 9 7 5

/2020
COMPENDEX 08/01/2020 Outubro - Subject/Title/Abstract — filtro para lingua inglesa 553 63 1
3 Novembro / 2020 (excluidas linguas chinesa, alem3, japonesa e
espanhola)
4 ERIC 08/01/2020 Margo / 2020 Sem filtros 2 1 0
5 GOOGLE 15/01/2020 Junho - Sem filtros 117 10 3
ACADEMICO julho/2020
6 OADT 08/01/2020 Abril / 2020 Sem filtros 7 2 0
7 NDLTD 15/01/2020 Margo/2020 Filtros para Linguas: inglés, portugués e espanhol 20 7 0
3 PORTAL CAPES | 08/01/2020 Realizada pesquisa por contetdo. 1 0 0
ndo relacionada com o objetivo deste trabalho
9 SCIELO 08/01/2020 Abril / 2020 Sem filtros 1 1 0
10 SCOPUS 08/01/2020 Maio - Junho / Titulos, Palavras-chave e resumos 75 24 6
2020

11 WOS 08/01/2020 Junho / 2020 Titulos, Palavras-chave e resumos 35 5 1
TOTAL 2728 165 17
DUPLICIDADE 1216 0 0
TOTAL SEM DUPLICIDADE 1512 165 17

Fonte: os autores.
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Quadro 3 — Documentos selecionados para composi¢do do Portfélio Bibliografico

DESCRICAO BUSCAS PELO METODO SSF - SysthematicSearchFlow BUSCAS EXPLORATORIAS
Fases Selecionados na Selecionados na Selecionados na Buscas e Leituras Selecionados
Etapa 1 (Buscas) Etapa 2 (Leitura 1) Etapa 3 (Leitura 2) Etapa 4
. .. Jan/2020 a Fev/2020 a
Periodo da atividade Jan/2020 Fev/2020 0ut/2020 Jan/2020 a Set/2021
Quantidade 2728 165 17 109 | 5

Fonte: os autores.

Figura 1 — Etapas dos procedimentos adotados na composi¢do do Portfélio Bibliografico

Total — 1512 (Leitura/Anélise)

Etapa 1 - 2728 (Buscas) > Etapa 2 - 165 > Etapa3-17 P Etapa4-5
Duplicidade — 1216 ( Y |

Etapa 5 - Portfélio: 22 Documentos Alinhados

Itens B _Portfu!lc_)
Duplicados Busca exploratdria Bibliografico Compu§ig_ﬁo d’o‘F’Drtfolic
Filtros n= 1627 n=109 n=22 Bibliogréfico
3 Teses
‘ | | ‘ 3 DissertagBes
I | | | | [ | I 1 Livro
2 Capitulos de Livros
| | ‘ | 2 Artigos de periddico
Estratégias ETAPA 1 ETAPA 2 ETAPA 3 ETAPA 4 2 Artigos de congresso nacional
de Buscas Total de Titulos, resumos e Anélise Integral Busca exploratéria 9 Artigos de conferéncia internacionais
Documentos palavras-chave n=17 Analise integral
n = 2728 n =165

n=5

Fonte: os autores.

Resultados e discussdo

Os resultados encontrados foram analisados e organizados para apresentar os objetivos
tedricos dos trabalhos, a data de publicacdo, as palavras-chave, o numero de
pesquisadores, tipos de publicacbes, a nacionalidade das instituicbes envolvidas, o
método de pesquisa e as citacdes. Aamostra final darevisao de literatura é apresentada
na lista de bibliografia ao final do texto.

Objetivos tedricos

Em relagdo aos objetivos tedricos, algumas pesquisas estudam modificacbes na
estrutura curricular dos cursos, visando o ensino de estruturas para arquitetura com
adocdo de tecnologias digitais e/ou metodologias ativas no ensino, como: Barison
(2015), que propde um instrumento para ado¢do de BIM nos curriculos, contendo
habilidades para “andlise estrutural” e competéncias de “andlise e simula¢des”.
Solnosky e Parfitt (2015) introduzem BIM e projeto integrado ao longo do curriculo do
curso de graduacdo e pds-graduacdo da Penn State University, nos Estados Unidos.
Andrade (2018) prop6e um modelo para adequar a matriz curricular a ado¢do de BIM no
ensino da graduacdo em arquitetura pela “permeabilidade de conteudo”.

Ha pesquisas que propdem novos métodos, uso de ferramentas emergentes e
processos inovadores para o ensino de estruturas na graduacao em arquitetura. Nawari
(2013), Nawari e Kuenstle (2015) e Nawari (20153, 2015b) explicam o método The
Structure and Architecture Synergy Framework, conhecido também como método SAS
Framework, para ensinar estruturas por meio da melodia estrutural, da poesia estrutural
e da andlise estrutural. Em outras pesquisas do professor Nawari sao apresentados os
Buildoids, ou seja, uma proposta de criacao de formas estruturais tridimensionais das
estruturas dos projetos arquitetonicos para melhorar a compreensao de fundamentos
da andlise estrutural (NAWARI et al., 2014).

Andrade (2012) propde o “Método BESO” para a gera¢do da forma arquitetdnica em
atelié com andlise de desempenho estrutural usando ferramentas digitais de
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modelagem paramétrica da forma. Silva (2021) realizou simula¢des estruturais em varias
disciplinas de um curso de graduacdao em arquitetura no periodo de 2011 a 2019,
implementando ferramentas digitais e observando o potencial destes recursos para
ensinar concepcdo e projeto de estruturas arquiteténicas. Resende e Motta (2017)
estudaram plugins comerciais de concepg¢ao estrutural pela modelagem paramétrica,
para conceber a interface de um plugin para pré-dimensionamento estrutural.

Em relacdo a adocdo de realidade virtual no ensino de estruturas, Kang et al. (2018)
desenvolveram uma experiéncia didatica adotando tablets, smartphones, modelos BIM
e realidade virtual por meio do software PIECE3D, envolvendo estudantes de engenharia
e arquitetura na Korea University, visando entendimento e compreensao de elementos
estruturais. Além destes autores, Calderon-Hernandez et al. (2019) compararam o
desempenho cognitivo de estudantes na adocao de desenhos bidimensionais de uma
estrutura e de um modelo de realidade virtual imersivo, baseado em BIM. Eles
perceberam melhorias na performance dos estudantes ao utilizar a realidade virtual,
com o modelo BIM, para compreensao da estrutura de uma edificacao.

Outros trabalhos estudam de forma qualitativa as percep¢bes de estudantes e
professores quanto a adogdo de tecnologias digitais no ensino de concepg¢do estrutural
para arquitetura, a exemplo da pesquisa de Caixeta (2013), que investiga o potencial do
BIM no desenvolvimento das estruturas no projeto arquitetonico em trés universidades
brasileiras, Medeiros (2015) que investiga como ocorre a integracdo estrutura-
arquitetura em ateliés de projeto arquitetdnico e Resende (2016) que investiga o ensino
de concepcao estrutural em disciplinas de ateliés de projetos de duas universidades
brasileiras que desenvolvem projetos de edificios verticais. O trabalho de Santos, Kapp
e Silva (2017) reflete sobre a contribuicdo da modelagem paramétrica e BIM na etapa de
concepgdo estrutural para estudantes de arquitetura, como instrumentos auxiliares
para o cdlculo e ndo apenas representacao grafica para a construgdo.

Alguns autores estudam o ensino multidisciplinar de estruturas para arquitetura, com
praticas integradas e usando metodologias ativas. Gershfeld, Sheine e Lemarr Mcgavin
(2011) incentivaram um processo colaborativo e interdisciplinar em um atelié integrado
chamado AE Studio, na California State Polytechnic University, envolvendo estudantes
de Arquitetura e de Engenharia na solu¢ao de uma ponte de pedestres usando o
software SAP2000 para andlise estrutural (COMPUTERS AND STRUCTURES INC., 2021).
Hedges e Denzer (2008) realizaram um atelié multidisciplinar com equipes de trabalhos
colaborativas usando BIM para modelagem de projetos de arquitetura, estrutura e
mecanica. Kovacic et al. (2013) propdem uma simulacdo de processo de planejamento
BIM com estudantes da Vienna University of Technology a partir de equipes
multidisciplinares, usando varias ferramentas BIM nas areas de arquitetura, estruturas
e energia. Sharag-Eldin e Nawari (2010) incentivaram a prética pedagdgica integrada
para desenvolvimento de projetos de arquitetura, estrutura e instalacbes, usando
ferramentas BIM com estudantes de arquitetura do Gltimo ano da Kenn State University
e University of Florida. Uihlein (2013) promoveu atividades de ensino-aprendizagem
incentivando que cada aluno assumisse o “papel” de engenheiro estrutural e arquiteto,
dentro do mesmo processo de projeto e usando diferentes ferramentas digitais.

Data de publicacdao

Analisando-se as datas de publicacao dos trabalhos, identificam-se: 4 trabalhos
publicados em 2013; 6 trabalhos publicados em 2015; 2 trabalhos publicados em 2017, 2
trabalhos publicados em 2018 e um trabalho publicado em cada um dos seguintes anos:
2008, 2010, 2011, 2012, 2014, 2016, 2019 e 2021 (Figura 2). A maioria dos trabalhos foi
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publicada nos ultimos 10 anos, o que demonstra que sdo assuntos discutidos
recentemente.

Figura 2 — Quantidade de trabalhos publicados por data
6 6

2008 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2021

Fonte: os autores.

Palavras-chave

Foram encontradas 54 palavras-chave na andlise dos estudos (Figura 3). A palavra BIM
é a que mais ocorre nos estudos elencados (5 cita¢des), seguida de duas cita¢bes de
cada um dos seguintes termos: Building Information Modeling, Concepgdo estrutural,
Curriculum/Curriculo, Projeto de estruturas, Projeto de Arquitetura, Arquitetura e
Arquitectural engineering.

Figura 3 — Palavras-chave

a quITEtura IEE:“HFE'::: — ato
Building Information Modeling

Fonte: os autores.

As demais palavras aparecem uma vez (Geometria, Parametricismo, Ferramentas
paramétricas, Design, Ensino de Projeto, Projeto performativo, Modelo de projeto
digital baseado no desempenho, Visualizagdo, Rela¢do arquitetura/estrutura,
Representacdo grafica, Structural Analysis, Architecture, Education, 3D education,
Educacao, Ensino, Ensino superior, Integration, Integracdao, Integrated planning,
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Collaboration, Permeabilidades, Exploratory research, Structural health monitoring,
Cross-reality environments, Data literacy, Cyberlearning, Aumented reality, Smart Building,
Experiment, Portable).

Nacionalidade das instituic6es

A nacionalidade das instituicdes dos autores dos trabalhos sdo: Brasil, Estados Unidos,
Peru, Austria e Canadd. No total, dos trabalhos selecionados, nove sdo brasileiros, dez
trabalhos americanos, um trabalho peruano, um austriaco e um canadense. As
pesquisas desenvolvidas no Brasil estdo indexadas nas bases de dados BDTD ou foram
selecionados pela busca exploratdria, totalizando nove pesquisas. As instituicdes das
pesquisas encontradas na base BDTD sdao Universidade de S3o Paulo, Universidade
Federal de Juiz de Fora, Universidade de Brasilia, Universidade Federal do Rio Grande
do Norte e Universidade Estadual de Campinas. As institui¢Ges das pesquisas brasileiras
elencadas pela busca exploratdria sdo: uma pesquisa da Universidade Federal do Rio
Grande do Norte, uma da Universidade Federal de Minas Gerais, uma da Pontificia
Universidade Catdlica de Minas Gerais e uma da Universidade Federal do Paraiba.

As pesquisas realizadas nos Estados Unidos foram encontradas nas bases de dados
Scopus (4), Google Académico (3), ASCE (1), Web of Science (1) e busca exploratdria (1),
totalizando dez trabalhos. As instituices das pesquisas encontradas na base Scopus sao
Penn State University, University of Florida, University of Wyoming e California State
Polytechnic Pomona University. A instituicdo da base de dados ASCE é a Kent State
University, com coautor pertencente a University of Florida. Esta Ultima instituicao
também ¢€ a instituicdo que desenvolveu a pesquisa encontrada na Web of Science e as
pesquisas encontradas no Google Académico. A instituicao do trabalho encontrado pela
busca exploratdria é a University of Illinois Urban-Champaign.

Também foi recuperada uma pesquisa para cada um dos seguintes paises: Austria, Peru
e Canad3. A pesquisa realizada na Austria foi encontrada pela base de dados Scopus e
realizada na Vienna University of Technology. A pesquisa realizada no Peru foi
recuperada na base de dados Scopus e realizada na Pontifical Catholic University of Peru,
contando com um coautor da mesma instituicdo e dois coautores americanos
pertencentes a Georgia Institute of Technology. A pesquisa realizada no Canada foi
recuperada na base de dados Compendex, realizada na University of Waterloo. Para esta
ultima pesquisa, existem coautores da Coréia, que pertencem a Korea University.

Numero de pesquisadores e tipos de publicacbes

Quanto ao numero de pesquisadores, onze trabalhos tém autoria Unica, sendo este
conjunto de trabalhos formado por: trés dissertacGes, trés teses, dois capitulos de livro,
um artigo de periddico e dois artigos de conferéncia. Em relacdo aos capitulos de livro,
referem-se ao Building Information Modeling: Applications and Practices, publicado em
2015 pela American Society of Civil Engineers e ao Structures and architecture — Concepts,
Applications and Challenges, publicado em 2013 pela CRC Press — Taylor & Francis Group.
Os artigos de conferéncia foram publicados nos eventos Architectural Engineering
Conference 2013 e Structures Congress 2015. O artigo de periddico foi publicado na revista
brasileira Pesquisa em Arquitetura e Construcdo (PARC).

Cinco trabalhos (quatro artigos de conferéncia e um livro) possuem dois pesquisadores
como autores. O livro refere-se ao titulo: Building Information Modeling: Framework for
Structural Design, publicado pela Crc Press-Taylor & Francis Group em 2015. Os artigos de
conferéncia foram publicados nos seguintes eventos: Architectural Engineering National
Conference 2015: Birth and Life of the Integrated Building - AEl 2015; Structures Congress
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2008: Crossing the Borders, Structures Congress 2010 e |ll Encontro Nacional de Ensino de
Estruturas em Escolas de Arquitetura — ENEEEA 2017.

Dois trabalhos possuem trés pesquisadores, sendo um artigo publicado no evento llI
Encontro Nacional de Ensino de Estruturas em Escolas de Arquitetura — ENEEEA 2017 e
o0 outro no evento ASEE Annual Conference and Exposition. Outros trés trabalhos (dois
artigos de conferéncia e um artigo de periddico) possuem quatro pesquisadores. Os
artigos de conferéncia foram publicados no 2014 International Conference on Computing
in Civil and Building Engineering e no ASCE International Conference on Computing in Civil
Engineering 2019: Visualization, Information Modeling, and Simulation - i3CE 2019. O artigo
de periddico foi publicado na revista Visualization in Engineering.

Um trabalho tem cinco autores e foi publicado no evento ISARC 2018 - 35th International
Symposium on Automation and Robotics in Construction and International AEC/FM
Hackathon: The Future of Building Things. Nos Quadros 4 e 5 pode-se verificar dados das
publicagbes e percebe-se que a maioria das conferéncias € relativa as dreas de
estruturas e arquitetura. Dois periddicos foram selecionados, sendo que um ndo recebe
publicagdes desde 2019: Visualization in Engineering. O evento no qual o tema
pesquisado tem mais publicacdes é Structures Congress, organizado anualmente pelo
Structural Engineer Institute - SEI da American Society of Civil Engineers - ASCE nos Estados
Unidos. SEI € uma comunidade de mais de 30.000 engenheiros estruturais na American
Society of Civil Engineers. Quase metade dos trabalhos selecionados possui autoria tUnica
e amaioria é originada de publica¢6es em eventos internacionais.

Quadro 4 - Tipos e locais de publica¢do de Dissertagoes e Teses

Quant. Tipo de Titulo Ano(s) Universidade
publicacdo
1 Tese Estudo critico sobre o uso de ferramentas de modelagens tridimensionais de 2013 Universidade de Brasilia
informacdes digitais BIM no ensino contemporaneo da arquitetura
1 Dissertagdo Implementagdo do BIM no ensino: adequagdo de matrizes curriculares de 2018 Universidade Federal de
cursos de arquitetura através da identificagdo de permeabilidades de conteldo Juiz de Fora
1 Tese Introdugdo de Modelagem da Informagdo da Construgdo (BIM) no curriculo: 2015 Universidade de Sdo
uma contribuicdo para a formacdo do projetista. Paulo
1 Tese Projeto performativo na pratica arquitetdnica recente: estrutura Conceitual 2012 Universidade Estadual de
Campinas
1 Dissertagdo | A concepgdo estrutural no processo de aprendizagem do projeto de arquitetura: 2016 Universidade Federal do
uma analise a partir de duas experiéncias de ensino de projeto (UFRN e UFPE) Rio Grande do Norte
1 Dissertagdo Integragdo de projetos no ensino através do BIM: uma abordagem dos cursos 2015 Universidade Federal do
de arquitetura e urbanismo da UFRN e da UFPB Rio Grande do Norte

Fonte: os autores.

Quadro 5 - Tipos e locais de publicagdo dos trabalhos de conferéncia e periédicos

Quant. Tipo de publicagdo Nome/Titulo Ano(s) Organizador
3 Conferéncia Structures Congress 2008, 2010, Structural Engineer Institute - American
2015b Society of Civil Engineers
3 Conferéncia e Cap. Architectural Engineering Conference | Building 2013 e 2015 American Society of Civil Engineers
Livro Information Modeling: Applications and Practices
2 Conferéncia International Conference on Computing in Civiland | 2014 e 2019 | The International Society for Computing
Building Engineering in Civil and Building Engineering
2 Conferéncia Encontro Nacional de Ensino de Estruturas em 2017 Universidade Federal de Ouro Preto e
Escolas de Arquitetura outras Universidades brasileiras
1 Conferéncia ASEE Annual Conference and Exposition 2011 American Society for Engineering
Education
1 Conferéncia 35th International Symposium on Automation and 2018 Int. Association for Automation and
Robotics in Construction and International AEC/FM Robotics in Construction
Hackathon
2 Cap. Livro e Livro Structures and Architecture: Concepts, Applications 2013 e Taylor & Francis Group
and Challenges (ICSA 2013) e Building Information 2015a
Modeling: Framework for Structural Design
1 Periddico Visualization in Engineering 2013 Springer
1 Periédico Pesquisa em Arquitetura e Urbanismo — PARC 2021 Universidade Estadual de Campinas

Fonte: os autores.
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Citacbes

A Figura 4 apresenta as cita¢des de cada pesquisa, mostrando que o artigo mais citado
possui 46 citacOes e foi publicado em 2010 e, 0 artigo publicado mais recentemente, em
2021, j4 possui 1 citacdo, apesar da brevidade que consta para referéncia na comunidade
académica. As informagdes das citagdes foram verificadas em uma busca exploratdria
na ferramenta Google Académico.

Figura 4 - Citagoes
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Gershfeld; Sheine; Lemarr Mcgavin

Fonte: os autores.

Métodos de pesquisa

Foram apurados os métodos utilizados em cada trabalho, selecionados entre tedricos,
pratico ou tedrico-praticos. Na busca exploratéria, foram encontrados dois trabalhos
tedricos e trés praticos. Um dos artigos tedricos aborda resultados de um projeto de
iniciagdo cientifica e o outro trata de uma pesquisa bibliografica. Os trabalhos praticos
referem-se a: uma tese que desenvolve estudos experimentais e/ou exploratdrios para
interacdo entre concepgao estrutural e forma arquiteténica; um artigo de conferéncia
que detalha uma aplicagdo pratica em sala de aula, com aprendizagem participativa
concebida para permitir que os estudantes explorem as perspectivas do engenheiro
estrutural e do arquiteto e um artigo de periddico que apresenta experiéncias didaticas
a partir da pesquisa-a¢ao, em disciplinas de um curso de arquitetura brasileiro.

Na base ASCE, o artigo selecionado apresenta uma pesquisa experimental em sala de
aula, cujo objetivo é fornecer prética de projeto integrado (projeto arquitetonico,
estrutural, MEP) aos estudantes usando BIM no ensino. Na base BDTD, uma tese tem
cardter tedrico-pratico, ao desenvolver pesquisa experimental, explicativa e
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exploratdria, e as outras teses tem carater tedrico. As duas dissertac6es possuem
carater tedrico e utilizam pesquisa em campo com apoio de instrumentos como
questiondrios e entrevistas. Na base Compendex, o artigo classifica-se com método
tedrico-pratico, usando estudo em campo e experimento em sala de aula.

No Google Académico, dois artigos tém cardter pratico pela aplicagdo experimental em
sala de aula. Outro documento refere-se a um livro, caracterizando uma pesquisa
tedrica. Na Scopus, dois trabalhos sao tedricos, por tratar de matriz curricular e de
conceituagdo do ensino de estruturas para arquitetura. Trés artigos tém carater pratico,
dois realizam experimentos em sala de aula e outro aborda um estudo em campo. Um
artigo se caracteriza pelo método tedrico-pratico, com experimento pratico e
abordagem tedrica. Na base Web of Science (WOS), um trabalho tedrico foi selecionado
nesta pesquisa, capitulo de um livro.

Discussoes

Os artigos apresentados nesta pesquisa mostraram a abrangéncia de esforcos para uso
de diferentes recursos didaticos no ensino de estruturas para arquitetura, adotados em
diferentes experiéncias no Brasil e no exterior. Pelos relatdrios analisados, as
publicacdes que estudam o processo de ensino-aprendizagem de estruturas para
arquitetura vém aumentando desde 2008. O crescimento de publicacdes de 2008 até a
recente data pode ter relagdo com a transformagao que estas novas tecnologias tém
provocado no setor da constru¢dao, com reflexos no ambiente universitario.

Percebe-se que as tecnologias educacionais adotadas no ensino de estruturas para
arquitetura contemplam a adocao de modelagem paramétrica e BIM, a realidade virtual
e a aplicacdo de metodologias ativas, diferenciando-se do uso de modelos fisicos em
escala reduzida para compreensdo dos fendmenos estruturais (ENCONTRO DE
PROFESSORES DE ESTRUTURA PARA ESCOLAS DE ARQUITETURA, 1974; DI PIETRO,
2000), amplamente usados no ensino de estruturas para arquitetura, mas que nem
sempre representam a aceitabilidade mecanica-estrutural adequadamente (SILVA,
2021) ou possibilitam a realiza¢do de integracdo dos conhecimentos.

Fica perceptivel, em muitas pesquisas, a realizacdo de praticas integradas envolvendo
estudantes de engenharia e de arquitetura na mesma disciplina, como forma de
aprendizagem colaborativa. Esta pratica integrada, que envolve a relacao da arquitetura
com a estrutura, foi por muitos anos almejada na literatura e destacada de forma clara
como uma necessidade nos cadernos dos Encontros Nacionais de Ensino de Estruturas
para Estudantes de Arquitetura (ENCONTRO DE PROFESSORES DE ESTRUTURA PARA
ESCOLAS DE ARQUITETURA, 1974; VALE et al., 2017).

Algumas publica¢des notaveis, encontradas nesta pesquisa, sao originadas na University
of Florida, com o Professor Nawari, que € autor ou coautor em cinco pesquisas no tema,
desde 2010. Nas suas pesquisas, a principal ferramenta educacional adotada em sala de
aula para ensino de estruturas € o uso de ferramentas de modelagem para construcao
dos “Buildoids”, cuja proposta de aprendizagem ocorre com a construgdao
tridimensional de arranjos estruturais em BIM, e de processos de trabalho
desenvolvidos em equipes, ou seja, incentivando as praticas colaborativas por meio de
metodologias ativas de aprendizagem, as quais ele denomina “SAS Framework”. O
evento com mais publica¢Ges relacionadas ao ensino de estruturas para arquitetura é o
Structures Congress, uma conferéncia americana que ocorre anualmente, cujas
publicagbes elencadas neste trabalho referem-se as pesquisas de autores de
nacionalidade americana. A Figura 5 apresenta uma sintese das pesquisas que tratam da
adocao de recursos ou praticas inovadoras para ensino-aprendizagem de estruturas.
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Figura 5 — Diagrama das relagbes para ensino-aprendizagem de estruturas para arquitetura
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Fonte: os autores.

As tecnologias fisicas relacionadas com o ensino de estruturas para arquitetura podem
ser categorizadas em quatro tipos principais, incluindo as tecnologias de modelagem,
como (1) ferramentas de modelagem paramétrica e (2) ferramentas BIM; tecnologias de
colaboracdo como a (3) realidade virtual ou aumentada; e tecnologias de integracdo
como (4) uso de tablets, smartphones, plataformas de exibi¢do e midias de visualizagao.
Os processos de trabalho elencados envolvem processos de integracao por meio de
atelié integrado multidisciplinar, previstos em matriz curricular adaptada a
implementacgdo de novas tecnologias digitais; processos de colaboragdo e comunicacao
pela proposicao de equipes multidisciplinares para realiza¢dao do projeto integrado, que
adotam a modelagem do projeto de arquitetura e estrutura integrados como suporte
das diferentes tecnologias digitais.

Quanto as formas de implementacdo, hd a possibilidade de ado¢ao de modelagem nos
curriculos de cursos de graduacdo com a finalidade de realizar simulagdes e analises
estruturais; também percebe-se aimplementacao de praticas colaborativas pela adocao
de projeto integrado alinhado com o curriculo do cursos de graduagao, processo
facilitado pela inser¢ao das tecnologias no ensino; e outra forma de implementacdo
refere-se a integracdo, que pode ocorrer por meio da ado¢ao destes recursos na matriz
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curricular de cursos de graduagdo, visando o desenvolvimento de habilidades e
competéncias de andlise e simulacdo do comportamento estrutural, em diferentes
disciplinas e fases da graduacao, integrando estruturas e projeto de arquitetura com uso
de diferentes recursos didaticos e equipes.

Nas unidades curriculares, que consideram a relacdo entre a estrutura e a arquitetura,
que adotam recursos emergentes e metodologias ativas no ensino, ha tendéncia em
melhorar o desempenho dos projetos de arquitetura por proporcionar maior clareza
quanto as incoeréncias das ideias iniciais. No cendrio internacional, muitas escolas tém
introduzido ateliés integrados, onde ha participacao de estudantes de diferentes areas
para resolver problemas de ordem prdtica, como os projetos multidisciplinares.
Destaca-se a necessidade de revisdo da matriz curricular para inclusdo destas
tecnologias educacionais nos cursos de graduagdo, objeto estudado em trés pesquisas
brasileiras, visando a inclusdo destes processos de trabalhos integrados que permitam
maior reflexao sobre os projetos e aproximagdo com a prética.

Nestas pesquisas, foram observados poucos estudos para aferir a performance de
estudantes no processo de ensino-aprendizagem de estruturas, diante das variadas
tecnologias educacionais. Um dos estudos elencados nesta pesquisa é o que mais se
aproxima de uma metodologia controlada, pois se propde a medir a performance
cognitiva de estudantes de Arquitetura e Engenharia Civil, de duas institui¢ées de
ensino, usando como recursos os modelos BIM e a realidade virtual, comparando-os
com projetos bidimensionais do edificio Crossland Tower. O estudo aponta melhora na
performance dos estudantes ao utilizar a realidade virtual por meio do modelo BIM
estrutural (CALDERON-HERNANDEZ et al., 2019). Neste contexto, diante desta lacuna
identificada, sugere-se para estudos futuros a observacdo e/ou a andlise sobre a
influéncia destas novas tecnologias educacionais no desempenho dos estudantes de
arquitetura na aprendizagem de estruturas.

Como contribuicdo desta pesquisa, hd modelos extraidos de experiéncias estrangeiras
e nacionais que podem influenciar o cendrio brasileiro na ado¢ao de novos recursos no
ensino-aprendizagem de estruturas para estudantes de arquitetura. Salienta-se a
relevancia desta pesquisa pela identificacao de tendéncias de tecnologias educacionais
para ensino-aprendizagem de estruturas para arquitetura, bem como a lacuna
encontrada, que poderd indicar os impactos de tais mudancas na performance dos
estudantes de arquitetura no contexto do ensino-aprendizagem de estruturas.

Conclusao

Os sistemas estruturais sdo parte fundamental dos projetos de arquitetura, uma vez que
conferem a solidez para a viabilidade técnica do projeto e interferem na qualidade
espacial, funcionalidade e estética do edificio. Entender o funcionamento das estruturas
é responsabilidade dos arquitetos, visando melhorar a qualidade técnica das ideias
concebidas e incentivar processos que integrem os diferentes campos do
conhecimento. Sendo assim, o processo de ensino-aprendizagem de estruturas para
arquitetura tem papel importante na formacdo dos arquitetos. E responsabilidade das
escolas de arquitetura promover a educacao estrutural, que pode ser realizada com
suporte de tecnologias educacionais, com metodologias ativas e recursos tecnoldgicos.

O presente artigo teve como objetivo identificar tecnologias educacionais para ensino-
aprendizagem de estruturas para arquitetura. Foram selecionados e analisados 22
estudos publicados até o ano 2021. A amostra analisada permitiu concluir que ha um
crescimento de publicagdes no tema a partir de 2008, envolvendo adocao de
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tecnologias educacionais no ensino, como softwares e equipamentos que facilitam a
realizacao de projetos integrados e multidisciplinares.

Dentre eles, hd ferramentas de modelagem paramétrica, modelagem BIM de estruturas,
adocao de smartphones, tablets, aplicativos para celular e outros. Além das tecnologias,
foram destacados processos de trabalho que envolvem a ado¢do destas tecnologias,
como o “Método SAS” e o “Buildoids”, e outros que promovem ambientes de estudo
integrados e colaborativos, relacionados com metodologias de ensino ativas. Para os
processos de trabalho que envolvem metodologias ativas no ensino-aprendizagem de
estruturas, verificou-se que ¢ comum o uso de algum recurso tecnoldgico para suporte
das atividades integradoras. Por fim, constatou-se a existéncia de a¢bes voltadas paraa
estrutura curricular dos cursos de graduagdo, que preveem formas de facilitar os
processos colaborativos e interdisciplinares, bem como insercdo de tecnologias digitais.

Ainda ndo existem estudos experimentais para aferir o desempenho de estudantes
usando as tecnologias educacionais. A maior parte das pesquisas apresenta recursos
que facilitam o processo de projeto, a colaboracdo da equipe e a qualidade da
arquitetura e estrutura concebidas. Com isso, destaca-se uma lacuna a ser preenchida,
que pode ser melhor explorada dentro do contexto brasileiro. Evidencia-se entdo, a
importancia desta pesquisa com identificacdo da lacuna e tendéncias para o processo
de ensino-aprendizagem de estruturas em cursos de gradua¢ao em arquitetura.
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