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RESUMO

O ensino de estruturas € um elemento chave para estimular os estudantes de arquitetura a
pensar sobre as relacdes entre forma, materialidade e tecténica, levando a um ponto de
convergéncia entre as disciplinas de projeto arquiteténico e engenharia estrutural, cuja falta
de organicidade reflete e acentua a fragmentacdo entre o projeto e o canteiro. Os planos de
ensino das disciplinas de estruturas enfatizam que seu objetivo nos cursos de arquitetura
seria promover o didlogo entre arquitetos e engenheiros na pratica de projetacdo por meio
de uma linguagem comum. Mas, na pratica docente, esse desejavel didlogo entre as
disciplinas de projeto arquitetonico e o ensino de estruturas estd efetivamente acontecendo?
Os modelos hoje existentes para ensinar estruturas sdo capazes de absorver as mudancas e
possibilidades abertas pelas novas tecnologias e seu impacto na pratica do projeto
arquitetonico? A mudanca de métodos de ensino seria suficiente para corrigir trajetorias
nocivas dos mecanismos de producdo e reproducdo do campo? Partindo do pressuposto de
gue é preciso desenvolver um novo modelo educacional interdisciplinar que integre questdes
arquitetonicas, estruturais e digitais, propusemos a realizacdo de disciplinas hibridas,
experimentadas entre os anos de 2016 e 2018, nos cursos de arquitetura da UFMG e da PUC
Minas. O modelo desenvolvido ao longo dessas disciplinas permitiu uma efetiva pratica
dialogica do projeto, possibilitando que os estudantes de arquitetura elaborassem novos
sistemas de projetacdo por meio da construcdo de processos cooperativos entre arquitetos e
engenheiros, interagindo com ferramentas computacionais de simulacdo do comportamento

estrutural como forma de auxiliar na tomada de decisdes em situacdes complexas de projeto.

Palavras-chave: Ensino de Arquitetura. Ensino de Projetos. Ensino de Estruturas. Modelo
Paramétrico. Projeto baseado em performance. Tectdnica Digital.



ABSTRACT

Structural education is a key element for stimulating architecture students to think about the
relations between form, materiality and tectonics, leading to a point of convergence between
the disciplines of architectural design and structural engineering, whose lack of organicity
only accentuates the fragmentation between design and construction. The teaching plans of
the disciplines of structures emphasize that the aim of these disciplines in the courses of
architecture is to promote the dialogue between architects and engineers in the practice of
design through a common language between them. But in teaching practice, is this desirable
dialogue between architectural design disciplines and structural education effectively taking
place? Can the existing models to teach structures absorb the changes and possibilities
opened by new technologies and their impact on architectural design practice? Would
changing teaching methods be enough to correct harmful traits of the field's production and
reproduction mechanisms? To develop a new educational model that integrates architectural,
structural and digital issues, we proposed the realization of hybrid disciplines, experimented
between the years 2016 and 2018, in the architecture courses of UFMG and PUC Minas. The
model developed among these disciplines allowed an effective dialogic practice of design,
enabling architecture students to elaborate new project systems that encourage the
construction of a collective practice of knowledge through cooperative processes between
architects and engineers, interacting with computational tools of simulation of structural

behavior as a way to assist in making decisions in complex design situations.

Keywords: Architectural Education. Architectural Design Education. Structural Education.
Parametric Model. Performance-based design. Digital Tectonics.



FIGURA 01 -

FIGURA 02 -

FIGURA O3 -

FIGURA 04 -

FIGURA 05 -

FIGURA 06 -

FIGURA Q7 -

FIGURA 08 -

FIGURA 09 -

FIGURA 10 -

FIGURA 11 -

FIGURA 12 -

FIGURA 13 -

FIGURA 14 -

FIGURA 15 -

FIGURA 16 -

FIGURA 17 -

FIGURA 18 -

LISTA DE ILUSTRACOES

Projeto baseado em performance desenvolvido para concepgao de
estrutura de torre edlica

Exemplo da estética estrutural desenvolvida no séc. XIX - Galerie des
Machines projetada pelo arquiteto Ferdinand Duterd (1945-1906) em
colaboracdo com o engenheiro Victor Contamin (1840-1893) e
construida para a Exposicdo Universal de Paris em 1889.

Mecanismos de producdo e reproducao do método Beaux-Arts
Maison Dom-ino, Le Corbusier, 1915

Palazzetto dello Sport, Pier Luigi Nervi, 1958.

Heydar Aliyev Center de Zaha Hadid: projeto, construcdo da estrutura e
obra acabada.

Projeto para o Estadio Nacional de Pequim, Herzog & de Meuron, 2003-
2008

Diagramas estruturais para projeto do edificio CCTV
Proposta conceitual para uma estética estrutural “informal”
Exploracdes do grid estrutural realizadas por Cecil Balmond
Plantas para o projeto do estadio versGes M e N

Modelo experimental desenvolvido por Frei Otto e equipe
Operador utilizando o programa Sketchpad

Performance “Variations V”

Geracdo da forma por meio de técnica de otimizacdo topoldgica

Esquema volumeétrico inicial no PACE relacionando espaco e
funcdo, e saida de dados

Exterior do Museu Guggenhein de Bilbao (a esquerda) e esculturas de
Richard Serra no interior (a direita)

Andlise do fluxo de forgas por MEF para a producdo do pavilhdo ICD/ITKE

17

32

37

41

42

48

49

50

52

53

60

61

63

66

68

70

75

77



FIGURA 19 -

FIGURA 20 -

FIGURA 21 -

FIGURA 22 -

FIGURA 23 -

FIGURA 24 -

FIGURA 25 -

FIGURA 26 -

FIGURA 27 -

FIGURA 28 -

FIGURA 29 -

FIGURA 30 -

FIGURA 31 -

FIGURA 32 -

FIGURA 33 -

FIGURA 34 -

FIGURA 35 -

FIGURA 36 -

2013-2014

Fabricacdo robdtica dos componentes e montagem da estrutura do
Pavilhdo ICD/ITKE 2013-2014

Percurso de aprendizagem das disciplinas de estruturas nos cursos de
Arquitetura (curso diurno versdo curricular 2014/1) x Engenharia Civil

(versdo curricular 1998/1) da UFMG

Estudos de deformacdo para curvas elasticas realizados por Claude-Louis
Navier, 1826

Experimentacdo com o domo geodésico
Principio formulador do MEF

Exemplo de concepgdo e visualizagdo do comportamento estrutural no
software SAP2000

Exemplo de projeto de estudante para ponte (1990) — protétipo fisico (a
esquerda) e analise estrutural no SAP90 (a direita)

Exercicios projetuais de reconfiguracdo do sistema estrutural para
projeto Phaeno Center

Diagrama dos fundamentos da conversagao
Modelo conversacional homem-mdquina adaptado de Pangaro (2017)

Modelo conversacional homem-mdquina-homem adaptado de Pangaro
(2017)

Sistema linear

Sistema autorregulatorio

Modelo de design co-evolucionario
Sistema de aprendizagem

Sistema de aprendizagem autorregulado do processo de
experimentagéo-na-agdo

Sistema de conversa

Estudo de geometria no Kit Mola (a esquerda) e em protdtipo (a direita)

80

83

87

94

96

98

103

105

111

113

115

116

116

117

119

120

121

125



FIGURA 37 -

FIGURA 38 -

FIGURA 39 -

FIGURA 40 -

FIGURA 41 -

FIGURA 42 -

FIGURA 43 -

FIGURA 44 -

FIGURA 45 -

FIGURA 46 -

FIGURA 47 -

FIGURA 48 -

FIGURA 49 -

FIGURA 50 -

FIGURA 51 -

FIGURA 52 -

FIGURA 53 -

FIGURA 54 -

FIGURA 55 -

FIGURA 56 -

FIGURA 57 -

Estudo dos fluxos de forca

Projeto A: estudo da geometria da laje nervurada hexagonal
Projeto A: distribuicdo e cdlculo dos pilares por drea de influéncia
Prototipagem do Projeto A utilizando fabricacdo digital
Parametros para a concepgao estrutural

Exercicio proposto para calculo de portico

Projeto A: Estudo da geometria por meio do software SketchUp (a
esquerda), prototipo fisico (a direita)

Projeto A: Representacdo da geometria em ferramenta digital
paramétrica

Projeto A: analise dos perfis escolhidos no SAP2000
Projeto B: proposta inicial para a estrutura

Projeto B: andlise dos perfis com as novas barras de travamento (a
esquerda) e analise do diagrama de Momento Fletor (a direita)

Projeto C: deslocamento em Z
Projeto D: diagrama de momento fletor
Estrutura do Aeroporto de Stuttgart

Projeto F: validacdo de perfis no SAP2000 da primeira proposta (a
esquerda) e da segunda proposta (a direita)

Projeto Next 21, Osaka, 1993
Raciocinio tipoldgico x raciocinio topoldgico para a concepcgdo estrutural

Concepcao estrutural por meio de técnica de otimizacdo topoldgica
realizado pelo Zaha Hadid Architect’s CODE group

Exemplo de negociacdo de pardmetros
Projeto A: Exemplo de proposta tipoldgica

Projeto B: proposta de projeto orientado para o material

127

129

130

130

138

140

142

142

143

144

145

146

148

150

151

159

160

162

163

165

166



FIGURA 58 -

FIGURA 59 -

FIGURA 60 -

FIGURA 61 -

FIGURA 62 -

FIGURA 63 -

FIGURA 64 -

FIGURA 65 -

FIGURA 66 -

FIGURA 67 -

FIGURA 68 -

FIGURA 69 -

FIGURA 70 -

FIGURA 71 -

FIGURA 72 -

FIGURA 73 -

FIGURA 74 -

FIGURA 75 -

FIGURA 76 -

FIGURA 77 -

FIGURA 78 -

FIGURA 79 -

FIGURA 80 -

Projeto C: proposta

Teste das malhas triangular (a esquerda), hexagonal (ao centro) e
quadrangular (a direita)

Simulagdo no Kangaroo

Exemplo de projeto de form-finding
Projeto final

Malha com 2 baldes em cada né

Protétipo 1:1 finalizado

Protétipos A, B e C, respectivamente
Protétipos D e E, respectivamente
Protétipo F de cobertura em forma livre
Teste de forca e resisténcia dos prototipos
Prototipos de bancos A, B e C, respectivamente
Protdtipos de cadeiras Ae B

Protdtipo de estrutura em padrdo Voronoi
Projeto A: proposta

Projeto A: protétipo estrutural

Projeto A: analise estrutural computacional (grafico de utilizacdo dos

perfis selecionados)

Projeto B: diagrama de articulacdo espacial
Projeto B: protdtipo

Projeto B: proposta inicial e proposta final
Prototipos dos projetos C, De E

Projeto C: proposta

Projeto F: proposta e prototipo

168

173

174

175

176

178

179

185

186

187

188

189

190

191

200

201

202

202

203

204

205

206

207



FIGURA 81 -

FIGURA 82 -

FIGURA 83 -

FIGURA 84 -

FIGURA 85 -

FIGURA 86 -

FIGURA 87 -

FIGURA 88 -

FIGURA 89 -

FIGURA 90 -

FIGURA 91 -

FIGURA 92 -

FIGURA 93 -

FIGURA 94 -

FIGURA 95 -

FIGURA 96 -

FIGURA 97 -

FIGURA 98 -

FIGURA 99 -

FIGURA 100

Projeto F: analise de utilizacdo dos perfis
Projeto G: protétipo

Projeto H: proposta e prototipo

Projeto I: protdtipo

Projeto J: protdétipo (a esquerda) e analise estrutural
computacional (a direita)

Projeto K: proposta estrutural

Projeto L: analise estrutural computacional
Projeto M: protétipo

Projeto N: prototipo

Projeto N: proposta final

Resultado da otimizacdo topoldgica

Blocos tipo A, B, C e D, respectivamente
Variedade de combinagdes dos blocos

Formas iniciais (a esquerda) e fébrma com mecanismos de abertura (a
direita)

Bloco A, B e D respectivamente e suas linhas de fissura apds ensaio de
compressao

Diagrama do processo elaborado

Sistema de aprendizagem autorregulado

O papel da arquitetura na producdo em manufatura heterogénea
O papel da engenharia na producdo em manufatura heterogénea

Potencial de construcdo de processos de instrumentalizacdo secundaria
na construcdo civil por meio de projetacdo tectdnica

208

209

210

212

213

213

215

216

217

218

226

226

227

229

230

232

243

257

258

260



LISTA DE GRAFICOS

GRAFICO 01 - Grafico comparativo entre carga hordria de disciplinas de estruturas 134
cursadas pelos estudantes matriculados

GRAFICO 02 - Percepcido dos alunos com relacdo ao processo de aprendizagem do 219
processo parameétrico e de analise estrutural

GRAFICO 03 - Percepcdo dos alunos com relacdo & contribuicdo do processo para a 220
articulagao espacial



APENDICE A -

APENDICE B -

APENDICE C -
APENDICE D -

APENDICE E -

APENDICE F -
APENDICE G -

APENDICE H -

APENDICE | -

APENDICE J -
APENDICE K -
APENDICE L -
APENDICE M -
APENDICE N -

APENDICE O -

APENDICE P -

APENDICE Q -

LISTA DE APENDICES

Dissertacdo: “Design estrutural baseado em desempenho aplicado ao
desenvolvimento de estrutura de torre edlica”

Apresentacdo: Anadlise dos percursos de aprendizagem das disciplinas de
estruturas nos cursos de Arquitetura x Engenharia Civil da UFMG

Plano de aulas: disciplina “Projeto em Estruturas de Concreto Armado”
Plano de ensino: disciplina “Arquitetura e Concepcdo Estrutural Digital”

Aula: Proposta de exercicio projetivo da disciplina “Arquitetura e
Concepcdo Estrutural Digital”

Manual: método de analise estrutural no SAP2000
Questionarios: disciplina “Arquitetura e Concepgao Estrutural”

Plano de ensino: disciplina “OFIAUP - Parcelamento e Assentamentos
Habitacionais para o desenvolvimento de assentamentos habitacionais
populares”

Questionarios: disciplina “OFIAUP - Parcelamento e Assentamentos
Habitacionais para o desenvolvimento de assentamentos habitacionais
populares”

Aula introdutodria: Oficina “Estruturas de Formas Ativas”

Questionarios: Oficina “Estruturas de Formas Ativas”

Plano de Ensino: disciplina “Projeto em Estruturas Metdlicas e de Madeira”
Questionarios: disciplina “Projeto em Estruturas Metalicas e de Madeira”

Plano de Ensino: disciplina “Flexibilidade Estrutural e Articulacdo Espacial”

Aula: Articulacdo Espacial - disciplina “Flexibilidade Estrutural e Articulacdo
Espacial”

III

Questionarios: disciplina “Flexibilidade Estrutural e Articulacdo Espacia

Artigo: Fabricacdo digital no Brasil e as possibilidades de mudanca de
paradigma no setor da construgdo civil



ANEXO A -

ANEXO B -

ANEXO C -

ANEXO D -

ANEXO E -

ANEXO F -

ANEXO G -

ANEXO H -

ANEXO | -

ANEXOJ -

ANEXO K -

ANEXO L -

ANEXO M

ANEXO N -

ANEXO O -

ANEXO P -

ANEXO Q -

ANEXOR -

ANEXO S -

LISTA DE ANEXOS

Plano de Ensino: disciplina “Projeto em Estruturas de Concreto Armado”

Banner: Constructive method for spatial articulation

Trabalhos Seminario: disciplina “Flexibilidade Estrutural e Articulagao Espacial”

Prototipos: disciplina “Flexibilidade Estrutural e Articulagdao Espacial”
Projeto A: disciplina “Flexibilidade Estrutural e Articulacdo Espacial”
Projeto B: disciplina “Flexibilidade Estrutural e Articulacdo Espacial”
Projeto C: disciplina “Flexibilidade Estrutural e Articulacdo Espacial”
Projeto D: disciplina “Flexibilidade Estrutural e Articulacdo Espacial”

Projeto E: disciplina “Flexibilidade Estrutural e Articulagdo Espacial”

|II

Projeto F: disciplina “Flexibilidade Estrutural e Articulacdo Espacia
Projeto G: disciplina “Flexibilidade Estrutural e Articulacdo Espacial”
Projeto H: disciplina “Flexibilidade Estrutural e Articulagdo Espacial”

Projeto I: disciplina “Flexibilidade Estrutural e Articulagdo Espacial”

|II

Projeto J: disciplina “Flexibilidade Estrutural e Articulagdo Espacia

|H

Projeto K: disciplina “Flexibilidade Estrutural e Articulacdo Espacia

|H

Projeto L: disciplina “Flexibilidade Estrutural e Articulacdo Espacia

|II

Projeto M: disciplina “Flexibilidade Estrutural e Articulacdo Espacia

|H

Projeto N: disciplina “Flexibilidade Estrutural e Articulacdo Espacia

Trabalho de Conclusdo de Curso: “A utilizacdo da arquitetura high low na

criacdo de elementos construtivos alternativos”



— ]
. .
—
—

2.2
2.2.1
2.2.2
2.2.2.1
2.2.2.2
2.2.2.3

3.1
3.2

3.3

3.3.1
3.3.2
3.3.3

3.4
3.4.1
34.1.1
3.4.1.2

3.4.2

SUMARIO

INTRODUCAO

Percurso do estudo
A conversagcdo como método

PORQUE CONVERSAR

Mecanismos de producéo e reproducéo do campo da arquitetura
Construgdo social das relagées entre arquitetos e engenheiros

A conversa emergente
Procedimentos conservativos
Procedimentos ndo conservativos
Modelo paramétrico

Performance

Tectdnica Digital

COMO CONVERSAR

PARTE |: METODOS DE ENSINO DE ESTRUTURAS NOS CURSOS DE
ARQUITETURA

Método Analitico
Métodos Experimentais

Métodos Computacionais
Universidade de Berkeley
Universidade de Harvard-MIT
Universidade de Zurich

PARTE II: CONVERSACAO COMO METODO DE OBSERVACAO,
REFLEXAO E APRENDIZAGEM

A conversacdo como método de observacédo
Conhecer-na-agdo

Conversa homem-mdquina

Conversa homem-mdquina-homem

Reflexdo-na-agdo e a construgdo de um sistema de aprendizagem

13

19
24

29

29
38

45
46
54
57
64
71

81

86

86

90

95
100
103
106

108

110
110
112
114

115



3.5

3.5.1
3.5.2
3.5.3
3.5.4
3.5.5
3.5.6
3.5.7

3.6

3.6.1
3.6.2
3.6.3

3.7

4.1
4.2

PARTE IIl: EXPERIMENTACAO-NA-ACAO 122
Observagdo dos experimentos 122
EXPERIMENTO 1: Projeto em Estruturas de Concreto Armado 122
EXPERIMENTO 2: Arquitetura e Concepgéo Estrutural Digital 133
EXPERIMENTO 3: Open Building e Form-finding estrutural 157
EXPERIMENTO 4: Oficina Estruturas de Formas Ativas 171
EXPERIMENTO 5: Projeto em Estruturas Metdlicas e de Madeira 182
EXPERIMENTO 6é: Flexibilidade Estrutural e Articulacdo Espacial 194
EXPERIMENTO 7: Arquitetura High-Low 223
Reflexd@o sobre os experimentos observados 233
Experimentos Exploratérios 234
Teste de Movimento 235
Teste de Hipéteses 237
Reflexdo para novos experimentos 239
CONVERSA EXPANDIDA 244
Reconstrugdo do modelo técnico de projetacéo 247
O papel da Universidade 255
CONSIDERACOES FINAIS 262
REFERENCIAS 268
APENDICES ARQUIVO DIGITAL

ANEXOS ARQUIVO DIGITAL



“Le nouvel aujourd’hui: les tdches de l'ingénieur et de I"architect”,
Le Corbusier, 31 de maio de 1960



13

1 INTRODUCAO

O ensino de estruturas na arquitetura ndo é um fim em si como nos cursos de engenharia que
formam profissionais que desenvolvem calculos estruturais; ele deve ser um meio para que o
estudante pense a tectonica® da forma. A fragmentacdo entre as disciplinas de projeto e
estruturas corrobora um pensamento projetual atectdnico?, favorecendo a aplicagdo
simplista da técnica e a geracdo de imagens da moda (FRAMPTON, 1995). A organizacao
disciplinar dos curriculos® tende a n3o propiciar aos estudantes de arquitetura o
desenvolvimento do pensamento tectbénico, mas, ao contrario, serve para sustentar os
mecanismos de producdo e reproducdo segmentados da organizacdo do mundo do trabalho e
da economia financeira no sentido de maximizar a eficiéncia e o lucro no setor da construcao

civil.

Ao longo do desenvolvimento deste trabalho, o estudo do pensamento tectonico fez com que
eu pudesse realizar uma importante reflexdo sobre minha formacao e trajetdria profissional,

e em gque momento a cultura tectonica me instigou a desenvolver esta abordagem como

1 Na etimologia grega, o termo “tecténico” deriva da palavra “tekton”, que significa carpinteiro ou construtor. O
termo se refereria a um artesdo que trabalhava com materiais pesados, como pedra e madeira, exceto o metal.
O termo “tekton” também tinha uma conotacdo poética, em que o artesdo explora o potencial de expressdo da
técnica construtiva. Sendo assim, para Frampton (1995), a tectonica se refere a poética da construgdo, em que a
arte e o oficio estdo intricadamente conectados.

2 Sekler introduz o conceito de atecténica como “uma maneira pela qual a interacdo expressiva de carga e
suporte na arquitetura é visualmente negligenciada ou obscura” (1973 apud Frampton, 1995, p.19).

3 Os curriculos sdo frutos de pressées do mundo do trabalho, sendo um instrumento politico que se vincula a
reproducdo da cultura, ideologia e relagbes de poder da classe dominante. Ha uma correlacdo entre a
fragmentacdo do curriculo e a divisdo do trabalho nos canteiros.

7
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objeto de investigacdo da pesquisa académica. Ao final da minha graduacdo em Arquitetura e
Urbanismo, no ano de 2005, tive a oportunidade de realizar um estagio profissional em um
escritério de arquitetura na cidade de Valéncia na Espanha. Para Frampton (1995), a pratica
arquitetonica espanhola tem sido uma das mais tectonicamente consistentes encontradas em
gualquer lugar nos ultimos anos. No escritério de arquitetura em que trabalhei, deparei-me
com uma pratica muito diferente da que havia vivenciado no Brasil: o arquiteto superior, com
uma formacdo ampla de oito anos, era o Unico responsavel pelo projeto e construcdo da
edificacdo. Esse profissional projetava a arquitetura, calculava a estrutura e acompanhava a
construcdo, apoiado pelo arquiteto técnico, cuja formacdo de cinco anos ndo permitia a
projetacdo, mas o capacitava tecnicamente para o acompanhamento de obras. O
desenvolvimento de projetos nesse escritério era fortemente marcado por uma preocupacao
material, pela integracdo entre projeto e estruturas e pela aproximacdo entre projeto e

canteiro.

No retorno ao Brasil, as deficiéncias sentidas na minha formacdo com relagdo ao ensino de
estruturas e da aproximagdo com o canteiro me motivaram a, paralelamente ao exercicio da
pratica profissional em arquitetura, cursar a graduagao em Engenharia Civil, na tentativa de
obter uma formacdo complementar que me possibilitasse uma pratica profissional préxima
da que havia vivenciado na Espanha. O curso de Engenharia Civil ndo supriu essa demanda, ao
contrdrio, apresentou-se mais abstrato e afastado do canteiro do que o curso de Arquitetura.
No decorrer dos anos 2006 e 2015, trabalhei em diversos escritérios de arquitetura® e
também como profissional autdbnoma atuando na pratica de projetacdo, contexto em que,
devido ao momento de crescimento econdémico do pais, varias encomendas, inclusive as de

carater simbdlico nos eram demandadas, em um ritmo acelerado de projeto. Uma dessas

4 Entre 2013 e 2015, paralelamente ao mestrado, atuei como profissional autdnoma desenvolvendo projetos
residenciais, predominantemente no desenvolvimento de casas de alto padrdo em condominios fechados, e no
desenvolvimento de projetos de interiores. Nos anos de 2007 a 2012, trabalhei como arquiteta colaboradora no
escritério B&L Arquitetura, que tinha como caracteristica a atuacdo em diversas escalas de projeto, ocasido em
gue pude desenvolver propostas de estudo preliminares, projeto executivo e acompanhamento de obras para
projetos comerciais, residenciais, cenografia, infraestrutura e urbanizacdo em varias cidades do Brasil. Entre
2006 e 2007, trabalhei como arquiteta no escritério Arquitetos Associados, notadamente reconhecido por
premia¢cdes em concursos nacionais de projeto, no desenvolvimento de projetos executivos residenciais e
institucionais. Além disso, tive uma breve passagem no ano de 2010, como engenheira trainee pela Construtora
Caparad em Belo Horizonte, que atua na construcdo de edificios de alto padrdo. Anteriormente, havia realizado
estagios profissionais nos escritérios D'Avila Arquitetura, atuante em projetos para o mercado imobiliario, e, no
escritorio Carico, reconhecido pelo desenvolvimento de projeto de interiores minimalistas para o mercado de
alto luxo.
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encomendas foi a estacdo central do BRT® para a cidade de Belo Horizonte, que deveria
funcionar também como um simbolo de eficiéncia e modernidade do sistema de transporte
da cidade. Esta estacdo deveria apresentar certo apelo formal, o que fez com que os sécios do
escritério solicitassem a equipe um projeto de formas organicas e curvas, em uma referéncia
a arquitetura espetacular que estava sendo produzida em paises centrais na primeira década
do século XXI. Um dos arquitetos da equipe, que havia trabalhado com Erick van Egeraat,
arquiteto cofundador do escritério holandés Mecanoo®, apresentou-nos a possiblidade de
desenvolver o projeto no software paramétrico Grasshopper. As possibilidades do software
para a exploracdo de geometria complexa me levaram a compreender imediatamente que
esta ferramenta provavelmente estava sendo utilizada pelos arquitetos do star system’ para a

projetacdo de formas espetaculares.

A ferramenta nos possibilitou desenvolver o projeto de forma &gil, investigando diversas
possibilidades geométricas para a cobertura da estacdo. No entanto, um incomodo me
ocorreu naquele momento: diante de tantas possibilidades que poderiam ser
instantaneamente geradas pelo software, qual critério iriamos utilizar para definir a forma
estrutural ideal? Sem conseguir um pardmetro mais consistente, enviamos para o engenheiro
de estruturas uma geometria que intuitivamente julgamos ser suficiente para garantir sua
estabilidade, e aguardamos o retorno do projeto acreditando que seria sugerido um
dimensionamento mais eficiente com relagdo aos vaos, a ordenacdo da malha e as secles
transversais. Para a nossa surpresa, o projeto foi validado pelo engenheiro de estruturas tal
como enviamos, tendo sido executado sem nenhuma alteracdo da geometria proposta. Varias

duvidas me ocorreram naguele momento. Sera que teriamos encontrado nimeros magicos

> Sistema de transporte coletivo por énibus que proporciona mobilidade urbana rapida. Do inglés Bus Rapid
Transit (BRT).

6 0 Mecanoo é um escritério de arquitetura holandés fundado em 1984 por Francine Houben, Henk Déll, Roelf
Steenhuis, Erick van Egeraat e Chris de Weijer. A base de desenvolvimento dos projetos do escritorio esta
calcada na ideia de composicdo, contraste e complexidade, tendo incorporado as possibilidades digitais de
projetacdo. O Mecanoo teve destaque mididtico no cenario internacional do campo da arquitetura em
decorréncia da proeminéncia tida pela arquitetura holandesa nos anos 1990.

7 Star system refere-se ao conjunto de arquitetos que alcancaram o status de Star Architect entre os anos 1990 e
2000. O termo “Star Architect” (ou “Starchitect”) é utilizado para caracterizar arquitetos alcados a condi¢do de
celebridade pela aclamagdo da critica e do publico em geral, geralmente associado a produgdo de obras que
apresentam um certo grau de novidade vanguardista. O uso do termo data de meados de 2001, cunhado para o
arquiteto Frank Gehry na ocasido da construcdo do Museu de Bilbao. Para Bonner (2012), o Star Architect é um
individuo que gera grande atencdo da midia, envolvendo o publico ndo profissional em um engajamento com o
discurso produzido por ele, fabricando uma identidade glamourosa e artificiosa, geralmente desconectado dos
avancos da propria disciplina.
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para o pré-dimensionamento? Ou o engenheiro, ndo querendo conflito, respeitou a forma

projetada e ndo se preocupou em analisar possibilidades para um gasto menor de material?

Essa experiéncia me levou a desenvolver uma pesquisa de mestrado no Departamento de
Engenharia de Estruturas da UFMG, entre os anos de 2013 e 2015, em que propus testar a
possibilidade de desenvolver um projeto estrutural através de processos paramétricos
computacionais integrados a softwares de analise estrutural. Descobri que o método de
projeto denominado “Performance-based Design” ja estava sendo desenvolvido por alguns
profissionais em paises centrais, com alguma literatura produzida com relacdo ao tema®. O
mestrado em Engenharia de Estruturas, focado em analise estrutural pelo Método dos
Elementos Finitos (MEF), me possibilitou desenvolver um processo de form-finding
computacional em que a geometria e o pré-dimensionamento da estrutura seriam geradas
por uma andlise topoldgica de tensdes (APENDICE A). O método utilizado foi resultante de um
processo de coopera¢cdo com meu entdo orientador, o engenheiro de estruturas e Prof.
Ricardo Hallal Fakury®, que se engajou na construcdo de um processo de projeto dialégico em
gue tanto os parametros de arquitetura quanto os parametros estruturais faziam parte da

sintese arquitet6nica (FIG. 01).

8 As principais referéncias utilizadas foram Performance-based design: current practices and research issues
(2008) e The New Structuralism: design, engineering and architectural technologies (2010) ambas desenvolvidas
por Rivka Oxman; Performative Architecture beyond instrumentality (2005) de Branko Kolarevic; e, Performalism:
Form and Performance in Digital Architecture (GROBMAN; NEUMAN, 2012).

% 0 Prof. Ricardo Hallal Fakury é professor titular do Departamento de Engenharia de Estruturas da UFMG e atua
nas areas de estruturas de aco, estruturas mistas de aco e concreto, e, estruturas em situacdo de incéndio. E um
dos editores da Revista da Estrutura de A¢co do Centro Brasileiro da Construcdo em Aco (CBCA) e atua
ativamente na elaboracdo de normas técnicas para a ABNT relacionadas a sua area de atuac¢do. Atualmente
exerce o cargo de Pro-Reitor de Administracdo da UFMG.
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FIGURA 01 - Projeto baseado em performance desenvolvido para concepcdo de estrutura de torre eélica.
Fonte: BORGES, 2015.

A facilidade de manipulacdo do software e as possibilidades de visualizacdo, interacdo'® e
iteracdo! com o comportamento estrutural me estimularam a propor a aplicacdo deste
meétodo para o ensino de estruturas na arquitetura, em que este poderia potencialmente
servir como ferramenta para uma pratica de projetacdo tecténica. Tendo feito graduacdo em
Arquitetura, e, posteriormente, em Engenharia Civil, pude perceber por meio da minha
experiéncia pessoal como aluna de graduacdo de ambos os cursos, e por estudo dos
curriculos e da andlise dos planos de ensino desenvolvidos no primeiro ano do doutorado
(APENDICE B) que as disciplinas de estruturas ministradas nos cursos de arquitetura tinham a
mesma abordagem do percurso formativo dos cursos de Engenharia Civil, cujo enfoque e
aplicacdo profissional ndo sdo os mesmos, sendo necessario haver uma revisao das praticas
de ensino. O estudo apresentado consistiu em uma andlise comparativa do percurso de
formacdo das disciplinas de estruturas nos cursos de Arquitetura e Engenharia Civil da UFMG,
em que comparamos, por meio dos planos de ensino disponibilizados, a carga horaria, os
conteldos ministrados e as referéncias bibliograficas. Por meio deste estudo, pudemos
explicitar de forma visual que, embora seja realizada a mesma abordagem para o ensino de
estruturas, existe uma fragmentacdo e um consequente esvaziamento do percurso de

formacdo oferecido na Arquitetura com relagdo ao percurso oferecido na Engenharia Civil,

10 para a computacao, o termo “interac3o” se refere a comunicac3o entre agentes.
1 Para a computacdo, o termo “iteracdo” se refere a um ciclo de repeticdo que tem como objetivo gerar uma
corregdo sucessiva de erros.
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ndo capacitando desta maneira os alunos de arquitetura a desenvolverem as mesmas
habilidades relacionadas ao céalculo estrutural. O estudante de engenharia deve desenvolver
habilidades quantitativas para sua aplicacdo ao calculo e otimizacdo estrutural; enquanto o
estudante de arquitetura deve desenvolver habilidades qualitativas e analiticas para a
proposicdo de solugdes arquitetdnicas de sistemas estruturais. No entanto, com disciplinas de
estruturas focadas em aspectos quantitativos, estas sao demasiadamente abstratas e nao
instrumentam os estudantes de arquitetura com ferramentas adequadas para se apropriarem
da relacdo do comportamento do material com o sistema estrutural desenvolvido na pratica

de projeto.

A ciéncia moderna e a concepcdo de ensino disciplinar ndo conseguem abarcar toda a
complexidade requerida para a pratica de projetacdo envolvendo principios de espacialidade,
materialidade e tectonica, demandando uma transformacdo dos métodos de ensino. Essa
transformacdo demanda uma articulagdo interdisciplinar entre arquitetura e engenharia,
estimulando uma revisdo de fronteiras disciplinares entre os dois campos por meio da
construcdo de novos métodos de projetacdo. Dessa maneira, a proposta deste trabalho foi
experimentar possibilidades de uma sintese de projetacdo arquiteténica através do ensino de
projetos conjugado com o ensino de estruturas, testando procedimentos de integracdo via
ferramentas digitais'> e suas possibilidades tedrico-conceituais para a projetacio,
procurando, assim, suprir as deficiéncias de aprendizagem que decorrem da fragmentacao
atual do ensino, buscando interferir positivamente na pratica efetiva. A hipdtese inicial foi a
de que as ferramentas digitais de projeto e andlise estrutural pudessem oferecer uma
oportunidade de integracdo dos saberes, por meio das possibilidades de avaliacdo interativa e
iterativa da forma projetada, de tal maneira que o aluno desenvolvesse habilidades de
conceber e analisar sistemas estruturais computacionalmente de maneira iterativa,
aproximando a relacdo do projeto com as questdes relativas a sua articulacdo espacial,

materialidade e construgéo.

No entanto, consideramos que a pratica de projetacdo ndo se limita somente a uma questao

12 Para Piano (1992 apud Frampton, 1995, p. 383), “um arquiteto deve ser um artesdo, em que atualmente, as
ferramentas podem ser um computador, um modelo experimental ou a matematica, mas ainda assim sendo um
artesdo”.
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técnica, ja que a arquitetura é primariamente uma forma cultural e sociopolitica, envolvendo
ndo s6 questBes fisicas relativas aos materiais e técnicas de construcdo, mas também
dimens0des sociais, culturais, politicas e econdmicas. O ato de projetar arquitetonico trata de
uma construcdo social resultante da interagdo entre agentes e sistemas. Com a consolidacdo
da separacdo disciplinar da arquitetura e da engenharia no periodo pds-Revolucdo Industrial,
podemos considerar que esses se tornaram sistemas sociais distintos, cujas interacdes
estabeleceram processos que interferem diretamente no resultado dos produtos
arquitetonicos. Dessa forma, para que haja uma reconstrucdo das praticas de projetacdo de
tal maneira a propiciar uma pratica de projetacdo tectonica, seria suficiente somente revisar
os métodos de ensino de projetos e estruturas que julgamos inadequados? Ou seria
necessaria uma abordagem mais ampla, que considere uma critica aos mecanismos de

producdo e reproducdo do campo da arquitetura que ndo privilegiam uma pratica tectonica?

Sendo assim, o percurso de estudo desenvolvido nesta tese buscou ndo somente a
investigacdo de métodos de ensino de estruturas articulados de maneira hibrida com o ensino
de projetos, mas também considerar uma investigacdo sobre os mecanismos de producdo e
reproducdo do campo, buscando estratégias de articulagdo entre a arquitetura e a
engenharia de modo a corrigir trajetdrias nocivas resultantes da fragmentagdo disciplinar.
Para tanto, propusemos essa reconstrucdo por meio do desenvolvimento de relagdes de
conversa entre arquitetos e engenheiros, tendo como objetivo o desenvolvimento de
processos dialdgicos, provocando entre os participantes uma relacdo cooperativa, inovadora,
ética e responsavel, levando a um tensionamento da prdtica de projetacdo vigente,

deslocando-a para uma pratica processual, material e tectdnica.

1.1 Percurso do estudo

O percurso deste estudo inicia-se de maneira empirica, com a realizacdo de testes de
procedimentos para o ensino de estruturas no ambiente do ensino de projetos, tendo como
hipdtese que o uso de ferramentas digitais as constituiriam como instrumentos facilitadores
para que os alunos desenvolvessem uma pratica de projetacdo tectdnica por meio da
visualizacdo e interacdo com modelos computacionais de analise estrutural. No entanto, com

o desenvolvimento dos experimentos, essa abordagem foi sendo ampliada para uma revisdo



20

dos mecanismos de producdo e reproducdo do campo. Assim, a abordagem realizada foi
sendo orientada para o desenvolvimento de modelos processuais de ensino de projetacdo
gue se aproximam de uma pratica de conversacdo entre arquitetos e engenheiros, buscando

desenvolver novas conexdes entre projeto e produgao.

A concepcdo da conversagdo que iremos trabalhar estd fundamentada principalmente nos
estudos de praticas profissionais reflexivas do filésofo Donald Schon (1987) e na construcdo e
estruturacdo da conversa aplicada a pratica de projetacdo realizada pelos ciberneticistas
Gordon Pask (1976a), Heinz von Foerster (2003), Paul Pangaro e Hugh Dubberly (2009).
Donald Schén (1930-1997) foi professor do Massachusetts Institute of Technology (MIT),
onde desenvolveu estudos acerca de praticas reflexivas em educacdo, e, sobretudo, a nocao
de reflective action, produzindo uma epistemologia da pratica, da reflexdo e do conhecimento
na acdo para a conceitualizacdo do profissional reflexivo como um paradigma integrador e
aberto. Na definicdo de Schoén (1987, p. 35), uma boa conversa € um “processo em que 0s
participantes conhecem e desenvolvem temas cada um emitindo seu repertdrio de coisas a

dizer”13

por meio de uma improvisacdo verbal coletiva, em que em alguns momentos cai em
rotinas convencionais, dentro de uma estrutura de trabalho que evolui e, em outros
momentos, traz surpresas e mudancas de direcdes que exigem dos participantes reacdes
imediatas. Para Schoén (1987), o projeto arquitetdnico trata-se de uma conversa reflexiva,
uma representacdao de algo a ser trazido para a realidade, envolvendo complexidade e

sintese, e exigindo de seus praticantes, habilidades para gerenciar situacdes de incerteza,

instabilidade e conflitos de valores.

A definicdo de professional reflexivo desenvolvido por Schon (1987) traz uma perspectiva de
uma nova epistemologia da pratica, embasada pelos conceitos de conhecer-na-agdo e
reflexdo-na-agcdo. O processo de conhecer-na-agdo esta relacionado a um conhecimento
tacito, ou seja, ao saber-fazer, ao conhecimento que surge na acdo. Dessa maneira, a reflexdo
se revela a partir das situacGes produzidas pela agdo. Para Schon (1987), a reflexdo acontece
em niveis distintos, ocorrendo ndo somente a reflexdo-na-agdo, mas a reflexdo sobre a agdo e
a reflexdo sobre a reflexdo-na-agdo. A reflexGo-na-acéo é o ato de refletir enquanto a acdo

estd acontecendo, interferindo na situacdo em desenvolvimento, mas sem interrompé-la. A

13 Tradugdo nossa.
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reflexdo sobre a acdo refere-se a pensarmos retrospectivamente sobre os atos realizados,
buscando no processo de conhecer-na-a¢éo os elementos que contribuiram para o resultado.
13, a reflexdo sobre a reflexGo-na-acdo consiste em pensar sobre as reflexdes passadas,
consolidando epistemologicamente a compreensdao de uma determinada situagdo, para que

assim possam ser desenvolvidas novas estratégias de agao.

Os conceitos de pratica reflexiva desenvolvidos por Schon (1987) estdo intrinsecamente
relacionados com a concepc¢do da teoria cibernética e seus principios de circularidade e
recursividade. De acordo com o ciberneticista Heinz von Foerster'# (2003), a abordagem de
Schoéon (1987) se trata de uma acdo cibernética explicita, que se constitui de um ato
cibernético dos sistemas observados®>, em que sdo desenvolvidas nocdes de feedback,

circularidade e recursdo.

A Teoria Cibernética'® foi proposta pelo matematico Norbert Wiener na década de 1930, e
surge juntamente com a Teoria Geral dos Sistemas como retomada de uma compreensdo
holistica aristotélica em contraposicdo a segmentacdo dos saberes e da ideia de
especializacdo trazida pela modernidade. A teoria cibernética se divide entre dois momentos
histdricos, a abordagem de primeira-ordem concebida na década de 1950, e a abordagem de
segunda- ordem, originada nos anos 1970. A cibernética de primeira-ordem traz uma
compreensdo de causalidade circular para a compreensdo de sistemas interativos que
envolvem recursdo, aprendizagem e coevolucdo. Ja a abordagem trazida pela cibernética de
segunda-ordem, consiste na inclusdo do observador do sistema em sua observacado, incluindo

assim valores relacionados a epistemologia, ética e autonomia.

A cibernética de segunda-ordem, e mais especificamente pela abordagem trazida pela Teoria

da Conversacdo desenvolvida pelo ciberneticista Gordon Pask!’ (1976a), enquadra o design

¥ 0O ciberneticista Heinz von Foerster (1911-2002) estudou fisica na Universidade Técnica de Viena e na
Universidade de Breslau, onde recebeu um doutorado em fisica em 1944. Seu trabalho sobre cognicdo é
baseado em neurofisiologia, matematica e filosofia, tendo sido influenciado pelo Circulo de Viena e pela
abordagem de Wittgenstein. E considerado um dos fundadores da cibernética de segunda-ordem.

15 Conceituacdo da cibernética de primeira-ordem (FOERSTER, 2003)

16 A palavra “cibernética” vem do grego e significa timoneiro, ou seja, aquele que controla a navegacio,
realizando holisticamente a¢des para a condugdo do barco e reagindo as adversidades.

7 Andrew Gordon Pask (1928-1996) foi ciberneticista, psicdlogo e tedrico da educacdo, desenvolvendo
pesquisas epistemoldgicas experimentais com tecnologias educacionais tendo énfase no processo de
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como uma conversagao, e desta forma, requer tornar os valores e os pontos-de-vista
explicitos, incorporando assim subjetividade e epistemologia, criando condicBes para que 0s
participantes aprendam juntos (DUBBERLY; PANGARO, 2015a). Para Pask (1987) uma
conversa € uma interacdo linglistica ativa entre os atores, ou participantes, na qual os
conceitos pessoais s3o trocados e em parte compartilhados'® por meio de uma linguagem
comum, consistindo em um processo dialético aberto a questionamentos e investigacdes, o
gue se diferencia do discurso, que possui a intencdo de convencimento ou imposicdao de
ideias. Esses atores ndo sdo necessariamente individuos, eles podem ser também

caracterizados como sistemas, podendo ser, inclusive, maquinas ou sistemas sociais.

A cibernética estuda como os sistemas se organizam, tratando de como estes se comunicam
internamente e com outros sistemas, o que propicia um pensamento transdisciplinar
colaborativo, sendo este inclusive, estimulado. Para Von Foerster (apud DUBBERLY;
PANGARO, 2015b, p.5) “alguém pode e deve tentar comunicar cruzando as fronteiras, e

muitas vezes os abismos, que separam as varias ciéncias” .

Na Teoria da Conversacdo (PASK, 1976a), a linguagem comum é tratada como um elemento
central, em que, através de um meio de processamento, os participantes podem questionar,
comandar, responder, obedecer e explicar um determinado objetivo, havendo um
compartilhamento de conceitos entre participantes em uma “interseccdo entre dois sistemas
de segunda-ordem, nos quais humanos, maquinas e ambientes podem estar engajados em
trocas de informac3o colaborativas”??. Para Foerster (2003), a linguagem atua em duas faixas
distintas, uma da aparéncia e a outra do didlogo. Quando a linguagem esta atuando na faixa

da aparéncia, ela se constitui como um mondlogo, e quando atua na faixa da funcdo, é

aprendizagem enquanto um acordo consensual entre atores, o que resultou em sua Teoria da Conversagao
(1976b). Pask formou-se mestre em Ciéncias Naturais pela Universidade de Cambridge e doutor em Psicologia
pela Universidade Livre do Reino Unido. O pensamento de Pask enfatiza o raciocinio circular, a auto-regulacdo e
a auto-organizacdo. Em seu artigo “an”, Pask (1969) defende que os conceitos da cibernética podem ser
interpretados em termos arquitetdnicos, enfatizando a importancia da compreensdo da arquitetura como uma
compilagdo de sistemas ativos em que a cibernética se constitui como uma légica do pensamento computacional
para perceber a arquitetura como um meio e um dispositivo ambiental, social e cultural.

18 No original: “What do | mean by a conversation? Well, first of all a conversation is an active linguist interaction
between actors, namely, participants (such as you and |) by whom personal concepts are exchange and in part,
shared” (PASK, 1987, p. 19)

¥ Tradugdo nossa.

20 Traducdo nossa.
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dialdgica. Em sua funcdo a linguagem é construtiva; no entanto, a construcdao do mondlogo é
de ordem descritiva, enquanto no didlogo é conotativa. O mondlogo apresenta uma
construcdo discursiva fechada para a interferéncia do outro, enquanto o processo dialégico,
sendo conotativo, possui o atributo de possibilitar associacdes linguisticas de diversos tipos,

podendo se constituir desta forma enquanto um processo dialético.

Pask (1976a) explicitou a aproximacdo da arquitetura com a cibernética sugerindo uma
interpretacdo dos conceitos por meio da projetacdo arquitetdnica, interpretacdo essa que
fundamenta o trabalho desenvolvido por Ranulph Glanville?!, Paul Pangaro®® e Hugh
Dubberly?3. Glanville (2007) afirma que “conversacdo é design e design é conversacdo”?%.
Desta maneira, tendo como referéncia os conceitos desenvolvidos por Schon (1987) e pelos
ciberneticistas citados, propusemos abordar a pratica de projetacdo enquanto uma pratica
dialégica, composta pelas etapas de anadlise, sintese e avaliacdo conforme a abordagem de
Bryan Lawson? (1997). A andlise é o que da estrutura e ordena o problema por meio da
exploracdo das relagdes, buscando por padrées nas informacdes disponiveis e na classificagcdo
do objetivo. Sintese é uma tentativa de dar uma resposta para o problema e gerar solucgdes.
Avaliacdo envolve a apreciacdo critica das solucGes sugeridas levando em conta os objetivos

identificados na fase de analise. Sendo assim, o processo de andlise e sintese envolve

movimentos em um ciclo iterativo, bem como em um processo de conversagdo.

Consideramos, assim, que a abordagem de Lawson (1997) é uma referéncia fundamental para
a reconstrucdo das relacdes entre arquitetos e engenheiros, uma vez que, considerando as
etapas de projeto estabelecidas na pratica colaborativa vigente, a participacdo do engenheiro

geralmente ndo ocorre dentro desse ciclo iterativo, mas acontece quando este ja é dado

21 Ranulph Glanville (1946-2014) foi arquiteto e doutor em Cibernética e Aprendizagem, tendo sido professor da
Universidade de Portsmouth e professor de pesquisa em “innovation Design Engineering” no Royal College of Art
em Londres.

22 paul Pangaro é Doutor em Cibernética e graduado em Ciéncias, Humanidades e Ciéncia da Computac3o.
Atualmente é professor de pratica do Human-Computer Interaction Institute da Universidade Carnegie Mellon.
2 Hugh Dubberly é designer pela Escola de Design de Rhode Island e pela Universidade de Yale. Atualmente é
diretor do Dubberly Design Office em Sao Francisco, Estados Unidos.

%4 Traducdo nossa.

% Bryan Lawson é graduado em arquitetura pela Universidade de Oxford e obteve seu doutorado pela
Universidade de Aston. Atualmente é professor emérito da Universidade de Sheffield, onde ja foi reitor da
Faculdade de Arquitetura. Seu grupo de estudo foi pioneiro no desenvolvimento de softwares aplicados a
arquitetura na década de 1980.
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como finalizado, ndo permitindo uma interacdo dialética entre agentes de tal maneira a

possibilitar uma orientacdo tectonica para a pratica de projetacgao.
1.1.1 A conversagdo como método

Para a construcdo da tese, buscamos inicialmente fundamentar o motivo pelo qual
acreditamos ser importante a reconstrucdo das relagdes entre arquitetos e engenheiros e
porque essa reconstrucdo deve ser orientada para a construcdo de relacdes de conversa.
Posteriormente, procuramos de maneira pratico-reflexiva explorar, através de experimentos
com disciplinas hibridas de projeto e estruturas, o modo como essas relacbes de conversa
poderiam ocorrer no ensino. E, por fim, acreditando que a revisdo do ensino pode suscitar em
uma revisdo do exercicio profissional, procuramos investigar de forma critica o impacto que
as relagdes de conversa podem ocasionar na reconstrucdo das praticas de projetacdo
vigentes e na relagdo entre agentes, de tal maneira a propiciar uma reorientacdo processual,

social e cultural voltadas para a construcdo de processos mais democraticos.

O Capitulo 2, POR QUE CONVERSAR procurou desenvolver uma problematizacdo da
construcdo social na qual estad fundamentado o processo de projeto arquitetdnico e a relagdo
entre arquitetos e engenheiros. Para tanto, foram primeiramente analisados os mecanismos
de producdo e reproducdo do campo da arquitetura e, posteriormente, a interferéncia desses
mecanismos na construgdo das relagdes entre arquitetos e engenheiros. Apds o
estabelecimento desse panorama, foi apontado como as ferramentas digitais de projetacdo
tém interferido nesses mecanismos, e, consequentemente, nas relacdes entre arquitetos e
engenheiros — primeiramente, de maneira conservativa, ou seja, conservando 0os mecanismos
de producdo e reproducdo vigente, e, posteriormente, apontando brechas trazidas pelas
ferramentas digitais para uma reconstrucdo dos processos de projetacdo de uma forma nao
conservativa, de maneira a reorientar as praticas para uma abordagem material, tectonica e

cooperativa.

Considerando o potencial do ensino para manter ou reconstruir os mecanismos de producdo
e reproducao do campo, o Capitulo 3, COMO CONVERSAR, tratou, em sua primeira parte, de

uma construcdo que buscou identificar e analisar de maneira reflexiva os métodos mais
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tradicionais utilizados para o ensino de estruturas nos cursos de arquitetura, que consistem
dos métodos analitico e experimental. Uma terceira possibilidade, que consiste no método
computacional, foi apresentada. Neste caso, o computador atua como um instrumento
cibernético que responde aos parametros estabelecidos pelos estudantes para a concepcao
do sistema estrutural, instruindo-o e sendo instruido por ele, em um processo recursivo que
pode agregar quantos agentes forem necessarios. Nesse processo, podem emergir resultados
inesperados, ndo previstos inicialmente, criando novidade para ambos os participantes. Para
elucidar isso, foram relatadas experiéncias de hibridizacdo do ensino de projetos e estruturas
realizadas nas universidades de Berkeley, Harvard em parceria com o MIT, e Universidade de
Zurich, tendo em comum as ferramentas digitais como elementos facilitadores para a

interdisciplinaridade.

Na segunda parte do Capitulo 3, foram demonstrados os experimentos realizados por meio
da oferta de disciplinas hibridas nos cursos UFMG?® e na PUC Minas?’ entre 2016 e 2018,
como objeto de investigacdo e experimentacdo das potencialidades das relagdes de conversa

entre arquitetos e engenheiros posta neste trabalho. Como hipdtese inicial, estas relacdes

%6 0 curso de Arquitetura e Urbanismo da Escola de Arquitetura da UFMG foi fundado em 1930, tendo sido o
primeiro curso auténomo de Arquitetura no Brasil. Ao final dos anos 1940, a escola foi federalizada, juntando-se
a Universidade Federal de Minas Gerais. Atualmente, existem duas propostas pedagdgicas, uma para o turno
diurno e outra para o noturno. O curso diurno, tradicionalmente consolidado com énfase na formacdo de
profissionais mais voltados para atuagdo em projetos de edificacdes, no entanto, mantém-se aberto aos varios
enfoques que a area pode propiciar, principalmente as relacionadas com o Urbanismo. O curso diurno esta
distribuido em quatro eixos: area de histdria e teoria da arquitetura, das artes e do urbanismo articulada as
areas de ciéncias humanas e artes; drea de tecnologia da arquitetura e urbanismo, articulada as engenharias,
ciéncias da terra e estudos ambientais; drea de urbanismo, articulada as ciéncias sociais, geograficas e
ambientais; e drea de projeto arquitetonico, urbanistico e paisagistico. O novo curso noturno de Arquitetura e
Urbanismo, implantado dentro do programa do governo federal REUNI (Programa de Reestruturacdo e Expansdo
das Universidades) em 2009, assume um enfoque na drea de habitacdo em interesse social e planejamento
urbano. A estrutura pedagdgica é bastante interdisciplinar apoiada em oficinas integradas de Arquitetura,
Urbanismo, Paisagismo e Tecnologia, e Planejamento Urbano e Habitacional, havendo dois grandes eixos para
trabalhar os conteudos tedricos de fundamentagdo: Oficinas integradas de Arquitetura, Urbanismo, Paisagismo e
Tecnologia (OFIAUP) e Oficinas de Planejamento Urbano e Habitacional (OFIURB).Ambos os cursos ressaltam a
interdisciplinaridade como um importante objetivo, ressaltando também a abertura de novos encontros
disciplinares através do incentivo ao contato com as varias areas e cursos oferecidos pela Universidade e as
atividades complementares.

270 ensino de estruturas do curso da PUC Minas ¢ focado em métodos experimentais, tendo uma orienta¢do
para um ensino de estruturas qualitativo realizado no ambiente de projetos. O atual projeto pedagogico do
curso foi implantado em 2008, em que, dentre as principais mudancas curriculares, destaca-se a abordagem das
questBes tecnoldgicas na arquitetura, sobretudo no que diz respeito as questdes estruturais e construtivas. O
projeto pedagogico propbe que o ensino e aprendizado das estruturas ocorram por meio de ateliés de projeto,
onde os conhecimentos de engenharia sdo direcionados a aplicagdo com énfase em exercicios projetuais,
evitando a complexidade das diversas dimensdes de um projeto arquiteténico (funcionais, estéticas, culturais
etc.), de modo a permitir a abordagem de conteldo tedrico e de sua aplicagdo pratica, seja por meio do projeto
ou de simulagdes e prototipos (PUCMG, 2008).
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ocorreriam por meio de uma conversa homem-mdquina, em que os estudantes de
arquitetura explorariam as possibilidades de visualizacdo, interacdo e iteracdo com softwares
de andlise estrutural. No entanto, essa possibilidade se expandiu ao longo dos experimentos
para uma conversa homem-mdquina-homem, processo em que o software de analise
estrutural se tornou uma linguagem comum entre estudantes de arquitetura e engenheiros

para a selegdo de parametros estruturais que informaram a sintese projetual.

Ao todo, foram selecionados 7 (sete) experimentos realizados no ensino de projetos, e
efetivados das mais diversas formas, sendo, em ordem cronolégica, os experimentos 1
(Projetos em Estruturas de Concreto Armado) e 5 (Projetos em Estruturas de Metal e Madeira)
realizados por meio de disciplinas hibridas de projeto e estruturas ja existentes no curriculo
da PUC Minas; os experimentos 2 (disciplina optativa Arquitetura e Concepgdo Estrutural
Digital) e 6 (disciplina Articulagdo Espacial e Flexibilidade Estrutural) como disciplinas de
projeto propostas na UFMG, sendo a 2 uma disciplina optativa para o curso noturno e a 6
como uma proposta de PFlex?® para o curso diurno; o experimento 3 (mdodulo Open Building e
Form-finding estrutural) enquanto um maodulo da disciplina Oficina Integrada de Arquitetura,
Urbanismo e Paisagismo (OFIAUP) - Parcelamento e Assentamentos Habitacionais do curso
noturno da UFMG; o experimento 4 (Oficina de Formas Ativas) como uma oficina para a
Semana de Arquitetura da PUC Minas; e o experimento 7 (Arquitetura-High Low) como uma

orientacdo de TCC.

Como método de observacao e reflexao dos experimentos foi utilizada a concepc¢do de Schon
(1987) do processo de experimentacio-na-agdo, que consiste em um processo de conhecer-
na-acdo baseado em trocas dindmicas que transformam intencGes em acles por meio de
processos de reflexdo-na-acdo, reflexdo sobre a agdo e reflexdo sobre a reflexdo-na-agdo. Esta
construcdo do processo de observacgao e reflexdo sobre os experimentos constituiu-se de trés

niveis:

28 A proposta de ensino de Projetos Flexibilizados (PFlex) realizado no curso de Arquitetura e Urbanismo diurno
da UFMG constitui-se em um percurso ndo linear de aprendizagem da pratica de projetacdo, em que o aluno
pode escolher a disciplina de projeto que deseja cursar no semestre, de acordo com a proposta apresentada
pelo professor.



27

1. Observacdo dos experimentos

A observacdo dos experimentos consistiu na construcdo de um modelo de conhecer-
na-agdo seguido por uma andlise e reflexdo realizada por meio de um modelo de
reflexdo-na-agdo, constituindo-se como um sistema de autorregulacdo cibernética.
Para a construcdo do modelo de conhecer-na-a¢do, foram utilizados os elementos
propostos pelo modelo de conversacgdo cibernética desenvolvido por Pangaro (2009),
em que foram analisados contexto, linguagem, acordo, engajamento e o processo de
acdo e transacdo desenvolvido pelos participantes. Ja o modelo de reflexdo-na-agdo,
gue também utilizou a abordagem desenvolvida por Pangaro (2009), tratou-se de uma
reflexdo realizada concomitantemente com a realizacdo dos experimentos, gerando
um processo autor regulatério suscitado pela reflexdo sobre os objetivos
estabelecidos, o processo desenvolvido e a linguagem sugerida, buscando identificar
os elementos que deveriam ser evitados, mantidos ou potencializados para o
estabelecimento de novas acdes que poderiam ser postas para a construcdo dos

proximos experimentos;

2. Reflexdo sobre os experimentos observados

O segundo nivel de observacdo consistiu em um processo de reflexdo sobre a acdo,
caracterizando-se como um sistema de aprendizagem, em que se buscou medir os
efeitos dos primeiros sistemas (experimentos realizados) procurando ajustar seus
objetivos e metas, bem como os objetivos do proprio sistema de aprendizagem. Para
este processo foi proposto identificar, com base na abordagem de Schon (1987), quais
experimentos se constituiram enquanto experimentos exploratorios, teste de
movimento ou teste de hipdteses. Esta construcdo foi importante para identificar o
papel que cada experimento exerceu para a construcdo epistemoldgica do trabalho,

possibilitando, desta maneira, a construcdo de um terceiro nivel de observacdo;

3. Reflexdo para novos experimentos

O terceiro nivel de observacdo dos experimentos constitui-se como um processo de
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reflexdo sobre a reflexdo-na-agdo, que consiste ciberneticamente na saida de um
sistema de aprendizagem que servird para as entradas que construirdo um novo
sistema de aprendizagem. Para tanto, foi utilizado o modelo de autorregulagao do
sistema construido para os processos de reflexdo-na-agdo, de maneira a gerar
apontamentos para o desenvolvimento de ac¢les futuras baseado nas reflexdes
oriundas do sistema de aprendizagem. Estas acOes constituiram-se da selecdo de
procedimentos que apresentaram maior potencial para o desenvolvimento das
relagdes de conversa entre arquitetos e engenheiros no ensino de projetos. Sendo
assim, o processo de experimentacdo em seus trés niveis constitui em uma construcdo
de um sistema de aprendizagem autorregulado. Esta reflexdo suscitou uma
abordagem mais ampla oriunda do processo de aprendizagem que foi desenvolvida no

Capitulo 4;

Dessa forma, o Capitulo 4, A CONVERSA EXPANDIDA, refere-se a uma reflexdo epistemoldgica
sobre os impactos que a reconstrucdo da relacdo entre arquitetos e engenheiros pode
suscitar no setor da construcdo civil. Essa reflexdo foi ancorada nos preceitos da teoria critica
da tecnologia desenvolvida por Andrew Feenberg?® (2013), buscando desenvolver uma
abordagem para a conversa na pratica de projetacdo para além dos principios de
racionalidade instrumental existentes nos procedimentos conservativos. Essa abordagem
buscou identificar as possibilidades de reconstrucdo dos mecanismos de producdo e
reproducdo do campo por meio da construgdo de um codigo técnico tectonico que revise as
fronteiras disciplinares entre arquitetura e engenharia, levando potencialmente a construcao
de novos modelos de projetacdo. Para tanto, finalizamos o trabalho com uma reflexdo sobre
o papel da universidade para a construcdo de processos de projeto abertos e inclusivos, de
forma que estes propiciem a construcdo e a potencializacdo de trajetérias tecnoldgicas

inovadoras e democraticas.

2 Andrew Feenberg é fildsofo e pesquisador marxista do campo dos Estudos Sociais de Ciéncia e Tecnologia,
atualmente professor de Filosofia da Tecnologia na Universidade Simon Fraser, de Vancouver, Canada. Foi aluno
de Herbert Marcuse na Universidade de Berkeley nos anos 1960. Marcuse tinha como questdo central
interpretar filosoficamente a tecnologia considerando, para além das opc¢les econbmicas, a cultura e a
subjetividade. A obra de Feenberg apresenta uma heranca da obra de Marcuse com relagdo a uma critica aos
sistemas técnicos, e propde uma abertura da caixa-preta dos codigos técnicos no sentido de resgatar valores
democraticos e corrigir trajetdrias tecnoldgicas nocivas.
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2 PORQUE CONVERSAR

2.1 Mecanismos de producgéo e reproducdo do campo da arquitetura

A divisdo do trabalho entre arquitetura e engenharia decorrente da instauracdo de um modo
de producdo parcelado, e, consequentemente, como esta divisdo se impde sobre o modo
como estas disciplinas de diferenciam e se organizam, comeca a existir no periodo pds-
Revolucdo Industrial, quando a Engenharia Civil se torna uma disciplina autbnoma da
Arguitetura. A disciplina da Engenharia Civil se fundamentou na demanda do capital por um
alto grau de especializagdo para lidar com novos materiais (ferro, aco e concreto armado), nas
novas bases cientificas de calculo e no dominio das novas técnicas construtivas. Entre os
séculos XV até meados da metade do séc. XVIII, as duas disciplinas eram indistinguiveis uma
da outra. O titulo de arquiteto ou engenheiro dependia do tipo de projeto em questdo, em
gue a distingdo das duas profissdes refletia as técnicas de construcdo que eram empregadas,
e ndo as habilidades de projeto. Com a separacdo, ocorreu uma crescente institucionalizacdo
da divergéncia de praticas, métodos e ferramentas entre a pratica de projetacdo da

Arqguitetura e da Engenharia.

No final do séc. XVIII iniciou-se na Europa um processo de transformacdo dos meios de
producdo, no qual a manufatura artesanal®® foi gradativamente substituida pela producdo por
magquinas. O desenvolvimento de novas técnicas e de novos materiais como concreto, o ferro

e 0s avancos na produgdo do vidro, passaram a impor uma logica econbmica da eficiéncia e

30 A manufatura artesanal consiste em um modo de producdo em que a ldgica organizativa do canteiro ¢
manufatura, mas a pratica dos trabalhadores é artesanal.
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da rentabilidade também ao canteiro de obras, o que fez com que 0s novos conhecimentos
cientificos que permitiam o aproveitamento dos materiais até o limite de sua resisténcia
fossem incorporados as praticas de projetacdo. O ferro, antes utilizado apenas para tarefas
acessorias, tornou-se um material fundamental para a construcdo de grandes vdos. A
industria do vidro também fez grandes progressos técnicos, e comegou-se a experimentar no
inicio do séc. XIX a associagdo com o ferro para se obter grandes vdos de cobertura
translicida, permitindo a exploracdo de novas formas potencializadas pelo avanco da

matematica e do célculo estrutural.

Entre os séculos XVII e XVIII, verificou-se um grande avan¢o da matematica e do cdlculo
estrutural com os estudos de Hooke sobre elasticidade, Leibniz, Mariotte e Bernoulli sobre a
flexdo, e Coloumb sobre tor¢do. A difusdo do espirito cientifico, sua aplicacdo aos materiais e
sistemas de construcdo, e as pressdes por rentabilidade advindas do mundo do trabalho,
estimularam o desenvolvimento de varias pesquisas experimentais envolvendo a resisténcia
dos materiais. A pesquisa cientifica transformou os instrumentos de projeto; além do célculo
estrutural, a invencdo da geometria descritiva e a introdugdo do sistema métrico modificaram
o sistema de representacdo. O sistema métrico passou a fornecer as técnicas de construcdo
um instrumento de precisdo, com exigéncias cada vez mais rigorosas. O espirito cientifico
incorporado ao projeto, o desenvolvimento do cdlculo estrutural, e principalmente as
pressdes por eficiéncia e lucro impostas ao canteiro, foram um ponto de conflito e crise na

profissdo.

A Franca no séc. XVIII estava na vanguarda do progresso técnico-cientifico e servia como
modelo as outras nacdes quanto a organizacdo didatica. De acordo com Benevolo (1976), o
ensino de arquitetura competia a Académie d Architecture3!, reconhecida por ser a guardi3 da
tradicdo classica francesa. Até entdo, essa instituicdo se mantinha aberta aos avancos
cientificos e as teorias racionalistas. No entanto, as questGes pragmaticas do projeto
baseadas na ciéncia se tornaram tdo amplas e complexas que foi necessaria a formacdo

especifica de engenheiros estruturais para suprir a demanda que estava sendo criada. Com a

31 A Académie d Architecture foi fundada em 1671, mas em 1916 foi transformada em Académie de Beaux-Arts,
juntamente com a Académie de Peinture et de Sculture, e Académie de Musique. De acordo com Benevolo
(1976), com a supressdao da Academia, quem quisesse se dedicar a Arquitetura e ser chamado de arquiteto,
independentemente dos estudos feitos, poderia fazé-lo mediante o pagamento de uma taxa.
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demanda do Estado por profissionais exercendo tarefas cada vez mais técnicas, a Academia,
de tradicdo humanista, opta por ndo formar técnicos puros, e com isso, em 1747 funda-se
primeiramente a Ecole des Ponts et Chaussées, onde o ensino fundamenta-se somente em

bases cientificas, passando a formar uma grande massa de projetistas.

Para Garry Stevens®? (2003), a Revolugdo Industrial trouxe novas tensdes para o desempenho
profissional dos arquitetos, em que esses foram confrontados com as demandas de tipologias
tais como fabricas ou estacdes ferrovidrias, que nada tinham a ver com a tradicdo classica,
tendo a projetacdo dessas edificacBes sido absorvidas pela projetacdo dos engenheiros, que
comecaram a atuar de forma autébnoma em projetos que empregavam principalmente ferro e
aco para obras de infraestrutura. O trabalho dos engenheiros da época, segundo Benevolo®?
(1976), foi o de criar modelos e recursos para uma abordagem de projeto que levava em
consideracdo somente o material, a funcdo e a economia de recursos. No entanto, a estética
adotada pelos engenheiros também foi um fator relevante, tendo tido raizes profundas numa
estética cldssica adotada para o estilo arquitetdbnico neocldssico®*, o que também

desenvolveu uma cultura visual no campo da engenharia®®. Nestes projetos a ldgica formal foi

32 Garry Stevens é arquiteto e socidlogo com desenvolvimento de pesquisas sobre projetos arquitetdnicos e em
sociologia da arquitetura. Em O Circulo Privilegiado (2003) ele retrata as relacBes entre a arquitetura e os
privilégios sociais ancorada nas ferramentas conceituais do socidlogo Pierre Bourdieu.

33 Leonardo Benevolo (1923-2017) foi arquiteto e historiador italiano.

34 0 neoclassicismo procurava legitimar as formas arquitetonicas, pelas leis da beleza cldssica ou através de
discursos que evocavam principios morais através da arte e do seu posicionamento politico. A efetiva
aproximacdo do projeto arquiteténico com a engenharia e os novos materiais industriais ocorreu de maneira
mais consolidada no estilo neogdtico, quando se incorporou aos discursos questdes relativas a sinceridade
construtiva e econdmica. O neogdtico exaltava no goético o modo de se trabalhar o limite do esforco maximo do
material, limite este que com o desenvolvimento do célculo estrutural poderia ser alcancado de maneira mais
precisa. O desenvolvimento do estilo neogdtico conseguia uma coincidéncia formal com as estruturas metalicas,
numa tentativa de superar o afastamento inevitavel das competéncias entre engenheiros e arquitetos. Enquanto
para a cultura neoclassica a engenharia desempenhara um papel subalterno na construgdo, limitando-se ao
esqueleto do edificio, ao cdlculo e ao dimensionamento de vigas e colunas, para a cultura neogdtica a forma
arquitetodnica poderia ser essencialmente uma forma estrutural (PATTETA, 1997). Viollet le Duc (1814-1879) foi
um dos arquitetos responsaveis pela idealizacdo do neogdtico, onde interpretava a estrutura de uma catedral
gbtica como um ser organico. Pensar o edificio enquanto um organismo vivo levava a conceber o projeto
estrutural enquanto um conjunto de nervos, juntas e confluéncia de esforcos e cargas nos nos estruturais,
levando os materiais a serem trabalhados no limite dos esforcos maximos, verificados através do calculo
estrutural. Le Duc defende o uso apropriado dos materiais, propondo que o ferro seja usado de acordo com suas
caracteristicas, e ndo substituindo materiais tradicionais. Para ele, o ético e o estético relacionados a cultura e a
economia levavam a uma estética empirica. Essa estética envolvia experiéncias dos principios estruturais e a
relacdo da arquitetura com a sociedade, civilismo e carater de nagdo em seus pressupostos, onde a discussao da
moral deveria ser tdo importante quanto a discussdo da técnica.

35 Nas escolas de engenharia procurou-se desenvolver uma cultura técnica associando o gosto cldssico com a
pratica de construir. Para Benevolo (1976) embora ndo possuissem a mesma elaboragdo tedrica, era o grupo da
vanguarda, pois sua influéncia impactou diversos arquitetos ao longo do séc. XX. Durant (1760-1834) ministrou o
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celebrada enquanto pressuposto estético (FIG. 02), consistindo numa expressdo visual da

“”

tecnologia de construcdo da época, assim como declarou Gottfried Semper de que “o

ornamento ndo necessita seguir a forma da estrutura ou imita-la, o ornamento é a

estrutura”3® (POGACNIK, 2012, p. 22, traducdo nossa).

FIGURA 02 - Exemplo da estética estrutural desenvolvida no séc. XIX - Galerie des Machines projetada pelo
arquiteto Ferdinand Duterd (1945-1906) em colaboragdo com o engenheiro Victor Contamin (1840-1893) e

construida para a Exposi¢cdo Universal de Paris em 1889.

curso de arquitetura na Ecole Polytechnique a partir de 1795, onde adotava um raciocinio de projeto
rigorosamente légico, baseado na ciéncia e articulado com a industria recém-implementada. Durant acreditava
em formas relacionadas a uma sintese de conceitos construtivos advindos da histéria e de métodos cientificos
derivados da natureza dos materiais em que a beleza derivaria da coeréncia dos sistemas estruturais. Em seu
tratado Compéndio das Licbes em Arquitetura (1805), escreve uma espécie de tratado sobre as formas classicas,
descrevendo um método de aplicacdo, onde seria possivel varios tipos de combinagGes dos elementos, em que
propSe um sistema de classificacdo para sistematizar a organizagcdo dos partidos e os novos materiais. As figuras
do tratado sdo facilmente identificaveis pela grafia conforme o gosto da época, e prenunciam dessa maneira
toda a produgdo dos engenheiros do séc. XIX, sendo essas caracteristicas encontradas mais tarde nas obras em
aco de Eiffel e de concreto armado de Hennebique.

36 No original: “The ornament does not need to follow the form of the structure, or to imitate it. The ornament
itself becomes the structure.”
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Fonte: POGACNIK, 2012.

No inicio do séc. XIX, ocorreu a formacdo de associagdes profissionais com o objetivo de
diferenciar a arquitetura da pratica da construcdo, tendo essa formalizacdo da arquitetura
como profissdo ocorrido também no ensino. A pupilagem desenvolvida nas corporacdes de
oficio foi substituida pelo ensino institucional, que adotou o método Beaux Arts como um
processo racional de projetacdo que possibilitava que a pratica pudesse ser formalmente
ensinada. O curriculo Beaux Arts foi desenvolvido pela Ecole des Beaux-Arts, em Paris, a partir
da década de 1830 até ao final do século XIX como um estilo académico de ensino de projeto
arquitetonico. Seus principios estavam fundamentados no neoclassicismo francés, mas
também incorporava elementos gdéticos e renascentistas, além de utilizar materiais

modernos, como ferro e vidro.

Para Stevens (2003), o curriculo Beaux Arts preservou o papel do arquiteto como o de um
especialista na elaboracdo de cédigos estéticos, estando seus mecanismos de producdo e
reproducdo vinculados ao status social e a privilégios socioecondmicos, em que a construgdo
destes mecanismos se fundamenta na posse de capitais simbdlicos de seus praticantes (FIG.
03). O capital simbdlico ao qual Stevens (2003) faz referéncia estd fundamentado nos
conceitos desenvolvidos pelo socidlogo Pierre Bourdieu3’ (1980), que classifica as formas de
capital que os individuos podem acumular. Esses capitais sdo distinguiveis entre simbdlico e
econdmico, sendo o capital simbdlico composto por capital cultural e social, podendo ser

convertivel em capital econdmico.

A nocdo de capital social refere-se, para Bourdieu (1980), a posse de uma rede duravel de
relacbes e vinculagdo a um grupo, baseada em trocas materiais e simbdlicas, cujo
estabelecimento e perpetuacdo supdem a legitimidade desta proximidade. A quantidade de
capital social estd relacionada a extensdo da rede de relagdes que um individuo pode
mobilizar, e, a quantidade de capital que os individuos da rede possuem. Sendo assim, as
trocas realizadas pelos individuos representam um signo de reconhecimento mutuo e

definem os limites de alcance do grupo, isto é, os limites em que as trocas ndo podem

37 pierre Félix Bordieau (1930-2002) foi um sociélogo francés, docente na Ecole de Sociologie Du Collége de
France. Seu trabalho é caracterizado pela abordagem sociolégica dos conceitos de campo, habitus e capital,
além de ter estudado o rebatimento desses conceitos nos mecanismos escolares de reproducgdo cultural e social.
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ocorrer, em que o grupo favorece as trocas legitimas e exclui as ilegitimas.

O capital cultural refere-se a apropriacdo de bens simbdlicos pelos individuos e se configura
em trés formas distintas: no estado incorporado, no estado objetivado e no estado
institucionalizado. O capital cultural no estado incorporado é aquele adquirido pelo habitus3®,
transmitido no ambiente doméstico, constituindo-se de atitudes, gostos, preferéncias e
comportamentos. No estado objetivado, o capital cultural estd relacionado com a posse de
bens materiais (objetos ou bens culturais) sendo transmissivel somente na condicdo material,
mas ndo sua condi¢do de apropriacao incorporada. No entanto, para obter a posse material
de capital cultural objetivado é necessdrio capital econdmico, que para sua apropriacao
simbdlica pressupde que o individuo possua capital cultural incorporado. Ja o terceiro estado
do capital cultural, o estado institucionalizado, trata-se de uma aquisicdo por meio das
qualificacdes académicas, podendo ser convertida em beneficios materiais e simbdlicos, que
podem significar a aquisicdo de capital econdmico e dos demais capitais culturais. Para
Stevens (2003), a elite do campo da arquitetura estd em uma posicdo muito diferente da
massa de praticantes devido a variacdo da quantidade de capitais simbdlicos existente entre
eles. As expressdes “arquitetos eminentes” e “arquitetos subordinados” sdo utilizadas para
diferenciar aqueles que atuam de forma autbnoma numa esfera de projetos que exigem
grande capital simbdlico, daqueles que tém uma atuacdo secundaria, geralmente

desenvolvendo projetos relacionados ao mercado de massa.

Os arquitetos eminentes atuam em duas faixas distintas, ou pela conservacdo de uma estética
tradicional ou por sua subversdo (STEVENS, 2003). Em ambos os casos, a relacdo entre
arquitetos e engenheiros pressupde a consagracdo do arquiteto, em que, na conservacao dos
valores estéticos vigentes, o engenheiro deve interferir o minimo possivel na forma
arquitetonica por meio de uma acdo colaborativa; e, na consagracdao de arquitetos pela
subversdo, os engenheiros devem desenvolver relacdes cooperativas no sentido de

contribuirem para propiciar a execucdo da “nova estética” proposta pelo arquiteto.

% Bourdieu (1980) conceitua habitus como um “sistema de disposicdes” de nossas praticas socialmente
estruturadas, sendo um esquema de praticas e ideologias caracteristico de um grupo de agentes. No contexto
de sua reflexdo critica sobre o papel da escola na reproducdo social, Bourdieu atribui a escola papel destacado
como dispositivo a servico da manutencdo e legitimacdo de privilégios sociais. Stevens (2003) faz essa reflexdo
aplicada ao campo da arquitetura acerca dos fundamentos sociais de distincdo dos individuos ainda no ensino, e
considera o habitus refinado dos individuos enquanto um guia para as praticas de projetacao.
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O setor secunddrio de atuacdo, pratica associada a producdo dos arquitetos subordinados,
esta inserido em um ambiente intermediario, entre o mundo simbdlico do setor principal da
arquitetura e o mundo quase inteiramente econdmico do setor da engenharia. Nesta atuacdo
do arquiteto, principalmente voltada para a producdo de massa, e fortemente impactada
pelas demandas de mercado, a autonomia dada pela posse de capital simbdlico é fraca,
estando mais suscetivel as interferéncias das relagdes com outros agentes do campo da
construcdo. Para Stevens (2003, p. 120), a autonomia é fundamental para a producdo de bens
arquiteténicos simbdlicos, e isso faz com que as relagdes com outros profissionais
representem um risco, uma vez que “qualquer alianca de arquitetos com quem ndo pertence
ao campo arquitetdnico necessariamente ameaca sua autonomia e a autonomia estética do

projeto”.

Na luta por autonomia®’, em uma atuagdo pouco autdbnoma exercida pelos arquitetos
subordinados, a relagdo entre arquitetos e engenheiros se torna evidentemente mais
conflituosa. Nessa relacdo em que os individuos ndo tem capital simbdlico suficiente para
estabelecer uma hierarquia interna, a percepc¢do do arquiteto enquanto sujeito detentor do
“gosto estético requintado”#, torna-se um argumento extremante fragil diante do
engenheiro, que se ampara em parametros objetivos de rentabilidade e lucro, sendo esse um
critério fundamental para a producdo da arquitetura ordinaria. No entanto, de acordo com
Stevens (2003), a formacdo dos arquitetos, perpetua, difunde e valoriza a formacdo de
arquitetos eminentes, preservando por meio das praticas de atelié a manutencdo do habitus

da elite do grupo social dos arquitetos.

Dessa maneira, no que tange as relacdes de troca com os engenheiros, o ensino de

39 A autonomia dos arquitetos eminentes estd limitada a produc3o de bens simbdlicos inusitados e inovadores,
porém a criatividade é regrada pela produgédo, sendo, portanto, uma atuacdo heterénoma com relagdo ao setor
da construcdo civil. Os arquitetos subordinados, por estarem abaixo dos eminentes, tém essa autonomia criativa
ainda mais restrita, o que os impele e os distancia cada vez mais da condicdo de se tornarem arquitetos
eminentes. No entanto, todos os agentes envolvidos, ou seja, arquitetos e engenheiros eminentes ou
subordinados estdo submetidos aos interesses do capital, tendo seus codigos socio técnicos subordinados aos
interesses politicos e econémicos.

40 Entende-se gosto como um produto do habitus. Para Stevens (2003), atribuir uma naturalidade ao gosto
implica ndo poder contestar o “bom gosto” daqueles que o tem, acreditando-se que ele surgiu naturalmente e
ndo de um habitus trazido de uma posicdo de classe de elite. Dessa forma, os praticantes da arquitetura que ndo
possuem o habitus da elite assim como os arquitetos eminentes, ndo terdo o seu gosto reconhecido enquanto
ferramenta de poder.
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arquitetura atua principalmente na estruturacdo de relacdes de colaboracdo*! pressupondo
relacdes assimétricas de poder. Sendo assim, veremos na proxima segcdao como O0S
mecanismos de producdo e reproducdo do campo da arquitetura refletem na construcao
social das relagdes entre arquitetos e engenheiros, buscando compreender as diferencas nas
relacBes construidas por arquitetos eminentes e arquitetos subordinados, e, em seguida,
como as ferramentas digitais podem interferir positivamente na reconstrucdao dessas
relacdes, tendo como horizonte o desenvolvimento de relacdes dialéticas cooperativas*? de

conversa.

41 Colaborar significa concorrer ou contribuir, trabalhando com uma ou mais pessoas, primeiro com um objetivo
individual e depois com a coletividade, podendo ou ndo os participantes ter conhecimento sobre o todo. Dessa
forma, as relacdes colaborativas entre arquitetos e engenheiros ndo trazem a recuperacdo da unidade do objeto
da construgdo, uma vez que estes agentes ndo se engajam em um objetivo comum. Para isso, a a¢do de
colaborar deve ser substituida pela acdo de cooperar, que significa operar de maneira conjunta, atuar
juntamente com outros para um mesmo fim, contribuindo com trabalho e esforcos, em que o resultado do todo
prevalece sobre o individual.

42 para Piaget (1973), a colaboracdo é anterior a cooperacdo em trocas sociais, sendo a cooperacdo uma
interacdo que requer a formacdo de vinculos e de reciprocidade afetiva entre os sujeitos, possibilitando a
modificagdo em suas estruturas cognitivas e do grupo como um todo, podendo ser dialdgicas ou dialéticas,
dependendo da estrutura social de atuagdo. De acordo com Piaget (2003), o conhecimento origina-se e
desenvolve-se da interacdo entre sujeitos e objetos. Desse modo, a apropriacdo de conhecimento consiste em
uma construcdo do objeto explorado através de experimentacdes, bem como de transmissdes sociais,
educativas, linguisticas, a partir das quais o objeto é inserido em um sistema de relages mediante operagdes
concretas, logicas, simbdlicas.
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2.1.1 Construgdo social das relagées entre arquitetos e engenheiros

A preservacdo dos modos de producdo e reproducdo nos campos da arquitetura e da
engenharia ndo sofreu grandes modificacdes ao longo do séc. XX, perpetuando os mesmos
mecanismos instituidos no séc. XIX. A formacdo de arquitetos e engenheiros os expdem a
diferentes perspectivas de atuagdo, sendo esse percurso determinante para o
desenvolvimento de relagBes de colaboracdo ou cooperacdo. Enquanto a arquitetura se
consolidou enquanto campo em uma perspectiva elitista orientada pelo cédigo estético, a
profissdo da engenharia se consolidou dentro do principio da racionalidade técnica
fundamentada na ascensdo de ideologias cientificistas e positivistas, que consistiam em
solucionar problemas instrumentais selecionando meios que melhor se ajustam as questdes

relativas a funcdo, ao material e 8 economia®3.

Como forma de suprir a fragmentacdo do trabalho pds-Revolucdo Industrial, arquitetos e
engenheiros desenvolveram mecanismos de colaboracdo decorrentes da interface entre
arquitetura e estrutura, articulando formas colaborativas de atuacdo. As relacdes de
colaboracdo utilizam formas cldssicas disciplinares de trabalho, em que cada disciplina
mantém um baixo grau de permeabilidade nos seus processos de projeto. A divisdo do
trabalho estabelece que o arquiteto é o sujeito “criativo” que modela o ambiente construido
com enfoque estético enquanto o engenheiro tem uma abordagem técnica focada na
eficiéncia. De acordo com o filésofo Christoph Baumberger®* (2012), o formato das relacdes
estd intrinsecamente relacionado ndo sé com os processos, mas também com os produtos

arquitetonicos e seus valores éticos e estéticos.

O modo predominante em que essas relacBes entre arquitetos e engenheiros ocorre na

pratica de projetacdo pode ser caracterizado como relagdes de mondlogo, que conforme

4 No entanto, para Pogacnik (2012), se a cultura visual dos engenheiros do século XIX n3o tivesse sido tdo
profundamente enraizada em uma educacao cldssica e histdrica, o reconhecimento histérico de suas conquistas
seria impensavel.

4 Christoph Baumberger estd a frente do grupo de pesquisa ambiente sobre Filosofia do Meio Ambiente da ETH
Zurich, do Instituto de DecisGes do Meio da mesma instituicdo. Obteve seu doutorado em filosofia pela
Universidade de Zurich em 2009. Foi pesquisador do programa de Etica da Universidade de Zurich entre 2009 a
2013. Foi professor convidado da Escola de Ciéncias EconbGmicas e Politicas de Londres em 2017 e na
Universidade Livre de Amsterdam em 2016. E professor da Universidade de Basel desde 2014. Uma das areas de
pesquisa € na filosofia da arquitetura.
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Baumberger (2012) se refere a reducdo disciplinar entre a distingdo do engenheiro enquanto
um técnico focado na construcdo, e o arquiteto enquanto um artista, focado no projeto. O
mondlogo do arquiteto se trata de processos em que esse tem autonomia para realizar o
gesto artistico, cabendo ao engenheiro colaborar com a validagdo e construgao da forma,
mesmo que leve a solugBes que impactem negativamente a qualidade e o custo estrutural. Ja
o mondlogo do engenheiro, refere-se aos processos em que ele despreza as solucdes
arquitetonicas em funcdo do desenvolvimento de projeto estrutural orientado para critérios
racionais e econdmicos. Tais relagdes estdo intrinsecamente relacionadas com a assimetria na
posse de capitais simbdlicos, em que geralmente o arquiteto se vale da posse de capital social
e capital cultural corporificado como instrumento de autoridade. Para Stevens (2003), o
poder simbdlico representa a cultura, em que sdo travadas as batalhas simbdlicas da
sociedade. Nesse processo, a cultura tem como funcdo legitimar o dominante, reforcando e
inviabilizando a situacdo desfavoravel do dominado. Essa abordagem em que o arquiteto,
detentor do poder simbdlico, associa-se ao engenheiro em uma relacdo de colaboracdo
baseada em uma “relagdo de respeito”* ao projeto arquitetdnico, tornou-se o discurso

dominante para o campo ao longo do séc. XX.

O discurso produzido no ambito da Arquitetura Moderna buscou conciliar os parametros
arquitetonicos com a abordagem dos engenheiros, buscando incorporar os avangos técnicos
da engenharia e da légica fordista de produgdo a uma estética de racionalidade construtiva.
Le Corbusier chegou a afirmar que o processo da engenharia deveria conduzir o
desenvolvimento da arquitetura, ressaltando que os engenheiros também fazem arquitetura

por meio de célculos*® (KARA, 2016). Em seu projeto manifesto Maison Dom-ino (FIG. 04), Le

4 Esta referéncia se trata da pesquisa realizada por Silva et al. (2017), apresentada no Il Eneeea (Encontro
Nacional de Ensino de Estruturas em Escolas de Arquitetura) cujo objetivo foi investigar em que medida o
treinamento recebido no ensino de estruturas na engenharia reflete a pratica profissional dos engenheiros. Nas
entrevistas realizadas, a palavra “respeito” foi usada por todos os entrevistados para caracterizar as intera¢des
entre engenheiros e arquitetos ou entre projeto estrutural e projeto arquitetdnico. Para Silva et al. (2017) a
palavra “respeito” pareceu significar uma divisdo clara de incumbéncias, sem riscos de invasdo de territério
alheio. Porém, embora tenha sido declarado o respeito ao projeto arquitetonico, os entrevistados alegaram que
as estruturas propostas pelos arquitetos seriam, em sua grande maioria, equivocadas e incoerentes, sem
correspondéncia entre planos sobrepostos e com quantidade de elementos estruturais exagerada ou
subestimada. No entanto, os engenheiros entrevistados consideraram que a realizacdo de reunifes com
arquitetos para discussdes sobre concep¢des estruturais tende a ser visto como perda de tempo.

46 No original: “Engineers make architecture, since they use calculations that issue from the laws of nature, and
their works make us feel harmony. So, there is an aesthetic of the engineer, because when doing calculations, it is
necessary to qualify certain terms of the equation, and what intervenes is taste. Now when one does calculations,
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Corbusier?’, alegava racionalidade na separacdo estrutura-forma e forma-espaco em que a
estrutura se torna um objeto independente da arquitetura como uma forma criar espagos
livres, possibilitando uma liberdade de apropriacdo. A intencdo neste tipo de proposta era
produzir uma arquitetura que tentava mediar os aspectos estéticos, programaticos e técnicos.
No entanto, na abordagem moderna, os aspectos estéticos e programaticos eram prioritarios,
devendo ser plenamente solucionados, sendo a estrutura um componente que vem muitas
vezes a posteriori da sintese projetual. No entanto, em “Vers une Architecture”, Corbusier
(1925) reforca a separacdo entre projeto e construcdo, ressaltando que “depois de tantos
silos, fabricas, maquinas e arranha-céus”*® cabe ressaltar que a arquitetura (em letras
maiusculas conforme a publicacdo original) € um fato de arte, um fendbmeno da emocao, fora
das questdes da construcdo, que tem como funcdo somente a realizacdo do objeto
arquitetonico. Embora algumas manifestacdes ao longo do séc. XX, assim como o movimento
High Tech surgido na década de 1970, tenha colocado os aspectos técnicos, incluindo a
estrutura em evidéncia, essa exploracdo da estética estrutural ocorreu na ordem do
simbdlico, relacionada a uma ideia de progresso e avango tecnoldgico em que a eficiéncia
estrutural aparente era quase uma exploracdo alegorica e ndo uma consideragdo tectonica da
pratica de projetacdo, o que somente reforcava a visdao moderna de Corbusier para a pratica

de projetacao.

one is in a pure state of mind and, in that state of mind, taste follows reliable paths.” (CORBUSIER, 2008 apud
KARA, 2016)

47 A publicacdo Vers une Architecture trata do papel dos arquitetos e dos engenheiros, em que no capitulo
“Esthétique de I'Ingénieur Architecture”, Corbusier apresenta a seguinte reflexdo: “Estética do engenheiro,
arquitetura, duas coisas em solidariedade, consecutivas, uma em plena floracdo, a outra em dolorosa regressao.
O engenheiro, inspirado pela lei da economia e impulsionado pelo célculo, nos coloca em acordo com as leis do
universo. Ele alcanga a harmonia. O arquiteto, pela ordem das formas, realiza uma ordem que é pura criagdo de
sua mente; pelas formas, afeta intensamente nossos sentidos, causando emogdes plasticas; pelos relatos que
ele cria, ele desperta em nods ressonancias profundas, ele nos da a medida de uma ordem que sentimos de
acordo com a do mundo, ele determina varios movimentos da nossa mente e do nosso cora¢do. E quando
sentimos a beleza. (traducdo nossa). No original: “Esthétique de I'ingénieur, architecture, deux choses solidaires,
consécutives, l'une en pleine floraison, l'autre en régression douloureuse. L'ingénieur, inspiré par la loi
d’économie et conduit par le calcul, nous met en accord avec les lois de I'univers. Il atteint 'harmonie. L architect,
par I'ordonnance des formes, réalise un ordre qui est une pure création de son esprit; par les formes, il affect
intensivement nos sens, provoquant des émotions plastiques; par les rapports qu'il crée, il éveille en nous des
résonances profondes, il nous donne la mesure d’un ordre qu'on sent en accord avec celui du monde, il détermine
des mouvements divers de notre espritet de notre couer: c'est alors que nous ressontons la beauté.” (LE
CORBUSIER, 1925, p.4)

48 Traduc3o nossa. No original: “Il nous sera enfin agréable de parler architecture aprés tant de silos, d'usines, de
machines et de gratte-ciel. L architecture est un fait d'art, un phénome d'émotion, en dehors des questions de
construction, au dela. La construction, cest pour faire tenir; I'architecture, c'est pour émouvoir” (LE CORBUSIER,
1925, p. 9)
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FIGURA 04 - Maison Dom-ino, Le Corbusier, 1915.
Fonte: LE CORBUSIER, 1925.

As préticas de soliléquio®® existentes no séc. XX, que ocorrem quando o arquiteto e o
engenheiro se personificam em uma Unica pessoa, constituiram de acordo com Baumberger
(2012) como praticas alternativas, e ndo fizeram parte da narrativa principal do campo da
arquitetura. Podemos citar como praticantes desta relagdo os arquitetos-engenheiros Pier
Luigi Nervi®® (FIG. 05), Félix Candela®!, Eduardo Torroja? e Frei Otto>®. Nesse processo, o
projeto arquitetonico é desenvolvido a partir de principios estruturais e construtivos, e a

estrutura busca alcangar aspectos simbolicos e estéticos. Na maioria das obras desses

49 Soliléquio é o ato de alguém conversar consigo préprio.

%0 pier Luigi Nervi (1891-1979) obteve a titulacdo de engenheiro construtor pela Universidade de Bolonha (1913),
mas que a época na Itdlia, também poderia ser considerado arquiteto.

51 Félix Candela (1910-1997) formou-se arquiteto pela Escola Superior de Madri (1935), e apds imigrar para o
México passa a atuar como engenheiro de estruturas desenvolvendo trabalhos experimentais com cascas finas
em concreto reforgado.

52 Eduardo Torroja (1899-1961) graduou-se em engenharia civil pela Escola de Engenharia Civil de Madrid (1917)
e também desenvolveu trabalhos explorando o potencial do concreto reforgado.

53 Frei Otto (1915-2015) graduou-se arquiteto pela Universidade Técnica de Berlim, onde também concluiu o
doutorado em engenharia civil em 1954. Frei Otto ficou conhecido pelo seu trabalho com estruturas leves e
estruturas em membrana. Fundou o Institute for Lightweight Structures na Universidade de Stuttgart, onde
conduziu pesquisa em que foi desenvolvida uma série de métodos de form-finding por meio de modelos fisicos
para a determinacgdo da forma 6tima e avaliagcdo do seu comportamento.
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arquitetos-engenheiros, o que se nota € o ato de construir servindo como uma orientacdo de
projeto. Porém, sdo os conceitos formais que guiam o desenvolvimento da estrutura,
tendendo a ter uma expressividade exagerada do comportamento estrutural, potencializando
0s 0 uso das ciéncias estaticas para alcancar uma melhor performance na relagdo entre o
minimo uso de material e a maximizacdo dos vaos levada a um grau ornamental. Para
Baumberger (2012), a estética desenvolvida pelos arquitetos-engenheiros tende a dissolver a
massa estrutural, gerando produtos arquitetbnicos em que a estrutura é a propria
arquitetura. Nesse processo, as decisdes que afetam a forma sdo feitas por razdes técnicas do
sistema estrutural adotado e ndo tém a intencdo de mascarar os efeitos visuais decorrentes.
A articulacdo espacial ndo é um fator determinante; geralmente se trata de projetos para
cobrir grandes vdos em que existe uma intencdo de otimizar a relacdo entre as acdes

incidentes e o peso préoprio da estrutura. A estrutura funciona neste sentido como um

exoesqueleto com o objetivo de potencializar a articulagdo do espaco.

FIGURA 05 - Palazzetto dello Sport, Pier Luigi Nerv‘i, 1958.
Fonte: BAUMBERGER, 2012.

A figura do arquiteto-engenheiro personificada na relagdao de soliléquio geralmente é
marginalizada pelo campo da arquitetura. Num mundo de especializacdo profissional
crescente em que ocorrem disputas sociais entre os profissionais devido as relacdes de poder
pressupostas, a figura do profissional generalista causa um certo desconforto em ambos os

lados, que exigem um posicionamento disciplinar deste profissional. Desta maneira, tanto o
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ensino de arquitetura e quanto o ensino de engenharia promovem e estimulam as relacdes
de mondlogo. E, uma vez que a construcdo dessas relacdes de mondlogo sdo construcdes
sociais, estas sdo intrinsecamente dependentes da posse de capitais simbdlicos entre cada

um dos participantes.

Para Fai Au>* (2012, p.237), enquanto os engenheiros sdo treinados para serem especialistas,
0s arquitetos “sdo treinados para se comportarem como grandes arquitetos, e para isso é
necessario que se sintam livres para se comportarem como tal”. Isto significa que o
treinamento dado aos arquitetos estimula a producdo profissional auténoma, cuja autonomia
criativa na composicdo do objeto é garantida aos arquitetos eminentes por sua alta posse de
capital simbdlico. Dessa maneira, quando um arquiteto eminente encontra um engenheiro
subordinado, esse procura ndo contradizer o pedido do arquiteto, mesmo que isso signifique
desenvolver soluc®es estruturais injustificaveis. Da mesma forma, quando o engenheiro
eminente encontra o arquiteto subordinado, ele autoritariamente se nega a considerar suas
solucBes arquitetbnicas propostas, desenvolvendo projetos estruturais que podem
transfigurar as intencdes de forma e espacialidade. No entanto, Au (2012) menciona que na
maioria dos casos o que ocorre é um encontro de profissionais “médios”, em que nenhum
dos dois possui relagcdes de autoridade um sobre o outro. Nessas relacdes, responsaveis pela

maior parte da produgdo de arquitetura ordindria, sdo onde o conflito tende a ocorrer com

maior intensidade.

Sendo assim, podemos considerar que as relacdes entre arquitetos e engenheiros também
estdo intrinsecamente relacionadas ao mecanismo de producdo e reproducdo do campo da
arquitetura, estando determinados pela posicdo social de cada um dos participantes e como
irdo desenvolver relagdes de autoridade na pratica de projetacdo. Essa autoridade determina
a simetria ou assimetria das relacGes entre arquitetos e engenheiros. Dessa maneira,
utilizando a abordagem baseada na posse de capitais proposta por Bourdieu (1980),
percebemos que a estrutura das relacGes estd diretamente relacionada a posse de capitais

simbdlicos, que se constitui de capital social e cultural.

% Arquiteto, fundador do O Studio Architects, obteve sua graduacdo no Real Instituto de Tecnologia de
Melbourne e mestrado em Harvard. E atualmente professor assistente do Departamento de Arquitetura da
Universidade de Hong Kong.
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Considerando a posse de capitais simbdlicos enquanto instrumento para o estabelecimento
de autoridade na pratica de projetacdo arquiteténica, podemos considerar que as relacdes
desenvolvidas entre arquitetos e engenheiros ndo sdo homogéneas e, sendo construcdes
sociais, estdo intrinsecamente relacionadas as posses de capitais dos participantes. Dessa
maneira, podemos identificar, por meio da variacdo da quantidade de capital simbdlico entre
arquitetos e engenheiros, uma série de relacdes, podendo ser assimétricas ou simétricas,

conforme descritas abaixo:

a) Arquiteto eminente — Engenheiro eminente: relacdo em que ambos possuem alto valor
de capital simbdlico, tendo o arquiteto um maior valor de capital cultural ou social.
Podem se desenvolver relacdes de colaboracdo ou cooperacdo em que a contribuicdo
do engenheiro se inicia ja na concepcdo. Essas relacdes tendem a ndo serem
conflituosas, ja que o engenheiro auxilia o arquiteto a materializar seus conceitos
formais e espaciais, desenvolvendo uma relacdo de “respeito” ao projeto
arquitetonico. O desempenho técnico e os principios econdémicos ndo sdo as Unicas
preocupacBes do engenheiro ao desenvolver o projeto estrutural, ja que esse também
demonstra um comprometimento com as questdes estéticas e espaciais. Essas

relagdes geralmente sdo desenvolvidas para obras de alto valor simbdlico;

b) Arquiteto eminente — Engenheiro subordinado: relacdo de colaboracdo em que o
arquiteto possui alto valor de capital simbdlico, e estabelece uma relagdo de
autoridade sobre o engenheiro, que por ndo possuir capital simbdlico, ndo contradiz o
arquiteto e tem que solucionar o problema estrutural posto pelo projeto, mesmo que

esse leve a solugGes técnicas injustificaveis;

c) Engenheiro eminente — Arquiteto subordinado: relagdo em que o engenheiro possui
maior capital social do que o arquiteto, e ndo reconhece o capital cultural do arquiteto
no estado institucionalizado e objetivado como uma autoridade. Para Penzel®> (2012),

nesta relacdo “o engenheiro se comporta como um arquiteto” de tal maneira a

55 Christian Penzel é arquiteto formado em desenho industrial e arquitetura nas universidades de Hamburgo e
Berlim. Foi chefe assistente do departamento de arquitetura e tecnologia da ETH Zurich. Em 2004, fundou junto
com o engenheiro de estruturas Martin Valier, o escritério de arquitetura e engenharia Penzel Valier em Zurich.
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persuadir os parametros arquitetdnicos em detrimento do projeto estrutural e da

economia;

d) Arquiteto subordinado — Engenheiro subordinado: ambos possuem somente capital
cultural institucionalizado, tendo o arquiteto uma predisposicdo a aquisicdo de capital
cultural objetivado. O engenheiro ndo reconhece uma maior aquisicao de capital
cultural do arquiteto como um valor suficiente para este estabelecer uma relacdo de

autoridade.

2.2 A conversa emergente

A tecnologia digital tem transformado tanto a pratica de projetacdo na arquitetura quanto na
engenharia, potencializando a interagdo e evidenciando a complexidade e a ndo linearidade
do processo de projeto por meio da expansdo das possibilidades de representacao,
visualizacdo e simulacdo. As ferramentas digitais propiciam um ambiente de projeto em que é
possivel explicitar os parametros para o desenvolvimento de processos circulares de analise e
sintese, promovendo o que Lawson (1997, p. 287, traducdo nossa) vislumbrava como uma
funcdo ambiciosa em que “o computador pegaria todos os dados que pudéssemos fornecer e

geraria uma ou mais solugdes de projeto”.

Para Lawson (1997)°®, o futuro da projetacdo pode ser conservativo, em ordem de manter as
estruturas vigentes, ou ndo conservativo, em que as mudancas estruturais na sociedade
resultariam no fim do profissionalismo como conhecemos, abrindo o processo para
abordagens participativas e sugerindo percursos alternativos de acdo. O que nos interessa
nesta tese é compreender os principios conservativos das praticas digitais e buscar indicios
para desenvolver procedimentos que propiciem a construcdo de processos de projetacdo ndao
conservativos com relacdo a interacdo entre arquitetos e engenheiros utilizando essas

praticas como meios facilitadores de conversacdo. Para tanto, consideramos importante

% Embora Lawson (1997) tenha elaborado esta abordagem tendo como horizonte a participagdo do usudrio,
acreditamos que a abordagem participativa de projeto também pode se estender a participacdo do engenheiro,
ja que esse também pode contribuir com o processo de projeto com “habilidades especializadas de tomada de
decisdo” (LAWSON, 1997, p. 28). Desta maneira, compreendemos que o projetista a qual Lawson se refere ndo
se restringe a personificacdo na figura do arquiteto, mas pode se estender a uma equipe interdisciplinar de
projetistas.
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compreender a atuacdo conservativa na projetacdo digital, de tal maneira a evitar praticas
gue mantenham e acentuem a divisdo do trabalho em processos de mondlogo. Assim, além
de analisar o uso das ferramentas digitais na pratica de projetacdo conservativa no que tange
a relacdo entre arquitetura e estrutura, buscaremos compreender como as ferramentas
digitais podem se constituir como instrumentos que propiciam a construcdo de relacles

dialdgicas e dialéticas entre arquitetos e engenheiros na pratica de projetacao.

Essas relacdes facilitadas pelas ferramentas digitais apresentam possibilidades de construcdo
de praticas cooperativas por meio da exploracdo e transposicdo de conceitos, tais como
modelo paramétrico e performance para a pratica computacional para além de
procedimentos ancorados por um raciocinio cientificista. Dessa maneira, buscaremos realizar
uma reflexdo acerca destes conceitos para além da instrumentalizacdo digital, procurando as
oportunidades que eles oferecem para a constituicio de relacbes de conversa e sua

orientacdo para o desenvolvimento de praticas de projetacdo tectonicas.

2.2.1 Procedimentos conservativos

Os procedimentos conservativos®’ utilizando processos digitais mantém os mecanismos de
producdo e reproducdo do campo da arquitetura, assim como sustentam as relacBes de
monodlogo entre arquitetos e engenheiros. Nesse sentido, a tecnologia digital vem
acentuando a especializacdo de cada disciplina, estando os engenheiros cada vez mais
envolvidos com analises matematicas complexas, e os arquitetos cada vez mais especializados
em softwares de representacdo e producdo de imagens, o que corrobora a hipdtese de uma

fragmentacdo e um distanciamento cada vez maior entre atores na pratica de projetacdo.

No final do séc. XX e inicio deste século, as possibilidades digitais de projetacdo fizeram com
gue os arquitetos explorassem formas visualmente complexas, criadas sem consideracdo
estrutural. Essa possibilidade de projetacdo de formas de complexidade escultorica, antes

impossiveis de serem projetadas por um sistema de representacdo notacional®®, trouxe uma

57 A criacdo dos termos “procedimentos conservativos” e “procedimentos n3o conservativos” feita neste
trabalho tém como referéncia a definicdo realizada por Lawson (1997) para o futuro das praticas de projetacao,
mencionadas anteriormente.

8 A representac¢do notacional significou o uso do desenho de representacdo baseado em geometria euclidiana
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percepcao esquizofrénica do projeto estrutural, em que foram criados projetos com multiplos
sistemas estruturais para suportar a forma pretendida, sem qualquer preocupagdo com a
eficiéncia na quantidade de material estrutural empregado, trazendo sérias implicacdes de
construtibilidade e custo. Nessa abordagem a estrutura é ignorada enquanto um elemento
arquitetonico, ndo interferindo na experiéncia do espaco nem na experiéncia estética. Nesses
projetos, a forma exterior ndo da indicios da estrutura, tendo uma dicotomia entre sua
aparéncia e suas implicagdes construtivas, assim como podemos ver nas obras de Zaha Hadid,
em que, na maior parte dos casos, o envelope ndo tem nenhuma relacdo com o suporte (FIG.

06).

Esses processos de projetacdo e as oportunidades econdmicas da primeira década dos anos

2000, potencializaram a figura do “arquiteto celebridade”>®

e consequentemente a énfase
nas relacdes de mondlogo, tendo sido construidas grandes narrativas para ancorar seu status.
Patrick Schumacher® (2008) publicou um manifesto em defesa do “parametricismo”, que,
segundo ele, trata-se de um novo estilo e ndo apenas de um “novo conjunto de técnicas”.
Este novo estilo, que substituiria o Modernismo, estaria calcado esteticamente em uma

“elegancia da complexidade ordenada e na sensacao de fluidez perfeita”.

como uma mediacdo entre a ideia do arquiteto e a sua execugdo no canteiro.

3 Do termo “Star Architect” ou “Starchitect”.

60 patrick Schumacher é formado em arquitetura pela Universidade de Stuttgart e obteve seu doutorado no
Instituto de Ciéncia Cultural da Universidade de Klagenfurt. Lecionou em diversas instituicdes na Inglaterra,
Europa e Estados unidos. E atualmente diretor e projetista sénior do Zaha Hadid Architects.



FIGURA 06 - Heydar Aiyev Center de Zaha Hadid: projeto, construgdo
da estrutura e obra acabada.
Fonte: KARA, 2016.
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No entanto, a critica aos projetos formalistas destituidos de significado, apontou para a
necessidade de explorar a complexidade estrutural de maneira expressiva e visualmente
perceptivel. Um dos primeiros projetos a explorar a estrutura como ornamento foi o Estadio
Nacional de Pequim (2003-2008) da dupla suica Jacques Herzog e Pierre de Meuron.
Entretanto, ainda que tenha havido uma preocupacdo em relacionar o envelope ao suporte, o
processo foi orientado para a estética em detrimento das consideragdes técnicas, produzindo
uma imagem estrutural carregada de dramaticidade, com tratamento escultural e uso
exagerado da escala. A performance do material foi uma consideracdo secundaria a imagem
produzida, tendo a tipologia estrutural sido manipulada para aparentar eficiéncia. Para
Picon®! (2010), este tipo de arquitetura em que a ornamentacdo estrutural consistiu em

produzir uma estética alegdrica representou “um novo tipo de antigravidade na era da

supercola” (FIG. 07).

-a i F
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de Meuron, 2003-2008.

FIGURA 07 - Projeto para o Estadio Nacional de Pequim, Herzog &
Fonte: PICON, 2012.

Nessas experiéncias, a diferenciacdo entre envelope e suporte se tornou menos evidente,
sendo dificil distinguir o que era de fato elemento estrutural, do que eram os elementos
ornamentais, que simulavam uma condicdo estrutural. No entanto, as imagens dos diagramas

de andlise estrutural construidos em ferramentas computacionais baseadas em Método dos

61 Antoine Picon é graduado em Engenharia, mestre em Arquitetura e doutor em Histéria. E professor da Escola
de Arquitetura de Harvard e pesquisador da Ecole Nationale des Ponts et Chaussées em Paris. Em seu livro
Digital Culture in Architeture, analisa o impacto das tecnologias e da cultura digital no trabalho do arquiteto.
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Elementos Finitos®? (FIG. 08) passaram a compor as ilustracdes dos projetos de arquitetura
em livros e publicacdes. Essa utilizacdo dos diagramas estruturais passou a ser explorada
enguanto uma imagem de complexidade e sofisticacdo tecnoldgica de projeto e producao.
Embora a estrutura nesses projetos seja mais uma alegoria do que de fato um elemento
arquitetonico, esses processos aproximaram o engenheiro do arquiteto, ja que, para a
validacdo e execucdo de uma nova estética que incluia uma linguagem estrutural ousada, era
necessaria a cooperacdao dos engenheiros desde as etapas iniciais. O desenvolvimento de
processos cooperativos para a projetacao e execucdo de projetos que exploravam a estrutura
como ornamento levou a formacdo de equipes interdisciplinares dentro de grandes

escritorios de arquitetura e engenharia®.
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FIGURA 08 - Diagramas estruturais para projeto do edificio CCTV.
Fonte: BALMOND, 2013.

Esses processos de cooperacdo entre arquitetos e engenheiros se tornaram extremamente

62 Método dos Elementos Finitos (MEF) é um método de cédlculo computacional baseado na resolucdo numérica
de um sistema de equacgdes diferenciais parciais. Os softwares permitem uma simulacdo do comportamento da
forma através de sua discretizagdo em uma malha de elementos, onde seu comportamento pode ser analisado
nos vértices de cada um dos elementos, podendo diminuir ou aumentar o nimero de elementos da malha.

63 peters e Peters (2013) menciona diferentes maneiras de desenvolvimento de trabalhos colaborativos
baseados em desempenho realizados por equipes interdisciplinares e mediados por ferramentas digitais
paramétricas e algoritmicas. O processo de trabalho mais comum é ter um grupo interno de especialistas em
computagdo auxiliando as equipes de projeto, por exemplo, o Specialist Modelling Group (SMG) do escritério de
arquitetura Foster+Partners ou o Advanced Geometry Unit at Arup (AGU) do escritério ARUP, fundado em 2000
por Cecil Balmond. Para uma abordagem mais ampla sobre o assunto, ver a dissertacdo de mestrado
desenvolvida pela autora em Borges (2015).
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complicados® e intrinsecamente dependentes da capacidade do engenheiro de materializar a
forma e torna-la exequivel. Dessa maneira, os engenheiros eminentes, que trabalharam em
cooperagcdo com esses arquitetos, passaram a reivindicar o status de “engenheiro
celebridade”, tornando-se menos engajados em compreender o gesto arquitetdnico
produzido pelo arquiteto e mais interessados na participacdo no processo e no engajamento
criativo com a concepgao, vislumbrando a possibilidade de tornar a obra um manifesto da

engenharia.

Cecil Balmond® ¢ uma figura importante para a reflexdo acerca da emergéncia do
“engenheiro celebridade”. Balmond é engenheiro de estruturas e trabalhou em colaboracdo
com arquitetos “celebridades”, tais como Rem Koolhas, Daniel Libeskind, Alvaro Siza e Arata
Isozaki, dentre outros. No entanto, a contribuicdo de Balmond vai além da pratica e das
relacdes de cooperacdo; ele traz uma abordagem discursiva em uma reflexdo sobre a pratica
de colaboracdo e cooperagdo entre arquitetos e engenheiros, conforme exposto nas

publicacdes Informal (2002) e Crossover (2013).

Em Informal, Balmond (2002) fala da diluicdo das fronteiras disciplinares entre arquitetos e

engenheiros e de uma pratica emergente, ao mesmo tempo em que discursa sobre a posicdo

64 Cabe-nos aqui diferenciar o pensamento complicado do pensamento complexo. A teoria do pensamento
complexo sistematizada por Morin (2007) acredita que os fendmenos da realidade ndo sdo simples, mas
compostos por um emaranhado de informagdes. O pensamento complexo é o oposto de um modelo de
padronizacdo do raciocinio moderno e mecanicista, aceitando a singularidade de cada ciclo e de cada modelo. O
legado mecanicista evita o0 modo de operar complexo que aceita a incerteza e a transformacdo natural dos
sistemas. Os modelos complicados sdo criados para tentar controlar de maneira mecanicista modelos
complexos, criando assim processos confusos e de dificil entendimento. Sendo assim, para o desenvolvimento
de modelos complexos é necessario que sejam criados novos caminhos e estratégias de agdo que sejam ndo-
conservativos com relagdo ao modo de operar mecanicista. Para sua aplicagdo no ensino, a teoria da
complexidade assim como a transdisciplinaridade, propéem a religagdo dos saberes compartimentados,
sugerindo a superacdo do modo de pensar dicotdmico, estimulando um modo de pensar marcado pela
articulacdo, considerando que, o pensamento cldssico e sua fragmentacdo disciplinar, ao servir de instrumento
para a observacdo da atual realidade, revelam uma defasagem conceitual para a pratica educacional ao se
pensar solucdes para a sociedade contemporanea.

8 Cecil Balmond é fundador do Balmond Studio inaugurado em 2011, e se apresenta como artista, designer e
engenheiro e segundo ele, atua como um reiventor do conceito de espaco, transformando em sua pratica o
significado de geometria, forma e estrutura (BALMOND, 2013). Balmond é formado em Engenharia Civil pela
Universidade de Colombo no Siri Lanka. Obteve seu doutorado na Universidade de Londres em 2009. E professor
de Sistemas N&o-Lineares (Non-Linear Systems Organisation) do departamento de Design da Universidade da
Pensilvania. Ja foi professor visitante na Universidade de Arquitetura de Yale e na Universidade de Harvard. Foi
presidente da divisdo europeia do escritério de Engenharia Arup, onde também fundou o grupo AGU (Advanced
Geometry Unit). Balmond recebeu uma série de prémios relacionados a area de arquitetura por sua atuacdo e
por suas publicacGes.
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paradoxal do engenheiro, considerando que esse deve ter a habilidade de inovar, mas ao
mesmo tempo deve suprimir suas impressdes em detrimento dos parametros arquitetonicos.
No entanto, Balmond cria apontamentos discursivos sobre as caracteristicas do seu trabalho,
fundamentando-o por meio do conceito “informal”, que significa desenvolver solu¢Ges
estruturais especificas para o local, tratando o equilibrio como um conceito hibrido, que pode
resultar em padrbes estruturais estéticos e construtivos justapostos (FIG. 09). Ja na
publicacdo Crossover (2013), Balmond procura desmistificar o antagonismo do engenheiro
como sendo um sujeito puramente racional e ndo criativo que atua na contramao da arte e
da arquitetura. Ele propde uma abordagem em que arte e ciéncia se sobreponham, ja que,
em sua concepgao, o projeto ndo deve se fixar em nenhum dos campos, mas ser conduzido

pelas suas singularidades e oportunidades.
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FIGURA 09 - Proposta conceitual para uma estética estrutural “informa
Fonte: BALMOND, 2002.

Em ambas as publicacBes, Balmond (2002; 2013) coloca em negociacdo a estética classica da
engenharia e a sua nocdo de uniformidade e simetria dos elementos estruturais, abracando a
ideia da estética “informal” conformada pela colagem dos elementos estruturais, levando-a
para uma contestacdo da comunicacao didatica da estabilidade baseada na repeticdo regular
dos elementos em proporcdo. Balmond (2002; 2013) rejeita as crencas modernas de uma
racionalidade abstrata que se expressa por meio de ordem geométrica e em hierarquias
estruturais. Para Penzel (2002), Balmond busca uma exploracdo formal no pragmatismo,

porém eliminando a ideia de uma tipologia de grid estrutural regular conforme propunha Le
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Corbusier, fazendo com que todo o processo de projeto ganhe uma dindmica em que os
elementos estruturais e arquiteténicos se tornam menos distinguivel (FIG. 10). Para Balmond
(2013, p.8, traducdo nossa), “se o projeto for realizado utilizando solucdes repetidas, nao

havera espaco para novas intuicdes para espaco e forma”.

FIGURA 10 - Exploragdes do grid estrutural realizadas por Cecil Balmond.
Fonte: BALMOND, 2002.

As reflexdes de Balmond apontam para um clamor discursivo por uma mudanca de status dos
engenheiros, demonstrando um processo de aquisicdo de capital cultural e uma sensibilizacdo
para lidar com pardmetros estéticos e espaciais. Para Aita Flury®® (2012, p. 13, traducdo
nossa), a vantagem de os engenheiros desenvolverem uma “sensibilidade” estatica e espacial,

poderia ser a possibilidade de se tornar um autor assim como o arquiteto, promovendo uma

66 Aita Flury é arquiteta. Entre 2006 a 2010, lecionou projeto e teoria da arquitetura no Instituto de Arquitetura
da Universidade de Ciéncias Aplicadas de Chur na Suica. Foi curadora da exposi¢do “Didlogos Construtivos: sobre
a colaboracdo entre Arquitetos e Engenheiros na Suica.”
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abordagem em que “a engenharia, assim como a arquitetura também poderia ser

glamourosa, emocionante e sexy!”®’.

No entanto, o engenheiro Hanif Kara® (2016, p. 18) demonstra preocupacdo com estes
processos em que o engenheiro também busca uma abordagem estética em que em uma

III

atmosfera “pouco clara e de profusdo sensorial” encoraja uma postura artificial dos
chamados “archineers” e “engitects”. Para Kara (2016), a abordagem dos engenheiros (e
arquitetos) para o processo de projeto deve ser ampliada para além de suas caracteristicas
disciplinares, necessitando ser construida uma pratica em que ambos precisam ter uma
postura dialética que incorpore tecnologia, habilidades em conhecimentos no relacionamento

com a natureza e com o ambiente construido, enfatizando que os engenheiros ndo devem

clamar pelo status do arquiteto, mas repensarem sobre o tipo de status que devem clamar.

2.2.2 Procedimentos ndo conservativos

Embora tenham sido associadas a producdo de uma arquitetura de estética complexa sem
consideragdes construtivas, as ferramentas digitais paramétricas processualmente tornaram
possivel explicitar as etapas de analise e sintese tanto da arquitetura quanto da engenharia,
por meio de procedimentos interativos e iterativos de otimizacdo e geracdo da forma, além
das possibilidade de construc3o file-to-factory trazidas pelas maquinas de fabricac3o digital®.
Dessa maneira, a sintese arquitetdnica, que antes era realizada apenas pela conjuncdo de
parametros arquiteténicos, passou a incluir a performance do material, da estrutura e os

parametros construtivos. Esta mudanca de orientacdo implicou no compartilhamento de uma

67 No original: “They convey what they do and how they wish to be seen engineering can be glamorous, thrilling
and sexy — alone the power of the dimensions!” (FLURY, 2012, p. 217).

8 Hanif Kara é engenheiro de estruturas e fundador do escritério de engenharia AKT II. Colabora com diversos
arquitetos tais como Norman Foster, David Chipperfield, Rem Koolhaas e Zaha Hadid, atuando em processos de
projeto interdisciplinares. Atualmente é professor de Tecnologia Arquitetdnica em Harvard. Foi professor, entre
2009 e 2011, no Real Instituto de Tecnologia na Suécia.

9 A fabricacdo digital existe desde a década de 1950, tendo sido largamente utilizada na producdo de
componentes para a industria aeronautica e automobilistica, sendo um tipo de producdo de objetos fisicos a
partir de modelos digitais, cujos dados sdo enviados diretamente para equipamentos controlados
numericamente, eliminando etapas intermediarias de producdo. No entanto, somente na década de 1990 é que
este processo de fabricacdo comecou a ser empregado na construcado civil devido a demanda pela produgdo de
componentes ndo padronizados a partir do aperfeicoamento de tecnologias de projeto dos sistemas CAD
(Computer-aided Design) e das tecnologias de fabricacdo dos sistemas CAM (Computer-aided Manufacturing)
para a producdo de componentes customizados, e em sua maioria de formas ndo euclidianas.
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linguagem comum entre arquitetos e engenheiros, o que demandou dos arquitetos o
conhecimento de principios estruturais basicos, e do engenheiro, a demonstracdo de uma

empatia com relacdo aos parametros arquitetonicos.

Para Bechthold’® (2012) depois da ruptura entre engenharia e arquitetura no séc. XVIlI, a
reconexao de arquitetos e engenheiros no processo de projeto teve como denominador
comum a computacdo, tendo a performance computacional como o elo de ligacdo para a
interface entre concepcdo e producdo, uma vez que a simulacdo estrutural visual permitiu a
expansdo do escopo da engenharia, e também da arquitetura, possibilitando o desenho de
processos mais complexos, que seriam dificeis e antiecondmicos com outros métodos. Dessa
maneira, surgiram abordagens como a de Rivka Oxman’! e Robert Oxman’? (2010), que em
sua publicacdo The New Structuralism propdem uma reversdao no modo de pensar o processo
de geracdo da forma, em que, por meio de ferramentas digitais a participacdo do engenheiro
estrutural aparece nos estdgios de andlise e sintese projetual. Para Pedreschi’® (2008), a
abordagem de Oxman e Oxman (2010) foi uma primeira tentativa de definicio da
incorporacdo da logica estrutural do projeto de engenharia a arquitetura através de
tecnologias digitais emergentes, por meio de uma linguagem comum entre arquitetos e
engenheiros, em que foram abertas possibilidades para um processo de projeto

interdisciplinar mais flexivel e menos hierarquico.

No entanto, as relacBes dialdgicas de cooperacdo entre arquitetos e engenheiros emergiram
no contexto do uso de ferramentas digitais no ambito da producdo de bens simbdlicos,
orientadas para uma producdo estética inusitada e inovadora para mercados economico-
financeiros em expansdo. De acordo com Kara (2016), nestes processos cooperativos, 0s

“arquitetos celebridades” procuraram novos meios de lidar com a arquitetura digital, em que

7% Martin Bechthold é atualmente diretor do programa de mestrado e doutorado em Arquitetura de Harvard. E
formado em Engenharia com formagdo complementar em Arquitetura pela Universidade Técnica Rheinisch-
Westfalian em Aachen na Alemanha. Obteve seu doutorado em Desing em Harvard e foi colaborador em
escritorios como Owings & Merrill, Santiago Calatrava e von Gerkan, Marg & Partner.

71 Rivka Oxman é arquiteta e professora no Instituto de Arquitetura de Haifa em Israel. J& foi professora
convidada na Universidade de Stanford e na Universidade de Tecnologia de Delft.

72 Robert Oxman é arquiteto e estuda filosofia da arquitetura, design paramétrico e teoria do design. Atualmente
é professor emérito da Faculdade de Arquitetura e Planejamento Urbano do Instituto de Tecnologia de Israel.

73 Remo Pedreschi ¢ engenheiro civil e professor de Tecnologia em Arquitetura da Universidade de Edinburgh e
diretor de pesquisa da mesma instituicdo.



56

as ferramentas e os graficos de andlise estrutural estavam sendo usados como “truques de
festa” para promover o projeto em um nivel comercial, mas deslocados dos principios da

“boa engenharia”.

Para Kara (2016), a crise econdmica no final da primeira década do século XXI forcou uma
revisdo das praticas digitais interdisciplinares, ndo somente tendo ocorrido uma transicdo
discursiva do posicionamento de que “eu construo porgue eu posso” para uma busca pelo
desenvolvimento de uma abordagem cooperativa com uma integracdo sistematica de
parametros de materialidade, racionalidade construtiva e economia. De acordo com John
Ochsendorf’4 (2016, p.11, traducdo nossa), o processo de sintese projetual cooperativa entre
arquitetos e engenheiros deve ser delimitado pela ética, “para proteger a seguranca da vida
humana, para obter uma eficiéncia de recursos e para buscar solucdes para clientes com um

orcamento limitado”.

Kara tem se engajado em realizar uma abordagem discursiva para as praticas da engenharia
em cooperag¢ao com a arquitetura, tendo duas publicacdes importantes acerca do tema. Em
Interdisciplinary Design: New Lessons from Architecture and Engineering (2012), Kara
apresenta um discurso acerca de uma redefinicao das fronteiras disciplinares provocada pela
tecnologia e seu potencial emergente de interacdo. Na edicdo da importante publicacdo de
arquitetura Architectural Design (na série AD Smart), em que é o editor convidado, Design
Engineering Refocused (2016), Kara prop&e fazer uma ontologia e delinear um horizonte para
a pratica dos engenheiros de estruturas, definindo-a como uma combinacdo entre a ciéncia e
“os estimulos visuais”. Para Ochsendorf (2016), a publicacdo teve como objetivo demonstrar
as oportunidades trazidas pelas ferramentas digitais que permitem os engenheiros de

estruturas serem colaboradores no processo de sintese projetual.

Para Kara (2016, p.51), o processo de design engineering tem se tornado mais do que uma
abordagem profissional, mas representa um modelo pratico e tedrico para um engajamento
“ativo e profundo” com a arquitetura e outras disciplinas. Kara (2016) ressalta que nas

Ultimas duas décadas, os engenheiros desenvolveram uma aplicacdo mecanicista dos

74 John Ochsendorf é engenheiro de estruturas e professor nos Departamentos de Arquitetura e Engenharia Civil
no MIT (Massachusetts Institute of Technology).
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processos digitais analiticos para projetos que privilegiavam mais a experiéncia do que a
performance, porém a abordagem do design engineering deve ser focada menos em uma
expressado individual do arquiteto e mais em privilegiar os aspectos em beneficio do meio
ambiente e da comunidade. Nesta revisao das sobreposi¢des e dos limites do campo, algumas
experiéncias apontam para um resgate conceitual dos trabalhos de arquitetos-engenheiros
como Frei Otto, Pier Luigi Nervi e Buckminster Fuller, buscando a conciliagdo de uma
abordagem cientifica e artistica ampliada pelas possibilidades trazidas pelas ferramentas

digitais paramétricas e pelas oportunidades de simulacdo de performance.

Dessa maneira, na busca pelo desenvolvimento de processos de projetacdo ndo conservativos
utilizando ferramentas digitais, a utilizacdo dos conceitos de processo paramétrico e
performance devem rejeitar uma orientacdo para uma pratica de mondlogo voltada para a
plasticidade da forma, buscando brechas para uma reconstrucdo dos mecanismos de
producdao e reproducdo do campo da arquitetura, e das relacBes entre arquitetos e
engenheiros, de tal maneira que as ferramentas digitais sejam instrumentos facilitadores para
o desenvolvimento de relagdes dialéticas de conversa na pratica de projetacdo arquitetdnica,
tendo como horizonte substituir uma orientacdo plasticista por uma orientacdo tectdnica.
Sendo assim, iremos buscar nas definicdes de modelo paramétrico e performance, e na sua
transposicdo para a pratica de projetacdo arquitetonica, realizar uma reflexdo sobre seus
apontamentos e possibilidades para a construcdo de relagdes de conversa para uma pratica

de projeto tectdnica.

2.2.2.1 Modelo paramétrico

O conceito de pardmetro vem da matematica e significa uma forma de representar uma
geometria por meio de equacdes governadas por parametros. O parametro constitui-se de
um elemento varidvel e quantificadvel, com sistemas de input e output, que de forma
interativa podem criar relagdes com outros parametros, configurando um sistema complexo
de geometria associativa. Este sistema é desenvolvido em um espaco paramétrico que
representa um espaco de possibilidades. Assim, a construcdo de um modelo paramétrico

constitui-se de métodos para se lidar com essas possibilidades, controlando os componentes
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e arelacdo entre eles, de tal maneira a ordenar a estruturacdo e a dinamica do sistema.

Nas praticas conservativas de projetacdo orientadas pelas ferramentas digitais, a transposicdo
do conceito de processo paramétrico priorizou os aspectos formais, reduzindo a abordagem
paramétrica a um preceito formalista de exploracdo de geometrias ndo euclidianas
constituidas de splines’”> e NURBS’®, tal qual defende Schumacher (2008) em seu manifesto
em defesa do “parametricismo”. No entanto, esta abordagem formalista foi refutada por
autores como Achim Menges’’ e Sean Ahlquist’® (2011), que defenderam uma abordagem
processual por meio do desenvolvimento de um pensamento computacional, em que o
principal desafio ndo estd em dominar as técnicas de projeto, mas acertar um modo de
pensamento computacional para a projetacdo. Para Menges e Ahlquist (2011), a pratica de
projeto ndo estd apenas na selecdo de critérios, mas estd na modelagem dos proprios
argumentos, tanto em termos técnicos computacionais quanto em temos tedricos, materiais
e arquitetonicos. O projetista é o autor das regras com descri¢cdes implicitas e explicitas para
o desenvolvimento da forma, e as ferramentas computacionais sdo apenas instrumentos

facilitadores para a tomada de decisdes complexas.

Desse modo, para que as praticas de projetacao digitais sejam orientadas para procedimentos
ndo conservativos, é fundamental que seja realizada uma abordagem critica em relacdo ao
projeto computacional calcada em fundamentos histéricos e praticos do campo da
arquitetura e dos campos inter-relacionados, refletindo um amadurecimento reciproco entre
o discurso intelectual e o avanco técnico. Danil Nagy’® (2009) acredita que, ao focar em

aspectos formalistas em sobreposicdo a conceitos mais amplos como responsabilidade

7> Spline é uma curva definida matematicamente por dois ou mais pontos de controle.

76 0 NURBS (Non Uniform Rational Basis Spline) é uma representacdo matematica de superficies livres usado em
ferramentas digitais para gerar e representar curvas e superficies livres. O desenvolvimento desses modelos em
softwares computacionais ampliou o repertério de representacdo de formas digitalmente, por se aproximar de
um trago mais fluido, como no desenho a mao. Ele permitiu o desenvolvimento de formas cada vez mais
complexas, tornando a cria¢do digital de formas topoldgicas computacionalmente possiveis.

77 Achim Menges é arquiteto formado na AA School of Architecture e professor da Universidade de Stuttgart,
onde ajudou a criar o Instituto de Design Computacional e Construcdo em 2008.

78 Sean Ahlquist é arquiteto e professor assistente da Universidade de Michigan na Faculdade Taubman de
Arquitetura e planejamento Urbano.

7% Danil Nagy é professor na graduacdo do curso de Arquitetura da Universidade de Columbia e no Pratt
Institute, tendo como principais areas de estudo visualizacdo arquitet6nica, design generativo e aplicacdes para
inteligéncia artificial. Foi responsavel pela instalagdo Hy_Fi, realizada em 2014 no MoMA PS1, Nova York, cujo
objetivo foi experimentar um ciclo de produgdo sustentdvel na construgdo civil.



59

politica e social, o “parametricismo” corre o risco de se tornar uma reencarnagao do
movimento modernista, com a racionalidade e a otimizagdo substituindo a maxima da “forma

segue a funcao”.

Logo, para que as possibilidades de desenvolver modelos paramétricos auxiliados por
computador se efetivem enquanto praticas ndo conservativas é necessario que haja um
desdobramento na convergéncia de um exercicio entre teoria e pratica, em que o potencial
do pensamento computacional no processo de projeto habilite e desenvolva processos de
reflexdo acerca de algumas preocupacdes disciplinares centrais. Para Menges e Ahlquist
(2011), a execucdo de métodos computacionais paramétricos deve ser desenvolvida no
intuito de solucionar as complexidades existentes na inter-relacdo e na interdependéncia de
estruturas materiais e ambientes dinamicos, relacionando materialidade, espacialidade e

contexto.

A abordagem paramétrica traz possibilidades de desenvolvimento de processos
interdisciplinares de maneira ndo linear, abarcando as possibilidades de circularidade de
respostas decorrentes da interacdo e da iteracdo. Dessa maneira, o potencial da interferéncia
do processo paramétrico na relagdo entre arquitetos e engenheiros é propiciar um ambiente
reflexivo para o desenvolvimento de relagGes dialdgicas, abarcando a complexidade
sociocultural, espacial, ambiental e construtiva requerida para cada processo de projetacdo

arquitetdnica a ser desenvolvido.

A transposicdo do conceito de paramétrico para a arquitetura pressupde a construcdo de
modelos sistémicos em que o arquiteto muda o seu papel de concepg¢do de um objeto Unico e
passa a desenhar a estrutura do processo, em que varias solugdes serdo possiveis dentro de
um universo de possibilidades. Assim, no processo de projetacdo paramétrica, o arquiteto
ndo projeta necessariamente uma forma especifica, mas um sistema capaz de gerar uma
multiplicidade de solugdes, com variacBes determinadas pela selecdo dos pardmetros. A
manipulacdo da forma passa a englobar a interacdo, em que é possivel visualizar uma
variedade de solugdes, e a iteracdo, em que o projetista pode avaliar e melhorar as solucdes

continuamente. A abordagem paramétrica traz para o processo de projeto a possibilidade de
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se desenvolver um modelo sistémico baseado em informacles, em que as regras e 0s
procedimentos se tornam explicitas, orientando o processo para a negociacdo de parametros.
Os antecedentes analdgicos da aplicacdo do conceito de parametria na arquitetura sdo
anteriores a sua pratica digital, tendo sido primeiramente realizada pelo o arquiteto italiano
Luigi Moretti (DAVIS, 2013) ainda nos anos 1940, realizando uma abordagem sistémica da
projetacdo, a que ele denomina de “arquitetura paramétrica”. Moretti utilizou o projeto de
um estadio como exemplo, demonstrando que este poderia ser o resultado da combinacdo

de parametros tais quais o angulo de visdo e o custo do concreto (FIG. 11).
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FIGURA 11 - Plantas para o projeto do estadio versdes M e N
Fonte: DAVIS, 2013 apud Bucci; Mulazzani 2000, p. 114.

No entanto, com relacdo a aplicacdo de pardmetros estruturais para a concepcao da forma, a

projetacdo paramétrica analdgica é anterior a construcdo realizada por Moretti. Ainda no final
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do séc. XIX, o arquiteto Antoni Gaudi ja utilizava modelos fisicos analogos aos modelos de
Robert Hooke (1635-1703)%°, empregando a curva catendria paramétrica para projetar. Para
encontrar a forma catenaria ideal, Gaudi utilizava a gravidade como pardmetro conformador
do processo de projeto. Com estes modelos, ao mudar qualquer parametro, Gaudi conseguia
gerar outras versdes para o projeto, mantendo o objetivo principal dos modelos, que era o de

gerar estruturas trabalhando em puro estado de compressao.

O método de computacdo analdgico por meio de modelos fisicos exploratérios também foi
utilizado, e ampliado por Frei Otto na segunda metade do séc. XX. Otto desenvolveu
processos fisicos os quais denominou de form finding®!, que, dentre outros parametros,
buscava encontrar superficies minimas derivadas de modelos com bolhas de sabdo. Frei Otto
dedicou seus estudos ao desenvolvimento de estruturas leves por meio de modelos

experimentais complexos para testar e aperfeicoar formas submetidas a tracdo (FIG. 12),

atraido em parte pela reducdo de custo, mas também pelo aspecto sustentavel.
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FIGURA 12 - odlo experimntal desenvolvido por Frei Otto e equipe.
Fonte: MENGES, 2015.

80 Robert Hooke desenvolveu a lei da elasticidade, também conhecida como Lei de Hooke, em que estabelece
gue as deformacdes sofridas pelos corpos sdo proporcionais as forcas que sdo aplicadas sobre eles. Sua lei deu
origem a Teoria da Elasticidade Linear, amplamente utilizada pela engenharia de estruturas para o estudo de
solidos submetidos a pequenas deformacdes, tendo os deslocamentos e deformacdes tratados de forma linear.
8 Form-finding é o processo de busca da forma estaticamente estdvel com principios de otimizacdo da
geometria estrutural.
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Na pratica digital, os processos paramétricos combinados com as possibilidades de
visualizacdo e simulacdo de acordo com Picon (2010) tém influenciado o desenvolvimento da
arquitetura desde os anos 1950, com o desenvolvimento de sistemas experimentais de
projetacdo baseados na teoria dos sistemas e nas possibilidades trazido pelos computadores
eletrénicos, tendo estes se constituido como ferramentas primarias para facilitar a logica da
solucdo de problemas e tomadas de decisdo. O desenvolvimento de processos paramétricos
de projetacdo em ambiente computacional teve inicio nas décadas de 60 e 70 com o
desenvolvimento de sistemas graficos de abordagem sistémica como o Sketchpad, GRASP e

LOKAT.

O Sketchpad foi desenvolvido no MIT por Ivan Sutherland, e, posteriormente, o GRASP foi
desenvolvido em Harvard GSD por Eric Teicholz, que havia trabalhado no projeto do
Sketchpad. O Sketchpad definiu os fundamentos para os métodos computacionais
paramétricos, implantando conceitos de parametros, geometria associativa e organizacdo
sistémica baseada em regras. Para isso, o Sketchpad aplicava a ideia de restricdo para testar e
flexibilizar as relagBes entre geometrias, que poderiam ser desenhadas parametricamente
representando aspectos de forma, espaco e estrutura (FIG. 13). J& o sistema GRASP era
composto por um sistema generativo utilizando procedimentos randémicos baseados nas
restricBes impostas pela inter-relacdo de estrutura, exposicdo solar e organizacdo
programatica. O LOKAT também foi desenvolvido em Harvard GSD e introduziu a ideia de
avaliacdo ao processo, trazendo o conceito de otimizacdo para as solugdes geradas. De
acordo com Menges e Ahlquist (2011), essas possibilidades trouxeram um avanco para a visao
cibernética da relagdo homem-maquina, trazendo para a sintese projetual uma condicdo

dialogica.
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FIGURA 13 - Operador utilizando o programa Sketchpad.
Fonte: SUTHERLAND, 1963.

No entanto, os experimentos paramétricos dos anos 1960 e 1970 tiveram um hiato de
desenvolvimento em decorréncia das restricdes operacionais, do alto custo, e da propria
mudanca de orientacdo tedrica e pratica do campo, tendo sido retomados somente nos anos
1990. A disseminacdo dos processos de projeto paramétrico se deve ao desenvolvimento de
interfaces de script em softwares de representacdao como o AutoCad, lancado nos anos 1980.
Isso possibilitou que em 1992, Mark Burry e Jane Burry (2010), na ocasido do projeto da
Sagrada Familia, pudesse programar hipérboles em um processo digital analogo ao processo
analégico desenvolvido por Gaudi. Entretanto, as interfaces de programacdo no AutoCad
eram interfaces textuais, o que ndo dialogava diretamente com a linguagem de representacao
arquitetonica, predominantemente visual. Dessa maneira, foi com o desenvolvimento de
ferramentas de programacio visual por meio de diagramas como o Grasshopper®?, lancado

em 2007, que teve seu emprego popularizado na pratica arquitetdnica.

Os projetos arquitetdnicos baseados em modelos paramétricos e algoritmicos®® digitais

propiciaram aos arquitetos trabalharem como mediadores das etapas de andlise e sintese,

8 0 Grasshopper é um plugin desenvolvido para o software Rhinoceros 3D para projetacdo através de
parametros de geometria com dados de entrada e saida, que sdo transferidos através de relagBes associativas
produzidas por meio de equagBes matematicas que podem ser alteradas, sendo que qualquer alteracdo
realizada se propaga por todo o modelo. Os dados sdo sempre armazenados em parametros, que podem ser
flutuantes ou conectados a um componente como objetos de entrada e saida, passados de componente para
componente através de fios de conexdo. Ao contrario dos modelos de representacdo de geometria ndo
associativa, na abordagem paramétrica as solugBes para um mesmo projeto podem ser diversas, tendo o
projetista um maior ou menor controle sobre o modelo.

8 A linguagem algoritmica possibilita acrescentar programacio textual aos diagramas, representando um
acréscimo de complexidade ao modelo paramétrico, permitindo a produgdo de geometrias através de varidveis,
funcBes condicionais e regras gramaticais. Por meio de iteragdo, estes processos generativos podem produzir
diferentes resultados através de técnicas de otimizacdo e simulacdo de form-finding. Os algoritmos genéticos
sdo uma varidvel desta abordagem em que parametros de avaliagdo sdo condicionais para as iteragles de
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elegendo os critérios de selecdo e avaliacdo, ou até mesmo desenvolvendo algoritmos e
softwares. Esse processo possibilita a inclusdo de informa¢bes ao modelo, podendo ser
acrescentados pardmetros para além dos formais, mas também ambientais, espaciais,
socioculturais e econémicos. Dessa forma, a escolha dos parametros de avaliacdo pode se
constituir em um processo aberto e colaborativo, podendo ser desenvolvido por equipes
multidisciplinares e, potencialmente, vir a incluir os usuarios no processo. Logo, a
espacialidade e a forma plastica desenvolvida emergem do resultado de uma organizacdo
sistémica complexa com parametros de causa atuando em uma condi¢do performativa que
pode prescindir de conceitos, informacBes materiais e tectbnicas para sua formacado,
representando uma mudanga de orientagdo da representagdo para processos computacionais
gue exploram a manipulagdo de informacg8es e o desenvolvimento de processos complexos
multidisciplinares. Nestes processos as definicdes sdo multiplas e abarcam diversos campos
de conhecimento, podendo inclusive ser orientados por aspectos de performance material,

espacial e construtiva, tal qual iremos problematizar a seguir.

2.2.2.2 Performance

Conceitualmente, o termo “performance” tem origem no latim, tendo sua etimologia
conformada pelo prefixo “per”, que significa movimento através de, proximidade, intensidade
ou totalidade, mais “formdre”, que representa formar, dar forma, estabelecer. Na lingua
inglesa o termo se refere tanto a procedimentos artisticos® quanto ao ato de homens® ou
maquinas® desempenharem algo (PERFORMANCE, 2019). Performance, no campo artistico, é
utilizada para designar um movimento ocorrido em meados do século XX, em que a arte
produzida pela academia comecou a ser questionada, tendo ocorrido a invencdo de novos
suportes que levaram a manifestacdes artisticas como o Futurismo e o Dadaismo, calcadas

em métodos que substituiram o paradigma da representacdo pela presenca.

“aprendizado, crescimento e adaptagdo” com a intencdo de produzir uma solucdo étima. Sendo assim, o
processo parameétrico esta diretamente ligado a manipulacdo de formas geométricas associativas e o algoritmico
a manipulacdo por meio de programacao de scripts, sendo o paramétrico interativo e o algoritmico iterativo.

84 “An act of presenting a play, concert, or other form of entertainment” (PERFORMANCE, 2019, [n.p.]).

8 “The action or process of performing a task or function” (PERFORMANCE, 2019, [n.p.]).

8 “The capabilities of a machine, product, or vehicle” (PERFORMANCE, 2019, [n.p.]).



65

No entanto, foi em meados dos anos 1960 que surgiu uma modalidade artistica
interdisciplinar, denominada Arte Performatica, que possibilitava a combinacdo de varias
manifestacdes artisticas tais como musica, teatro, poesia, fotografia, cinema e artes pldsticas.
A arte performatica prescinde de um roteiro e pode ser realizada em diferentes locais,
ocorrendo com ou sem a participacao do publico, em que, neste caso, depende do registro
por meio de fotografia, video ou memorial descritivo. O conceito de improvisacdo foi
incorporado aos movimentos artisticos de performance, surgindo uma derivacdo destas
manifestacGes denominadas de happening. Como exemplo, podemos citar o trabalho do
musico norte-americano John Cage®’, um dos pioneiros do happening, que na performance
“Variations V” (FIG. 14), realizada em 1965 juntamente com o musico David Tudor para a
companhia de danca de Merce Cunningham, desenvolveu um processo interdisciplinar entre

homens e maquinas, em que o som produzido era afetado pelo movimento coreografado®®.

Para o linguista Paul Zumthor (2007), nos movimentos artisticos baseados em performance,
mais do que a obra, o que interessa é o gesto provocativo, que pode ser feito no intuito de
tensionar os costumes, a politica, as relacGes ou a prépria arte. Dessa maneira, a linguagem
performdtica consiste em uma linha que se interliga a comunicagdo poética, em que o
conhecimento daquilo que se transmite afeta o que é conhecido, modificando o préprio
conhecimento. Zumthor (2007) estabelece que as premissas fundamentais para a
performance engquanto processo se trata primeiro do seu reconhecimento e a concretizagao;
segundo, da sua emergéncia em um contexto cultural e situacional, devendo ser considerado

o aspecto do tempo; e, terceiro, de uma conduta na qual o sujeito assume aberta e

87 John Cage (1912-1992) foi compositor, musico, tedrico, artista e filésofo, tendo sido um importante artista de
vanguarda no campo da dan¢a moderna no periodo pds- Segunda Guerra. John Cage foi um dos diretores da
Black Mountain College, cuja experiéncia veremos mais adiante.

88 para a realizacdo da performance, foram estabelecidos dois sistemas de som. No primeiro, foi montado um
sistema de fotocélulas direcionais voltadas para as luzes do palco, de modo que os dancarinos disparavam sons
enquanto cortavam os feixes de luz com seus movimentos. Um segundo sistema usou uma série de antenas.
Quando um dangarino chegava a quatro pés de uma antena, um som resultava. Dez fotocélulas foram ligadas
para ativar os gravadores de fita e os radios de ondas curtas. Imagens de filmes e imagens de televisdo
manipuladas foram projetadas em telas atrads dos dancarinos. Foi criado um sistema de pontuagdo langando
moedas para determinar cada elemento, e este consistia em trinta e cinco "observac¢des", delineando a
estrutura, os componentes e a metodologia. A pontuacdo especifica do som mudaria a cada apresentacdo, uma
vez que foi criada por antenas de radio que respondiam aos movimentos dos dancgarinos. Os equipamentos de
som eram operados para modificar e determinar os sons finais (CAGE, 2004).
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funcionalmente sua responsabilidade.

FIGURA 14 - Performance “Variations V”.
Fonte: CAGE, 2004.

A transposicdo do conceito de performance para a pratica de projetacdo arquiteténica ficou
mais conhecida pelo termo Performance-based Design, e a definicdo dada por Rivka Oxman
(2006), que o considera como um processo de formacdo impulsionado por um desempenho
desejado. O conceito estd intrinsecamente associado a avaliagdo e sintese da forma
arquitetonica orientada pelo desempenho material, estando relacionados principalmente ao
desenvolvimento de processos de otimizacdo. Os processos de otimizacdo envolvem uma
revisdo nas praticas de projetacdo e nas relacdes entre arquitetos e engenheiros, podendo
ser distinguida por duas abordagens, assim como proposto por Oxman (2006), divididas em

processos do tipo top-down ou bottom-up.

Os processos do tipo top-down conservam os procedimentos tradicionais de projetacao em
gue o arquiteto concebe uma forma, mas por essa apresentar uma complexidade construtiva,
é necessario que o engenheiro desenvolva métodos técnicos construtivos computacionais

visando a viabilidade e a reducdo de material de tal maneira que haja uma interferéncia
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minima na estética proposta pelo arquiteto. Para Adriaenssens® et al (2014), os processos de
otimizacdo do tipo top-down podem estar relacionados com a alteracdo da topologia ou das
secOes transversais, em que os objetivos principais estdo relacionados a minimizacdo do
material e do peso da estrutura, por meio da diminuicdo das deflexes ou vibracdes
dindmicas, e, a maximizacdo da rigidez, buscando uma eficiéncia estrutural na relacdo entre
carregamento e geometria estrutural. Nesse processo, de acordo com Oxman (2006), forcas
externas sdo aplicadas na conducdo de um processo de formacdo, podendo incluir
parametros ambientais, financeiros, socioculturais, ecoldgicos e tecnolégicos. Esses processos
de colaboracdo entre arquitetos e engenheiros orientados para a estrutura enquanto
ornamento pode ser vistos em processos de projeto desenvolvidos digitalmente por Rem

Koolhaas e Cecil Balmond, Toyo Ito e Mutsuro Sasaki, Zaha Hadid e Hanif Kara.

Os processos orientados para otimizacdo do tipo bottom-up, também conhecidos como
processos generativos, sdo caracterizados por procedimentos em que os critérios de
avaliacdo sdo os principios geradores da forma, impulsionados pelos parametros e seu
desempenho, e potencialmente integrados aos processos de formacdo, numa condicdo de
integracdo direta da linguagem digital em que foi gerado com o seu resultado. O processo de
sintese da forma ocorre por meio de técnicas como form-finding, algoritmos evolutivos®,
otimizacdo topoldgica®® (FIG. 15), dentre outras. Nestes procedimentos, arquitetos e
engenheiros desenvolvem relagBes cooperativas e interagem conjuntamente com 0s
parametros geradores e selecionam formas emergentes resultantes do processo, podendo
posteriormente incluir técnicas de otimizacdo ao processo. O desenvolvimento de pacotes
baseados nas técnicas de analise estrutural por Método dos Elementos Finitos (MEF) em
softwares paramétricos propiciou que o processo de representacdo, medicdo, avaliagdo e
modificacdo da estrutura fosse integrado de maneira interativa e iterativa ao processo de

projeto arquitetdnico, tanto em processos do tipo top-down gquanto em processos do tipo

8 Sigrid Adriaenssens ¢ engenheira civil. Atualmente é diretora do programa de Mecéanica, Material e Estruturas
e da graduagdo em Arquitetura e Engenharia da Escola de Engenharia da Universidade de Princeton.

% Os algoritmos evolutivos utilizam técnicas inspiradas na biologia evolutiva, tais como hereditariedade,
mutacdo, sele¢do natural e recombinagdo para encontrar solugdes otimizadas.

91 0 processo de otimizac3o topoldgica consiste em encontrar a minima quantidade de material necessaria para
suportar determinada solicitacdo de carga. Nos processos computacionais, dada uma quantidade de apoios em
uma determinada drea sob um carregamento especifico, o software se encarrega de eliminar todo material que
ndo contribui para a sustentacdo do elemento, restando apenas as linhas de forga responsaveis pela
manutencdo de seu equilibrio interno e por transmitir a carga recebida aos apoios.
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bottom-up, sendo possivel conciliar multiplos pardmetros a concepcdo do projeto. A
coordenacdo de multiplos parametros torna o processo complexo e requer a participacao

interdisciplinar para andlise e avaliagao.

FIGURA 15 - Geracdo da forma por meio de técnica de otimizagdo topoldgica.
Fonte: BRANDT, 2016.

No entanto, a interpretacdo de performance limitada a processos de otimiza¢do reduz o
conceito aos seus desdobramentos técnicos, o que o reduz a aspectos quantitativos, critérios
objetivos e a geracdo de possibilidades estéticas improvaveis de serem projetadas fora do
ambiente computacional. Na publicacdo Theories of the Digital in Architecture, Oxman e
Oxman (2014), reflete sobre as oportunidades trazidas pelo processo baseado em
performance para além da formacdo, podendo se constituirem em uma oportunidade para os
arquitetos redefinirem a arquitetura como uma pratica material, desenvolvendo habilidades
de modelar sistemas materiais estruturais como sistemas tecténicos, renovando as relacdes
entre arquitetos e engenheiros de estruturas, e desenvolvendo novas conexdes entre

concepcdo e produgdo.

Grobman®? (2012) considera que a aplicacdo do conceito de performance na prética de
projetacdo arquitetdbnica pode ser categorizada em trés dimensdes: empirica, cognitiva e

perceptiva. A dimensdo empirica € aquela em que o foco estd direcionado para as

92 Yasha Jacob Grobman é arquiteto e reitor associado da Faculdade e Planejamento Urbano do Instituto de
Tecnologia de Israel. Tem como foco de pesquisa design computacional e performatico voltados para
arquitetura, design e fabricacado.
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propriedades fisicas; a dimensdo cognitiva se refere a cognicdo do espaco; e, a dimensdo
perceptiva esta relacionada com os aspectos simbodlicos e com as sensacdes provocadas. No
entanto, a orientacdo dos processos de projetacdo baseados em performance computacional
desenvolvidos a partir dos anos 1990 tem sido essencialmente empirica, direcionada para os
aspectos quantitativos que medem o desempenho fisico da forma. Desta maneira,
considerando uma orientacdo para praticas ndo conservativas, seria possivel incluir também

as dimensG8es cognitivas e perceptivas em uma avaliagdo de performance?

Para Branko Kolarevic®® (2014), o desenvolvimento da pratica orientada para a performance
na atualidade se distanciou das ideias visionarias desenvolvidas nas décadas de 1960 e 1970,
em que o conceito de performance era tratado ao mesmo tempo conceitualmente e
tecnologicamente. A primeira ferramenta digital de analise de performance foi desenvolvida
por um grupo de pesquisadores nos anos 1960 liderados por Thomas Maver®*, realizado no
laboratério ABACUS (Architecture and Building Aids Computer Unit) da Universidade de
Strathclyde no Reino Unido, em que o Departamento de Arquitetura em colaboracdo com o
Departamento de Ciéncia do Edificio desenvolveu a PACE (Package for Architectural Computer
Evaluation). De acordo com Kolarevic (2014), o programa aferia ndo somente a performance
de um Unico parametro, mas realizava uma “interagdo conversacional” por meio de um
terminal do tipo teletypewriter. O programa mensurava parametros espaciais, ambientais, de
custo e da “atividade” da performance. O componente de performance espacial mensurava a
relacdo entre o uso pretendido, a area proposta e a volumetria. O componente de
performance ambiental calculava o tamanho dos ambientes em funcdo do ganho e da perda
de calor. J4 o mddulo de “atividade” da performance processava o grau em que as relacées
entre os pardmetros satisfaziam aos objetivos propostos. Apds a avaliacdo, o programa
instruia o projetista sobre como alterar informacdes geométricas ou de construgdo, como
modificar o conceito de projeto para melhorar a performance e enviar o projeto modificado

para reavaliacdo. Caso o projetista ja estivesse satisfeito com a solucdo, o ciclo de interacdo

9 Branko Kolarevic tem formac3o interdisciplinar em Arquitetura e Engenharia (diploma engineer in architecture
degree) pela Universidade de Belgrado, com doutorado e mestrado em Design pela Universidade de Harvard.
Atualmente é professor na Universidade de Calgary, da cadeira de Design Integrado, e codirige o Laboratdrio de
Design Integrativo (LID). Seu foco de pesquisa esta nas areas de Fabricacdo Digital e performance.

% Thomas Maver é arquiteto e professor pesquisador da Mackintosh School of Architecture. Professor Emérito
do Departamento de Arquitetura da Universidade de Strathclyde. E pesquisador do campo de tecnologia da
informacdo aplicada a arquitetura desde a década de 1970.
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poderia ser interrompido a qualguer momento e o programa atualizaria os valores médios
utilizados nas avaliacdes (FIG. 16). Ao final, a proposta era que o ciclo de “interacdo entre
homem e maquina” levaria a uma convergéncia de solucbes “6timas” para a sintese
arquitetonica. Dessa maneira, Maver (1974) fundamentou que os paradigmas para a
projetacdo baseada em performance deveria se basear em trés conceitos principais: no
desenvolvimento de processos e ndo de produtos; na continuidade do processo para além da
construcdo, possibilitando adaptacdes com o uso; e, em tomadas de decisdes de projeto

democraticas, podendo, portanto, ser abertas para clientes e usudrios®.
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FIGURA 16 - Esquema volumétrico inicial no PACE relacionando espaco e funcgdo, e saida de dados.
Fonte: MAVER, 1974.

Dessa maneira, tendo como referéncia o desdobramento do termo performance nas artes, na
comunicacdo e nas ideias desenvolvidas nos anos 1960 e 1970 na pratica de projetacdo e na
sua relagdo com a computagao, vemos que o termo sugere uma interagao processual entre o
contexto situacional e temporal, orientados para a producdo de uma estética ancorada na
ética. Sendo assim, sugerimos que o desenvolvimento de processos baseados em
performance orientados para praticas ndo conservativas deve incorporar o potencial de
simular processos dialdgicos e reflexivos de projetacdo, incluindo ndo somente uma andlise

empirica de dados para informar a sintese projetual, mas também incluindo dimensdes

% Este conceito de abertura do processo de projeto foi abordado anteriormente nas proposicdes de Yona
Friedman na proposicdo dos principios da Ville Spatiale (1958) e do “Flatwriter” (1967); e de Cedric Price, na
concepgdo do Fun Palace (1960), que abordava sobre a impossibilidade de um controle totalizado do arquiteto,
devendo este prever um grau de indeterminacgdo para possibilitar as mudancas temporais.
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cognitivas e perceptivas relativas a concepc¢do do espaco.

2.2.2.3 Tectonica digital

A pratica de projetagdo paramétrica e orientada a performance sugere o desenvolvimento de
uma pratica processual, cooperativa e material, o que nos leva a considerar uma reorientacdo
para processos de projetacdo tectbnicos facilitados pelas ferramentas digitais. O termo
“tectdbnico” na arquitetura suporta uma multiplicidade de interpretacdes. A mudanca de
definicdo das relagdes simbdlicas entre arquitetura e estrutura definiu a evolugdo do conceito
de tectbnica em diferentes periodos histéricos, em que uma maior ou menor énfase neste

aspecto depende do contexto e dos valores culturais.

Na etimologia grega, o termo “tectdnico” deriva da palavra “tekton” que significa carpinteiro
ou construtor. O termo se referia a um artesdo que trabalhava com materiais pesados, como
pedra e madeira, exceto o metal. O termo “tekton” também tinha uma conotagdo poética,
em que o artesdo explorava o potencial de expressdo da técnica construtiva. Sendo assim, o
historiador de arquitetura Kenneth Frampton®® (1995) define tecténica como a poética da
construcdo, em que o termo “poética” se refere a conexdo entre uma definicdo cultural dos

elementos da arquitetura e suas relacdes, estando arte e oficio intricadamente conectados.

No entanto, outras definicbes para o termo também sdo aceitas no campo. Gottfried Semper
(1803-1879) introduziu uma interpretacdo cultural para a tectonica e explica as origens da
arquitetura por sua divisdo em quatro elementos: a lareira, o telhado, o invdlucro e a
plataforma base, em que cada um deles pode ser atribuido a um oficio. A lareira simboliza o
fogo, a reunido de grupos, e esta relacionada ao trabalho metalurgico e cerdmico; o telhado
representa o trabalho da carpintaria; o invélucro, a pratica téxtil; e a plataforma base, ao
trabalho de estereotomia (SEMPER, 1989). Karl Boticher (1806-1889) classifica tectbnica
como a ciéncia de montar partes individuais rigidas que correspondem a forma e a estrutura
a um todo, que corresponde ao edificio (FRAMPTON, 1995). Jad para Eduard Sekler (1920-

2017), um edificio é considerado tectonico se a resisténcia estatica da estrutura esta expressa

% Kenneth Frampton (1930-) é arquiteto, critico, historiador e professor de Arquitetura na Graduate School of
Architecture and Planning da Universidade de Columbia em Nova York.
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de maneira descritiva (SEKLER, 1965). Dessa maneira, identificamos que embora haja uma
variedade de abordagens e definicdes para o termo, as principais questdes pontuadas se
referem aos aspectos concretos e abstratos da arte da construcdo, relacionando a interacao
entre o material, o tipo de construcdo e a comunicacdo da ldgica da estrutura escolhida,
sendo esta relacdo fundamental para considerar uma orientacdo tectdnica da pratica

projetual.

Para Oxman e Oxman (2014), a tectbnica na arquitetura digital significa uma definicdo cultural
das relacGes simbdlicas entre material, estrutura e forma arquitetonica. O conceito de
tectdnica digital ndo é apenas uma adicdo de arquitetura digital ao termo tradicional de
tectoénica, mas constitui-se como um processo hibrido em que o contexto técnico é alterado
por meio da combinagdo da interagdo entre material e construgdao, estrutura, e aspectos
performativos da arquitetura. Para Leach®’ et al. (2004) ao considerar os termos “digital” e
“tectOnica”, pode-se chegar a conclusdo de que eles estdo se contradizendo, uma vez que o
digital é abstrato e o termo “tectdnica” remete ao concreto, ao tatil. No entanto, a oposicdo
entre arquitetura digital e tectonica comeca a se desfazer na medida em que os modelos
digitais passam a se orientar pelos aspectos materiais, renovando o interesse na concepcado

estrutural e promovendo um novo espirito de colaboracdo entre arquitetura e engenharia.

Willian Mitchell®® (1998), em seu ensaio Antitectonics: The Poetics of Virtuality, propde uma
abordagem que consiste em uma antitese do conceito de tectonica defendido por Frampton
(1995), afirmando ser possivel criar uma experiéncia espacial imersiva que seja totalmente
separa da construcdo fisica. A simulacdo de condi¢des fisicas reais, assim como as
propriedades dos materiais, o carregamento devido ao uso e as cargas de vento propiciam
uma simulacdo de uma condicdo tectbnica de projetacdo. A énfase na interagdo processual é

0 que traz para a pratica digital uma condicdo tectonica, em que de acordo com Andersson®’

9 Neil Leach ¢ arquiteto e tedrico de arquitetura contemporanea, atualmente professor adjunto na
Universidade do Sul da Califérnia e professor visitante na Universidade de Harvard, onde desenvolve pesquisas
tedrico-criticas focadas em materialidade e computacdo.

% Willian Mitchell graduou-se em Arquitetura pela Universidade de Melbourne e obteve o seu mestrado em
Design Ambiental em Yale e em Artes em Cambridge. Foi reitor da escola de Arquitetura do MIT.

% |da Kristina Andersson é arquiteta e professora do Departamento de Arquitetura da Universidade de Aalborg,
na Dinamarca.
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e Kirkegaard!® (2006), nesta condicdo é onde o arquiteto se transforma em um tekton
moderno, controlando tanto os aspectos tecnoldgicos quanto os aspectos estéticos do

edificio.

Logo, o conceito de tectbnica transposto para o meio digital enfatiza a orientacdo para o
processo por meio de iteracBes e interacGes entre aspectos estéticos e técnicos como
resposta ao contexto, a ciéncia e as forcas conformadoras, possibilitando uma mediacdo
entre forma, estrutura e propriedade dos materiais, o que faz com que a tecténica se torne
novamente um conceito fundamental e operativo do processo de projeto. A retomada da
orientacdo do processo de projeto para uma pratica digital que envolve a performance
material tornou as relacdes entre os elementos explicitas e mediadas, da concepcdo a
construcdo, o que retoma a necessidade de uma maior compreensdao do mundo fisico, em
gue ndao somente a representacdo da forma, mas também os aspectos materiais e

construtivos passaram a informar a sintese arquitetonica.

No entanto, as praticas digitais conservativas dos anos 1990 e 2000 buscaram, por meio de
ferramentas paramétricas e ferramentas de simulacdo, a criacdo de efeitos visuais
propiciados pela possibilidade de representagdo de formas complexas, produzindo formas em
que a estrutura era ignorada ou que apresentava uma condi¢do ornamental, representando a
antitese de um processo tectdnico, o que suscitou uma série de criticas. Para Leach et al.
(2004, p.4, traducdo nossa), do momento em que os computadores comegcam a ter um
impacto significante no campo da arquitetura, surgiu uma critica que defendeu a tectonica e
reivindicou que “aqueles que estavam produzindo somente imagens sedutoras falharam na
compreensdo da natureza intrinseca da producdo arquitetdnica”. Para Renzo Piano (1992
apud FRAMPTON, 1995, p. 383, tradugdo nossa), “um arquiteto deve ser um artesdo, sendo
gue suas ferramentas podem ser um computador, um modelo experimental ou a matematica,

mas ainda assim, ser um artesdo”.

100 poul Henning Kirkegaard é engenheiro civil e estrutural, mestre e doutor pela Universidade de Aalborg, na
Dinamarca. Atualmente é professor de Projeto de Estruturas Inovadoras no Departamento de Estruturas de
Engenharia Civil da Universidade de Aalborg, em que seus interesses de pesquisa sdo Estruturas Adaptativas,
Morfogénese Computacional e Tectdnica, concentrando-se em processos interdisciplinares entre Engenharia e
Arquitetura.
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Um exemplo mais conciso da pratica formalista por meio de ferramentas digitais e do quao
este representou inicialmente uma antitese da concepcdo tectdnica, foi a critica elaborada
pelo critico de arquitetura Hall Foster'®? (2015), em que foi tracado um paralelo comparativo
entre a proposta arquitetdnica plasticista de Frank Gehry para constru¢cdo do Museu
Guggenheim de Bilbao no inicio dos anos 1990, e a proposta escultorica tecténica de Richard
Serra, que embora apresente a mesma proposta estética explorando chapas de ago
retorcidas, desenvolveu uma abordagem processual bastante distinta. O projeto
arquiteténico do Museu Guggenheim de Bilbao explora os efeitos plasticos do material
apenas com carater decorativo e ndo se refletindo na experiéncia do espaco, se tratando de
um envolucro escultérico para um cubo branco, como é determinado o espaco interior. Para
Foster (2015), a exposicdo da obra do escultor Richard Serra no préprio museu torna evidente
a fragilidade da proposta de Gehry, que pode ser reduzida a um fetichismo da forma,

realizada por meio de um processo que nao explora as possibilidades materiais e tectdnicas.

Ao contrario do projeto arquitetdnico de Gehry, a obra de Serra prioriza a relagdo entre carga
e suporte, em que chapas de ago exploram o equilibrio estrutural e o efeito de torcdo das
pecas dispostas em curvas e espirais, atingindo um efeito psicoldgico em seu percurso,
sugerindo uma continuidade entre interior e exterior. O processo desenvolvido por Serra
prioriza a exploragao de materiais, as técnicas da engenharia e de fabricacdo da industria para
a concepcdo das obras, com uma linguagem estrutural evidente!®?. A obra de Serra também
apresenta principios escultéricos materiais, mas, ao contrario de Gehry, incorpora preceitos
tectonicos, em que a escultura estd imersa em seu suporte, que de acordo com Foster (2015),

estabele uma relacdo entre o material, o corpo e o contexto (FIG. 17).

101 Hall Foster é critico de arte e historiador, formado pela Universidade de Princeton e Universidade de
Columbia. Atualmente é professor de arte e arquitetura na Universidade de Princeton e escreve regularmente
para as revistas October, Artforum e The London Review of Books. Sua abordagem se concentra no papel da
vanguarda no pés-modernismo.

102 Richard Serra trabalhou em usinas de aco quando jovem, aplicando rebites e construindo trelicas. De acordo
com o relatado em entrevista (FOSTER, 2015, p. 253), Serra relata que “conhecia bem o processo industrial e
sabia que podia utiliza-lo para fazer arte”. Serra ainda discorre que a introducdo de processos industriais a sua
obra é processual, relacionado aos procedimentos da industria, e ndo imagético, relacionado a uma linguagem
estética industrial.
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FIGURA 17 - Exterior do Museu Guggenhein de Bilbao (a esquerda) e esculturas de Richard Serra no interior (a
direita).
Fonte: FOSTER, 2015.

O projeto de Gehry representa, conforme Picon (2010), a melhor ilustracdo das praticas
ornamentais propiciadas pelas ferramentas digitais, em que a forma vem em primeiro lugar e
ndo hd quase nenhuma consideracdo com as restricBes estruturais, o que traz uma crise
tectOnica para a pratica da arquitetura, corroborando e acentuando um pensamento
projetual atecténico e a geracdo de imagens da moda (FRAMPTON, 1995). Essas imagens da
moda citadas incluem a orientacdo de projetos em que a estrutura é também ornamento e
apresentam uma clara orientacdo para uma imagem estrutural complexa em detrimento das
consideragdes construtivas, como vimos anteriormente. Essa distor¢do levou inclusive a um

103 (gpud

simulacro do conceito de tectbnica conforme é colocado por Fritz Neumeyer
Baumberger, 2012) em que “a arquitetura ndo precisa ser honesta em termos da construgdo,
mas criar uma aparéncia de honestidade construtiva, a magica necessaria para se caracterizar

como arte da tectbnica”.

No entanto, a reflexdo sobre esses processos atectonicos e a prépria distorgao do conceito de
tectOnica, levou a um desejo de resgatar na pratica da arquitetura digital métodos de

projetacdo e construcdo que privilegiam o processo e ndo a aparéncia, remontando, de

103 Fritz Neumeyer é tedrico de arquitetura, atualmente professor de Teoria da Arquitetura na Universidade
Técnica de Berlin.
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acordo com Picon (2010), a procedimentos que resgatam o espirito Gético em contraposicdo
a um pensamento estilistico Classico®. Os usos das maquinas digitais e da robdtica para
producdo trouxeram a possibilidade de reinventar as praticas por meio de procedimentos que
diferem dos principios instaurados desde o séc. XIX, calcados na industrializacdo de massa.
Para Oxman (2014), a sintese projetual orientada pela performance do material em que os
processos computacionais englobam a integracdo entre estrutura, material e forma dentro da
l6gica das tecnologias de fabricacdo consistiu em procedimentos que trouxeram uma
consideracdo simultanea da eficiéncia da forma, da economia de materiais e da facilidade de

construcao.

A pesquisa com montagem robdtica significou um avanco tecnoldgico para a producdo digital,
propiciando respostas dindmicas as condi¢cbes ambientais, estabelecendo através da
computagdo uma integracdo mais profunda de geracdo da forma e sua construcdo. Esses
métodos ativaram uma reciprocidade entre a geometria, o material, a fabricacdo e a
montagem como um principio chave para a concep¢do do projeto (MENGES, 2015) e podem
ser exemplificados pelo trabalho realizado pelo Institute for Computational Design and
Construction (ICD) do Institute of Building Structures and Structural Design (ITKE) da
Universidade de Stuttgart, cujos projetos experimentais desenvolvidos buscam focar na
interacdo entre os conhecimentos de arquitetura, engenharia, planejamento e construcdo
por meio da integracdo entre performance material (FIG. 18), fabricacdo digital e robdtica

(FIG. 19).

104 para Leach et al. (2004), a histdria da arquitetura é dividida entre duas formas de pensamento, a Gética, em
gue a base primdria é a compreensdo da materialidade e da estrutura, e se centra no processo, e a Classica, que
se fundamenta em termos da composicdo visual, estando focada na representacao.


http://www.itke.uni-stuttgart.de/
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FIGURA 18 - Andlise do fluxo de forcas por MEF para a producdo do pavilhdo
ICD/ITKE 2013-2014.
Fonte: MENGES, 2015.

A construcdo de formas arquitetonicas organicas geradas por meio de processos de
otimizacdo motivou uma intrinseca relacdo do projeto com a fabricacdo digital, o que suscitou
abordagens orientadas para uma racionalidade de fabricacdo. Esta racionalidade de
fabricacdo refere-se geralmente a processos que demandam a producdo de componentes
constituidos por formas topoldgicas ndo padronizadas, requerendo uma complexidade de
fabricacdo e montagem somente possiveis através do uso de sistemas CAM. No entanto, a
sofisticacdo dos processos de fabricacdo digital e construcdo robdtica propiciaram que estes
ndo fossem somente utilizados para a construcdo do detalhe e racionalizacdo da geometria,
mas também para o desenvolvimento de pesquisas orientadas para uma redefinicdo de todo
0 processo construtivo. No entanto, a orientacdo dos processos de projeto digitais somente
para procedimentos que demandem uma produgao por meio de fabricagdo digital ou robodtica
trazem uma limitacdo para a consideracdo da performance na pratica de projetacdo,

principalmente quando o contexto ndao favorece o uso destas tecnologias.

As possibilidades de producdo de componentes por fabricacdo digital propiciaram que os
projetistas trabalhassem proximos ao processo de produgdo industrial, substituindo a

producdo em massa pela customizacdo industrial, favorecendo processos que Schumacher
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(2017) denomina de “tectonismo”1%, transformando uma condi¢do passiva de relacdo com a
indUstria para uma condicdo proativa de integracdo entre projeto, materializacdo e
fabricacdo, eliminando etapas intermediarias de producdo. No entanto, € necessario
considerar que a ado¢do de métodos de producdo de componentes e montagem robdtica
somente se conformam enquanto processos tectdnicos em contextos especificos, nao
podendo ser considerados métodos construtivos “racionais” somente pela aplicacdo direta da
técnica. Dessa maneira, para que as possibilidades de construcdo digitais se efetivem
enquanto uma orientacdo tectoénica para um determinado projeto, é necessario que haja uma
adequacdo e uma reflexdo acerca do contexto econdmico e cultural, e do qudo estas técnicas

representardo processualmente uma escolha tectonica.

A racionalidade de construgdo, ao contrdrio da racionalidade de fabricacdo por meio de
ferramentas digitais, ndo depende sé do campo da arquitetura, mas do contexto de aplicacdo
da tecnologia, modos de producdo local e da relacdo entre agentes. Para Ferro (apud
ARANTES, 2012), na arquitetura contemporanea as ferramentas digitais de projeto
permitiram uma autonomia formal, em que o gesto artistico, antes irrealizavel, tornou-se
processo produtivo factivel, porém, embora muitas das obras de capital simbdlico tenham
utilizado processos de fabricacdo digital no canteiro, isso ndo significou uma transformacdo
na producdo. Na maioria das obras o canteiro teve uma producdo hibrida, com o trabalho
artesanal de montagem atuando em conjunto com a fabricacdo digital de componentes. Em
locais onde era possivel obter a mdo de obra mais barata, os processos se tornavam mais
artesanais, mesmo com projetos de alta tecnologia. Sendo assim, a inovacgdo tecnoldgica de
projetos ndo foi acompanhada por uma inovacdo tecnoldgica no espaco da produgdo, mesmo
em paises centrais. O canteiro manteve a mesma logica da manufatura e da extracdo da mais-
valia da mdo de obra. De acordo com Arantes (2012), a arquitetura na era digital-financeira
ampliou enormemente o repertério de formas e técnicas a sua disposicdo, mas essa
arquitetura foi reduzida a um mero significante, sem regras e limitacGes de qualquer espécie

em busca de um grau maximo de renda.

105 No original: Tectonism implies the stylistic heightening of engineering- and fabrication-based form-finding and
optimization processes (SCHUMACHER, 2017). No texto, o autor defende o “tectonismo” enquanto um estilo
subsididrio do “parametricismo”. No entanto, consideramos que o termo em si ja é carregado de contradicado,
pois para Frampton (1995, p.2, tradugdo nossa) “a tectonica ndo favorece nenhum estilo em particular, que em
conjunto com o lugar e a tipologia serve para conter a legitimacdo da arquitetura por outros discursos”
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Sendo assim, na discussdo da arbordagem tectbénica na cultura digital para a construcdo de
procedimentos ndo conservativos é fundamental que os aspectos materiais e construtivos
relacionados ao contexto de producdo sejam fatores centrais no processo de formacao. Nesse
processo de projeto informado pelos aspectos tecténicos, um tema predominante passa a ser
a necessidade reconstrucdo da relacdo entre arquiteto e engenheiro tendo em vista propiciar
um acordo e um engajamento com as questdes estruturais, materiais e construtivas desde a

concepcdo do projeto até as relagdes no canteiro.

Para tanto, DelLanda®® (2004) enfatiza que é necessdrio que esta relacdo seja revista na
educacdo de ambos os profissionais, devendo estimular os estudantes de arquitetura com um
aprimoramento na aprendizagem dos aspectos técnicos, e os estudantes de engenharia
serem estimulados com os aspectos estéticos. Porém, DelLanda (2004) enfatiza que isso ndo
significa aumentar as disciplinas técnicas na arquitetura, mas, como mencionado por
Balmond (2013), requer a criacdo de uma “nova disciplina”, envolvendo uma abordagem
radical do sistema educacional, tanto para as escolas de arquitetura, quanto para as de
engenharia. Nesta abordagem, a tecnologia digital deve ser um meio facilitador dos processos
dialogicos entre arquitetos e engenheiros, tendo as possibilidades digitais de hibridizacdo
mais bem exploradas, buscando como horizonte de projetacdo o desenvolvimento de
relacBes dialéticas de conversa ndo somente para a producdo de produtos, mas também para
a construcao de processos. Dessa forma, é com este argumento que iremos desenvolver o
proximo capitulo, em que buscamos desenvolver uma metodologia de ensino por meio de

disciplinas hibridas de projeto que procuraram estimular esta abordagem pretendida.

106 Manuel Delanda é escritor, artista e fildsofo mexicano radicado em Nova York. Professor da catedra de Gilles
Deleuze e filosofia contemporanea na Escola Europeia de Graduagdo e conferencista na Escola de Arquitetura de
Princeton.



FIGURA 19 - Fabricagdo robdtica dos componentes e montagem da estrutura do Pavilhdo

ICD/ITKE 2013-2014.
Fonte: MENGES, 2015.
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3 COMO CONVERSAR

O ensino da projetacdo na arquitetura pode manter ou reconstruir os mecanismos de
producdo e reproducdo do campo, assim como as relacdes de mondlogo observadas nas
relacBes cotidianas entre arquitetos e engenheiros. As orientacdes do ensino de projetos para
praticas atectdnicas mantém tal relacdo apontada para a plasticidade da forma e a articulacdo
do espacgo, enquanto uma possivel abordagem tectdnica reconsidera as relagbes entre
espacialidade, materialidade e constru¢do. Sendo assim, a possibilidade de um ensino de
projetos com uma orientagdo tectbnica estimularia o didlogo com outros agentes
pressupondo uma maior interacdo da arquitetura com os parametros da engenharia. Dessa
maneira, o ensino de estruturas é fundamental para que os estudantes de arquitetura
reflitam sobre as relagdes entre forma e materialidade, levando a uma interface entre as
disciplinas de projeto e estruturas, cuja fragmentacao so acentua a separacao entre projeto e

canteiro, ja que tende a reproduzir as relacdes existentes no campo.

Os planos de ensino das disciplinas de estruturas ofertadas nos cursos de arquitetura
enfatizam que o didlogo entre os profissionais € o que deve ser suscitado como o ponto de
conexdo entre a concepcdo da forma, do espaco e do projeto estrutural, a ser realizada pelo
arquiteto na pratica de projetacdo. Porém, a pratica de ensino vigente propicia de fato o
estabelecimento e a efetivacdo deste didlogo pretendido entre as disciplinas de projeto e
estruturas? E, ainda, tendo em vista os mecanismos de producado e reproducdo do campo da

arquitetura, o que de fato se pretende com o estimulo a este didlogo e com quais objetivos?
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O ensino de estruturas na arquitetura, na maior parte das escolas,'’ trabalha a aprendizagem
disciplinar, centrada em métodos e conceitos tradicionais de ensino!®® originados nas escolas
de engenharia civil, ndo tendo sido concebidos para satisfazer as necessidades especificas de
uma orientacdo para a projetacdo arquitetdnica, cuja pratica requer uma complexidade de
situacBes profissionais e sociais'®. Na maioria das vezes, s3o programas que apresentam nao
somente uma fragmentagdo dos programas originais oferecidos nas escolas de engenharia,
mas também um raleamento do ensino, destinando ao estudante de arquitetura um percurso
fraco e deficiente!!® tanto nos requisitos técnicos quanto em outros objetivos. A ldgica da
progressao de disciplinas segue a ordem (FIG. 20): fundamentacdo tedrica (conceitos de fisica
e estatica), conhecimento avancado (resisténcia dos materiais e anadlise estrutural), e
conhecimetno especializado (disciplinas com enfoque nas estruturas de concreto, aco e
madeira); estando separadas do processo de projeto, ndo propiciam ao estudante de
arquitetura compreender estruturas em um nivel mais profundo, para além de somente
adquirir habilidades relacionadas ao cdlculo estrutural. O objetivo essencial do ensino de
estruturas nos cursos de arquitetura deve ser promover a capacidade dos alunos de
utilizarem a estrutura como parte da informacdo para o processo de sintese projetual,
compreendendo seu comportamento global e permitindo que as definicdes estruturais sejem

integradas a articulacdo do espaco.

197 Tendo como referéncia os trabalhos apresentados no Ill Encontro Nacional de Ensino de Estruturas em
Escolas de Arquitetura realizado na UFOP em junho de 2017.

108 pe acordo com Lopes et al. (2010) no paradigma tradicional ou moderno a epistemologia baseia-se na
transmissdo de conhecimentos em que se privilegia a explicacdo, pelos professores, da ciéncia normal
disponivel, ou seja, ndo ha investimento na investigacdo. A aprendizagem é vista como aquisicdo mediante
imitacdo/recepcdo, passividade, memorizacdo e reprodugdo de modelos, cuja énfase é posta nos conteldos
representados pelo que se supunha, a priori, que o aluno necessitava aprender para se formar e desempenhar
as suas funcdes sociais.

109 Esta complexidade é abarcada por um pensamento orientado para a construcdo de um paradigma pos-
moderno na educacdo (LOPES et al., 2010), sendo este incompativel com o principio da racionalidade técnica.
Nesse sentido, a epistemologia enfatiza menos o ensino formal e mais a aprendizagem, tendo como principio o
guestionamento, a descoberta e a reflexdo dos alunos, de modo a ajuda-los a construir o conhecimento “a partir
de si proprios”, desenvolvendo-se numa diregdo de continua investigacdo, assumindo uma natureza ndo apenas
racional, objetiva e rigida, mas relacional, interpessoal, subjetiva, flexivel e humanizada, na perspectiva de um
compromisso com a transformacgao social.

110 yver estudo completo no APENDICE B. O objetivo do estudo foi fazer uma analise comparativa entre o
percurso de aprendizagem das disciplinas de estruturas nos cursos de Arquitetura e de Engenharia Civil da
UFMG através da andlise dos planos de ensino, tendo como finalidade verificar se o conteddo ministrado esta
atendendo ao perfil desejado ao egresso do curso de Arquitetura. Para tanto, foram analisadas as diferencas
entre o perfil dos egressos, o curriculo de cada curso, a carga horaria, as ementas, os objetivos e as referéncias
bibliograficas de cada disciplina.
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FIGURA 20 - Percurso de aprendizagem das disciplinas de estruturas nos cursos de Arquitetura (curso diurno
versdo curricular 2014/1) x Engenharia Civil (versdo curricular 1998/1) da UFMG
Fonte: elaboragdo da autora
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O ensino de estruturas nos cursos de arquitetura baseados estritamente em racionalidade
técnica e na solucdo de problemas estruturais desarticulados do projeto ndo possibilita aos
estudantes desenvolverem praticas especulativas e experimentais, o que ndo contempla o
que Schoén (1987) chama de zonas indeterminadas da pratica. A relacdo entre arquitetos e
engenheiros se situa exatamente nesta interacdo, gerando incertezas e conflitos de valores
que escapam do alcance da racionalidade técnica. Nessas zonas indeterminadas estd a
possibilidade de descoberta a partir de exercicios de problematizacdo, ndo havendo um
procedimento claro para a selecdo técnica de meios, o que demanda a construcdo de uma
formulacdo para a resolucdo, que ndo se constitui como uma tarefa técnica, mas como uma

tarefa reflexiva.

Dessa forma, a construcdo deste capitulo se baseia, na primeira parte, em uma analise
reflexiva dos métodos mais tradicionais utilizados para o ensino de estruturas, buscando
identificar as oportunidades que cada um deles trazem para uma reconstrucdo da relacdo
entre arquitetura e engenharia, de maneira a abarcar a problematizacdo estrutural reflexiva
no ensino de projetos. A abordagem tipica do ensino de estruturas para arquitetos tende a
ser de dois tipos: ou por meio de métodos analiticos, predominantemente quantitativos, ou
por métodos experimentais, predominantemente qualitativos. No entanto, uma terceira via
também tem sido possivel com a utilizacdo de métodos computacionais, 0 que veremos mais

detalhadamente adiante.

Na segunda parte, buscamos de maneira epistemoldgica a construgcdo de um sistema de
aprendizagem reflexivo entre o ensino de projetos e o ensino de estruturas incluindo o
método computacional como linguagem comum, tendo como horizonte desenvolver
procedimentos ndo conservativos orientados para uma pratica tectonica por meio de
conversa interdisciplinar. Para tanto propusemos uma abordagem sistémica para observacado
e reflexdo sobre os experimentos, estruturada a partir da referéncia tedrico-conceitual de

Schoén e dos modelos cibernéticos de Pangaro baseados na Teoria da Conversacdo.

Na terceira parte, apresentamos os experimentos realizados na pratica de ensino por meio de

disciplinas hibridas de projetos e estruturas. O método de construcdo da observacdo dos
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experimentos consistiu-se em um processo que buscou mostrar, de forma reflexiva, como o
processo de experimentacdo na pratica de ensino promoveu acdes que propiciaram a
identificacdo de elementos que possam orientar a reconstrucdo das relagdes entre arquitetos
e engenheiros, tendo como horizonte a substituicdo das relacdes discursivas de mondlogo

por relacdes dialéticas de conversas.
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PARTE I:
METODOS DE ENSINO DE ESTRUTURAS NOS CURSOS DE ARQUITETURA

3.1 Método Analitico

O método analitico é considerado o método tradicional de ensino de estruturas, estando
voltado para procedimentos matematicos em que sdo estabelecidas equagBes que governam
o problema, baseadas em hipdteses simplificadoras. Essas equacdes sdo resolvidas de forma
analitica manual, resultando em solugdes numéricas exatas. A origem da ado¢do do método
analitico matematico e da sua instrumentalizacdo grafica no mundo da construcdo ocorreu,
de acordo com Santos et al. (2017), de maneira gradativa, tendo como marcos importantes: o
desenvolvimento da teoria da resisténcia dos materiais realizada no séc. XVII por Galileo; o
desenvolvimento do modelo de viga desenvolvido por Euler-Bernoulli; a fundacdo da analise
estrutural moderna por Claude-Louis Navier (1785-1836)*!! propiciada por sua formulacdo da
Teoria da Elasticidade; e o desenvolvimento da Teoria das Estruturas, ambos realizados no
séc. XVIIl. De acordo com Santos et al. (2017), as ilustracdes do livro Resumé des Legons
Données a I'Ecole des Ponts et Chassées sur I’application de la Mécahanique a I'Etablissement
des Constructions et des Machines ja podem ser consideradas como um codigo distintivo da

engenharia de estruturas orientado para o projeto (FIG. 21).

111 Claude-Louis Navier foi professor da Ecole Polytechnique e da Ecole Nationale des Ponts et Chaussées na
primeira metade do séc. XIX.
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FIGURA 21 - Estudos de deformacdo para curvas eldsticas realizados por Claude-Louis Navier, 1826
Fonte: PICON, 2011.

A Teoria das Estruturas estabelece os principais requisitos para o desenvolvimento do projeto
estrutural, cujo objetivo principal é garantir a seguranca e desempenhar satisfatoriamente a
funcdo a qual se destina, ndo tendo deslocamentos superiores aos aceitaveis. Para tanto, a
estrutura deve ser analisada por meio do método analitico, que consiste em um esquema
estrutural grafico, seguido pela definicdo de acOes atuantes na estrutura, para que entdo
possam ser calculados os esforcos e deslocamentos, de tal maneira a propiciar o
dimensionamento de elementos estruturais que resistam a estes esforcos, sem que haja
excesso de material empregado. Nesse modelo de concepc¢do estrutural, os elementos
estruturais (vigas e pilares) podem ser combinados em sistemas estruturais (viga-pilar,

porticos, trelicas, arcos e cascas) de tal maneira que possa ser realizada sua representacdo
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simplificada em termos de seus elementos, conexdes e apoios. Essas estruturas devem ser
submetidas as acOes atuantes classificadas como permanentes (peso préprio e elementos
permanentes) e varidveis (relacionadas ao uso, vento, cargas sismicas e térmicas). Essas acoes
ocasionam esforgcos estruturais classificados como esforcos normais, esforcos cortantes,
momento fletor e momento de torcdo, que resultam em deslocamentos. Os métodos para
calculo dos deslocamentos mais utilizados no ensino de estruturas sdao o Método das Forgas,
o Método dos Deslocamentos ou o Método de Cross. Empregando os principios de resisténcia
dos materiais, os resultados do calculo dos esforcos sdo utilizados para verificar a estabilidade
do sistema estrutural e dimensionar as se¢8es transversais dos elementos estruturais, de tal

maneira que o material empregado seja capaz de resistir a estes esforcos.

Os principios pedagdgicos para ensino e aprendizagem do método analitico consistem em
uma sequéncia de aprendizagem ordenada pela aprendizagem de fundamentos basicos de
geometria e mecanica dos sélidos; posteriormente seguida por contelddos avancados que
envolvem a analise estrutural e resisténcia dos materiais; e, apds receberem esses
fundamentos, desenvolvem-se habilidades de célculos especializados aplicados aos materiais
mais usuais na construcdo civil (concreto, aco e madeira). Espera-se que com esse conjunto
de conteudos sejam desenvolvidas competéncias para a validacdo de modelos estruturais,
pré-dimensionamento, dimensionamento e detalhamento das estruturas, sem haver grandes

distingcdes didaticas pedagdgicas entre o ensino nos cursos de Arquitetura e Engenharia Civil.

Para Black!'?e Duff!13 (1994) o método analitico consiste em um exercicio estreito e com uso
pratico limitado, que sem a amplitude e profundidade de varios anos de rigorosos trabalhos
como engenheiro de estruturas ndo é possivel transferir este conhecimento para a aplicagdo
na concepc¢do estrutural no processo de sintese arquitetdnica. As disciplinas ofertadas no
curso de Arquitetura apresentam geralmente uma simplificacdo desarticulada do contetdo

guantitativo do percurso ministrado na Engenharia Civil, ndo tendo sido elaborada uma

112 Gary Black é engenheiro e professor do curso de Arquitetura da Universidade de Berkeley. Atualmente é
presidente da empresa Integrated Structures, Inc., desenvolvendo processos integrados de projeto
arquitetonico, engenharia estrutural e gerenciamento de construcdo.

113 Stephen Duff é professor na Universidade de Berkeley e professor associado na Universidade de Oregon. E
mestre em Engenharia de Estruturas, Mecanica e Materiais. Seu interesse de pesquisa é o desenvolvimento de
processos que integram estrutura e espaco na pratica de projetacdo arquitetonica, estudando métodos e
modelos educacionais para o ensino de estruturas.
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proposta didatico-pedagdgica especifica para o emprego do método analitico no processo de

projetacdo arquitetonica.

De acordo com Black e Duff (1994), exigir que os alunos desenhem diagramas interminaveis
de cisalhamento e momento, e resolvam repetitivamente problemas estaticos, faz pouco para
prepara-los para o projeto. Nestas condi¢bes, os arquitetos formados com um treinamento
pouco adequado para a concepcdo de sistemas estruturais, sdo forcados a transferirem para
os engenheiros de estruturas a tarefa de conceberem defini¢des estruturais elementares, que
muitas vezes podem ser divergentes da solucdo arquitetdnica intencionada. Dessa maneira, o
ato de projetar estruturas nos cursos de arquitetura fica implicitamente ligado a um modo
empirico de solucdo, utilizando abordagens baseadas em tentativas e erro, conhecimento
acumulado e raciocinio dedutivo. Para tanto, espera-se que o aluno tenha desenvolvido ao
final do percurso de aprendizagem a habilidade de intuir a adequacdo do modelo estrutural a
ser utilizado por meio da intuicdo do comportamento estrutural e pela abstracdo das agles
incidentes. No entanto, a repeticdo de exercicios classicos desarticulados do projeto e a
confianca de que os estudantes serdo capazes de adequar os casos de projeto a esses
modelos raramente se verifica de fato. Além disso, tais exercicios, de cunho estritamente

técnico, ndo ddo espaco a reflexdo e experimentacdo, levando a dogmatizacdo de solugdes.

O método analitico enquanto Unica ferramenta de ensino de estruturas nos cursos de
arquitetura ndo propicia aos estudantes de arquitetura desenvolverem habilidades para
aplicacdo de cdlculo estrutural na concepcdo de projetos. No entanto, seus resultados
constituem uma unidade logica que pode ser utilizada como referéncia para a andlise e
avaliacdo em procedimentos associados aos métodos experimentais e computacionais,
possibilitando que os alunos percebam em escala o dimensionamento das estruturas, ndo
devendo dessa maneira ser um método totalmente desconsiderado pelo ensino de estruturas

na arquitetura.
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3.2 Métodos Experimentais

Os curriculos que instituem métodos experimentais para o ensino de estruturas sao
geralmente ancorados na construcdo de protdtipos fisicos em escala real ou reduzida, ou em
praticas de canteiro experimental para a visualizagdo do comportamento material e o
exercicio pratico de técnicas construtivas, buscando desenvolver nos alunos uma
compreensdo do comportamento material por meio da pratica ao invés de o fazerem por
meio de processos matematicos abstratos. A experimentacdo material estd geralmente
associada a procedimentos sistematicos que implicam hipdteses previamente formuladas sob
teste, por exemplo, na visualizacdo do comportamento do concreto em ensaios de
compressao ou flexao realizados em laboratério. No entanto, o termo também pode ser
invocado em experimentos novos ou diferentes, nos quais os resultados ndo sdo previstos de
antemado, buscando experimentar procedimentos que ligam a idealizacdo realizada na pratica
de projetacdo a pratica construtiva, possibilitando uma pratica diretamente associada ao

contexto.

A pratica de prototipagem possibilita que as ideias abstratas ganhem um conteldo formal e
material, fazendo com que os alunos se concentrem em tarefas reais. J& as praticas em
canteiros experimentais buscam proporcionar fundamentos praticos para a compreensao das
propriedades dos materiais e das suas possibilidades de aplicacdo em sistemas construtivos. A
crenca do uso de métodos experimentais no ensino é que estes propiciem aos alunos, através
da pratica material e da investigacdo empirica, o desenvolvimento da capacidade de intui¢do
estrutural, possibilitando que sejam realizadas avaliagdes qualitativas para posteriormente
serem aplicadas como uma solucdo de projeto. Para Kapp''# et al. (2017), a intuicdo
estrutural significaria que um arquiteto, diante de um projeto ou uma construcdo, teria
imediatamente o conhecimento claro, distinto e adequado®!® da estrutura, na sua totalidade

|II

e em cada elemento e relagdo. Dessa forma, o “sonho da intuicdo estrutural” significa para os

114 Silke Kapp é arquiteta, com mestrado e doutorado em Filosofia (UFMG, 1994 e 1999) e pds-doutorado na
area de sociologia urbana (Bauhaus Universitdt Weimar/ Capes, 2015). Atualmente é professora associada da
Escola de Arquitetura da UFMG e responsavel pelo grupo de pesquisa MOM (Morar de Outras Maneiras).

115 0 conhecimento claro e distinto consiste em uma representacdo do objeto na consciéncia por uma totalidade
de elementos diferenciados entre si. E, quando essa diferenciacdo ndo ignora nenhum dos elementos do objeto,
a representacdo chama-se adequada. O conhecimento claro, distinto e adequado ndo é dado aos humanos pela
intuicdo. A intuicdo fornece apenas o conhecimento obscuro (das sensa¢des) e o conhecimento claro confuso
(das imagens, sem diferenciacdo de elementos) (KAPP et al., 2017).
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arquitetos a possibilidade de tomar decisdes projetuais e construtivas sem as penurias do
calculo analitico, que além de serem procedimentos morosos, implicam o risco da perda da
compreensdo da totalidade estrutural e até, paradoxalmente, da operacdo da construcdo. No
entanto, para a filosofia ndo existe conhecimento intuitivo, uma vez que, de acordo com Kapp
et al. (2017) intuicBGes sdo sempre sensiveis e o conhecimento é sempre um processamento

dessas intuicdes mediante raciocinios.

Dessa forma, o conceito de experimentacdo na pratica do ensino de estruturas deve consistir
em uma abordagem mais ampla do que somente a ilusdo de desenvolver uma “intuicdo” do
comportamento estrutural por meio da realizacdo de modelos ou protdtipos, mas deve
buscar o desenvolvimento de processos que incluam o estimulo ao raciocinio e a critica. Para
Lawson (1997), os métodos experimentais, enquanto uma abordagem disciplinar calcada na
reproducdo de solugdes estruturais tipicas por meio de protétipos, ndo apresentam nenhuma
inovacdo, fazendo com que os estudantes figuem presos a montagem de um quebra-cabeca
com as solucBes apresentadas. Porém, os métodos experimentais quando atrelados a uma
pedagogia do canteiro experimental podem consistir, de acordo com Arantes (2008), em um
método de conscientizacdo!!®, sendo um espaco de unidade entre o saber e o fazer, servindo
ndo somente para a construcdo de formas arquiteténicas, mas fortalecendo a autonomia e as
potencialidades transformadoras dos sujeitos, formando dessa maneira um novo tipo de

arquiteto.

Buckminster Fuller foi um dos mais notdveis nomes da escola de artes Black Mountain
College, que funcionou da metade dos anos 1930 até o final da década de 1950 no interior
dos Estados Unidos, cujo objetivo era o desenvolvimento de métodos experimentais no
ensino (DIAZ, 2015). Embora tenha tido um periodo de vida curto, a escola influenciou a
experimentacdo em varias areas do conhecimento. O objetivo pedagdgico da escola era
“educar o estudante como uma pessoa e como um cidaddo”. Para evitar tipos de reproducdo
social que favoreceriam a cultura dominante, as praticas pedagodgicas experimentais

desenvolvidas na Black Mountain College buscavam minimizar as bases de conhecimento

116 0 método de conscientizacdo ou método Paulo Freire foi elaborado pelo educador pernambucano Paulo
Freire (1921-1992) em 1960 e fundamenta-se no didlogo entre educadores e educandos de forma ativa e
estimulando a reflexdo critica.
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preexistentes (alta cultura mascarada como tradicdo) e desdiferenciar!'’ setores
especializados (entre disciplinas e entre peritos) do praticante leigo. Na visdo de Josef
Albers*® os efeitos da educacdo tradicional tendiam a limitar o potencial criativo com
exercicios mecanicos que, por sua vez, produziam individuos com uma formacdo acritica,

preparados para realizar tarefas instrumentais.

A escola teve trés modelos de experimentacdo aplicados ao ensino. O primeiro modelo
proposto por Albers pressupunha um teste metddico da aparéncia e da construcdo da forma,
no interesse de projetar novas experiéncias visuais, embora sempre contingentes. O segundo
modelo, proposto pelo compositor John Cage!'®, propunha a organizacdo de processos
aleatdrios (gerados ao acaso) e a aceitacdo anarquica da indeterminacdo. E o terceiro
modelo, orientado para o “design total” proposto pelo arquiteto Buckminster Fuller,*?° estava
centrado na "ciéncia de projeto abrangente e antecipada" por meio do teste das formas
artisticas e arquitetonicas tradicionais. Apesar de suas diferentes propostas para a pratica da
arte experimental - das exploragcBes da contingéncia aos esquemas do design total — os
experimentos desenvolvidos por Fuller tentavam estabelecer uma experimentagcdo em

0p0sicdo a autoexpressao.

O modelo de experimentacdo proposto por Fuller buscava alavancar a criatividade do artista e
a inovacdo tecnoldgica do cientista para repensar completamente atos e objetos de design.
Para Fuller, os processos de projetacdo poderiam revelar verdades universais subjacentes,
ocultas em padres e redes, mas isto ocorreria apenas pela énfase na constituicdo estrutural
da forma, ndo na analise de sua aparéncia superficial. Fuller declarou sua oposicdo com

relacdo a natureza das solugdes ldgicas dos programas de ensino de arquitetura baseado no

170 termo “desdiferenciar” vem da biologia e se refere a um processo em que uma estrutura especializada
volta a ter condi¢cdes mais primitivas. Neste caso, a acdo de desdiferenciar disciplinas e especialistas de leigos,
busca horizontalizar e, assim, democratizar as relacdes em praticas experimentais de projeto.

118 Josef Albers (1988-1976) foi pintor, fotdgrafo, tipdgrafo, poeta e professor da Bauhaus (1925-1933), tendo
emigrado para os Estados Unidos devido a repressdao nazista, onde ingressa em 1933 na Black Mountain College
e inicia um programa de formagdo em pintura. Apds deixar a escola em 1950, ingressa como professor e diretor
do Departamento de Design da Universidade de Yale.

119 4 citado anterormente no Capitulo 2.

120 Richard Buckminster Fuller (1895-1983) foi designer, arquiteto, inventor e escritor. Fuller é considerado um
visiondrio, tendo se dedicado ao desenvolvimento de propostas orientadas a eficiéncia e ao baixo custo das
habitacdes e transporte. O destaque da sua obra foram as clpulas geodésicas desenvolvidas na década de 1950,
em que buscava solugbes holisticas de design para solucGes de problemas relacionados a qualidade de vida nas
cidades por meio da tecnologia.
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método Beaux Arts, uma vez que levavam os estudantes a tarefas superficiais de decoracao
ou a montagem de componentes preconcebidos. Nesse sentido, também, o fracasso tornou-
se a caracteristica essencial da pedagogia e do método experimental, fracassos
representavam a liberdade de tropecar no imprevisto. Para Diaz'?! (2015), Fuller considerava
0 ethos da experimentacdo especulativa e seus riscos de fracasso, refletindo o processo de
crescimento e transformacdo pessoal possivel na prépria educacdo e, até certo ponto,
ajudando a perder preocupacdes sobre a determinacao imediata do sucesso de um trabalho,
em que todas as falhas experimentais produziram dados e revelaram as regras e padrdes

subjacentes ao teste.

Fuller afirmou sua énfase na engenharia estrutural e na importancia de pensar o projeto
COMO UM processo e a¢do, e ndo como um unico objeto. A compreensdo do estudante sobre
as estruturas dinamicas e a maneira como elas se relacionam com os problemas sociais
poderia emergir somente através da experimentacdo heuristica. Desencorajando o estudo da
aparéncia visual da forma, em sua pedagogia Fuller enfatizou o beneficio de conectar a forma
a sua utilidade social. Esse modo de experimentacdo se consolidou com seus experimentos de
pesquisa sobre as propriedades estruturais e os beneficios sociais da geodésica (FIG. 22). A
cUpula geodésica, eventualmente prototipada para empregar tensegrity’??, tornou-se uma
pedra fundamental para a nogdo de planejamento holistico de Fuller, uma eficiente estrutura
central para sua reconsideracdo de habitacdo, transporte e comunicacdes do pds-guerra
como sistemas em rede. Sua abordagem enfatizava a correlacdo entre o arranjo formal e a
estrutura subjacente, e dava grande valor a economia do trabalho e dos recursos, propondo
por meio da investigacdo do material e da geometria estrutural encontrar as melhores formas

gue precondicionam a producdo e o “progresso cultural avancado”.

121 Eva Diaz é professora assistente de Histéria da Arte do Pratt Institute. Em sua publicacdo The experimenters:
cance and design at Black Mountain College, Diaz (2015) examina como um grupo interdisciplinar de artistas,
principalmente Josef Albers, John Cage e Buckminster Fuller, prop6s novos modelos de pratica artistica em
torno do conceito de experimentacdo, e analisa os riscos e possibilidades de se utilizar o conceito de “teste”
como uma lente para produzir, ensinar e compreender a arte.

122 0 tensegrity é um principio estrutural baseado no uso de componentes isolados em compress3o dentro de
uma rede de tensdo continua, de modo que os membros comprimidos (barras) ndo se toquem e os pré -
esforcados e os membros tensionados (cabos) delineiem o sistema espacialmente.



FIGURA 22 - Experimentacdo com o domo geodésico
Fonte: DIAZ, 2015.
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Dessa maneira, os métodos experimentais desenvolvidos na Black Mountain podem ser
entendidos concomitantemente como um teste da tradicdo e uma busca por resultados
inovadores, tendo como os principais conceitos a colaboracdo, a interdisciplinaridade, a
experimentacdo, a inovacdo, a liberdade, a contracultura e o pensamento politico
progressista. Sendo assim, considerando esta referéncia para o conceito de experimentacdo e
o desenvolvimento de métodos experimentais para o ensino de estruturas, podemos
vislumbrar a ampliacdo do método para uma compreensdo holistica do processo de
projetacdo assim como pressupunha Fuller, ndo se constituindo apenas em exercicios praticos
de prototipagem ou de pratica em canteiro, mas constituindo-se metodologicamente como

uma reorientagdo processual e conceitual.

3.3 Métodos Computacionais

Os processos computacionais apresentam uma saida para informar a sintese projetual em um
processo de concepcdo estrutural, podendo promover por meio de softwares que simulam o
comportamento material, o desenvolvimento de uma compreensdo pratica dos conceitos
estruturais com uma aplicacdo imediata ao projeto arquitetbnico. Os métodos
computacionais propiciam a visualizacdo e a interacdo dos estudantes de arquitetura com as
informacdes da engenharia e sua aplicacdo em um projeto particular. As ferramentas
computacionais permitem que o projetista trabalhe em estruturas indetermindas, podendo
controlar a relagdo entre a geometria, as forcas incidentes e as propriedades dos materiais,
algo dificil de ser realizado por meio dos métodos analiticos e experimentais. Estes métodos
permitem que seja visualizada a deformacdo da estrutura, de tal maneira que a andlise do
comportamento estrutural seja percebido tanto globalmente como localmente, o que, para
Black e Duff (1994), a possibilidade de explicitar a visualizagdo destas informacdes por meio
de “zoom” é fundamental para desenvolver um raciocinio estrutural em “solucionadores

novatos”.

Os métodos computacionais ou métodos numéricos estabelecem equagdes que governam o
problema, com base em determinadas hipoteses simplificadoras usualmente mais realistas do
gue as hipoteses simplificadoras adotadas nos métodos analiticos, e essas equacdes sdo

resolvidas com o auxilio de um computador, de forma aproximada. O uso de linguagem
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computacional para a analise estrutural esta fundamentado em grande parte no Método dos
Elementos Finitos (MEF), em que a representacdo da estrutura e sua visualizacdo tendem a
ser mais proximas da realidade material (FIG. 23). Na configuracdo do modelo, o usuario do
software deve saber informar a geometria global da estrutura, suas condi¢des de contorno, as
acOes externas incidentes, as propriedades do material e as se¢Bes transversais dos
elementos estruturais, podendo o comportamento da estrutura, ou seja, seus deslocamentos

e deformacdes, serem visualizados e avaliados de forma global ou local (FIG. 24).

.
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FIGURA 23 - Principio formulador do MEF
Fonte: elaboragdo da autora

No ensino de engenharia, as ferramentas digitais de analise estrutural baseadas no MEF sdo
utilizadas para acelerar a resolucao de célculos complexos ou aumentar a precisdo analitica.
No entanto, segundo Black e Duff (1994), o uso dessas ferramentas pode fornecer aos alunos
um atalho direto para ganhar uma compreensdo do comportamento estrutural sem anos de
preparacdo. A propria atividade de montagem e configuracdo dos parametros do modelo
propicia um entendimento global da estrutura, fazendo com que os alunos interpretem as
conexdes fisicas da estrutura, bem como compreendam as suas relagdes elementares por
meio de visualizacdo tridimensional. Conceitos como mecanica dos sélidos, estabilidade,
propriedade dos materiais, acdes e normas de cdlculo adquirem um significado imediato,
estimulando os alunos a buscarem cada vez mais suporte tedrico para a interpretacdo dos

resultados.

Na pratica de projetacdo arquitetbnica que inclui softwares baseados no Método de
Elementos Finitos como ferramenta de projeto, esse suporte tedrico para que a analise
informe o processo de sintese é o ponto crucial, em que a demanda do desenvolvimento de
relacbes de conversa entre arquitetos e engenheiros se torna fundamental. A abordagem

computacional do ensino de estruturas, quando levada para o ambiente de projetos, permite
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gue os estudantes de arquitetura se sintam confortaveis com o conteldo, estimulando, assim
como na abordagem construcionista de Papert (1980),'?3 a raciocinarem matematicamente
em sincronia com a estética, encorajando-os a conversar em uma linguagem proépria da
engenharia de estruturas, o que ndo ocorre no ensino tradicional. Essa aquisicdo de
linguagem comum com a engenharia estimula processos de ensino interdisciplinares,
potencializando a capacidade analitica e critica dos participantes, fazendo com que sejam
discutidas as sobreposicdes, as interfaces, as lacunas e os limites de cada disciplina. No
entanto, de acordo com Black e Duff (1994), a ferramenta computacional é apenas um

suporte, estando a compreensdo dos parametros arquiteténicos no centro do processo.

123 Seymour Papert (1928-2016) foi matematico, cientista da computacdo e educador, tendo passado maior
parte da sua carreira como professor e pesquisador do MIT, onde propds o desenvolvimento de métodos de
“instrucdo auxiliada por computador”, em que as ferramentas computacionais serviriam como um apoio para os
estudantes construirem o conhecimento. Para Papert, o pensamento computacional e a pratica teoria
construcionista de aprendizagem poderiam levar os estudantes a uma autonomia de pensamento (PAPERT;
HAREL, 1991). Para experimentar a sua teoria, Papert (1993) realizou experimentos como o “Talking Turtle” em
que introduziu linguagem grafica de programacdo computacional para criancas, estimulando-as a
desenvolverem melhor a capacidade de raciocinar acerca dos conceitos de geometria, bem como de estética, e
as encorajando a conversar matematicamente, o que ndo ocorre no ensino tradicional. Para Papert (1980), a
programacdo auxiliaria as criangas a compreenderem os conceitos abstratos da matematica de uma maneira
mais direta do que as outras abordagens, estimulando as criancas a criarem, adaptarem e explorarem, além de
incitar um aprendizado sobre a aprendizagem. A teoria construcionista de Papert (1980) é baseada na
abordagem construtivista de Piaget, em que o ato de aprender deve ser baseado na experiéncia. A abordagem
construcionista € uma teoria sobre o conhecimento e ao mesmo tempo uma estratégia de aprendizagem que
abarca a ideia de uma construcdo mental, reconhecendo que a melhor forma de desenvolver modelos mentais é
através da construcdo de modelos reais compartilhados. Esta construcdo deve estar contextualizada, devendo
ter vinculo com a realidade de quem estad construindo ou com o local em que sera produzido e utilizado. A
diferenca da abordagem construcionista para a construtivista é que o construtivismo procura destacar os
interesses e habilidades para atingir metas educacionais, enquanto o construcionismo centra-se na forma de
aprendizagem, estando condicionada ao contexto e as diferencas individuais. Papert e Harel (1991) enfatizaram
que o construcionismo abarca a faceta IUdica e a provocagdo, propiciando processos de autorrecursdo na
aprendizagem. Tanto para a abordagem construtivista quanto para a abordagem construcionista, a definicdo de
inteligéncia cognitiva estd centrada na capacidade de adaptacdo, ja que existe uma fragilidade do pensamento
durante os processos de mudanga, demandando dos individuos uma superacdo das suas vises de mundo, e
uma necessidade de construcdo de entendimentos mais profundos sobre si mesmos e sobre o ambiente. O
construcionismo apresenta uma ideia transacional de que a interface computacional pode ser uma transicdo
entre o corpo e as ideias matematicamente abstratas.
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A expectativa de se promover a conversa entre engenheiros e arquitetos no ensino equivale a
promover nos estudantes o senso de equilibrio entre as possibilidades de descoberta da
estrutura em consonancia com o manuseio do espaco, desenvolvendo assim relacdes
dialéticas entre os profissionais. Dessa maneira, a modelagem paramétrica de um modelo de
andlise pelo MEF tem o potencial de facilitar o processo dialégico entre os parametros
arquitetonicos e os parametros da engenharia de estruturas, possibilitando que o projetista
desenvolva um processo circular e recursivo de interacdo com o modelo, constituindo-se
como uma ferramenta potente de conversa entre homem e maquina para o ensino de

estruturas na arquitetura.

Dessa maneira, como forma de elucidar o potencial do método computacional no ensino de
arquitetura, relataremos as experiéncias da Universidade de Berkeley, da Universidade de
Harvard-MIT e da Universidade de Zurich'?* como propostas que demonstram o potencial da
conversa interdisciplinar e dos modelos de hibridizacdo aplicados ao ensino de projetacdo por
meio do uso do método computacional. Estas experiéncias tém em comum a participacdo de
arquitetos e engenheiros no ambiente de ensino de projetos, a utilizacdo de ferramentas
digitais de analise estrutural como linguagem comum, e a reflexdo que estes processos
suscitam para a pratica da projetacdo e sua abordagem tedrica. O que se notou nos
experimentos relatados é que os processos desenvolvidos baseados em informacdes
compartilhadas por meio de ferramentas computacionais de visualizacdo e producdo
ofereceram a possibilidade de expandir a pratica de projetacdo para uma experimentacdo
quase material, e em alguns casos, tectonica. Dessa maneira, veremos a Seguir essas
experiéncias de maneira mais detalhada, buscando, por meio desses relatos, identificar o
potencial e os riscos relacionados ao uso de métodos computacionais no ensino de estruturas
na arquitetura, e de que forma essas experiéncias puderam auxiliar na construcdo da nossa

propria experiéncia metodoldgica desenvolvida nesta tese.

124 Além desses experimentos de hibridizacdo no contexto do ensino de projetos na arquitetura, também
podemos citar a abordagem atual da Ecole Nationale des Ponts et Chaussées que a faz de uma forma integrada e
flexivel tanto nos curriculos de engenharia como de arquitetura, possibilitando titulagcdes duplas, tanto para a
formacdo de arquitetos-engenheiros quanto de engenheiros-arquitetos. O curriculo da Ponts busca uma
formacao critica, desenvolvendo projetos desde o primeiro ano de formacdo visando a resolucdo de problemas
reais, tendo estes ndo somente uma abordagem instrumental, mas uma orientagdo para uma abordagem das
ciéncias humanas e sociais.
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3.3.1 Universidade de Berkeley

A experiéncia de seis anos com a oferta da disciplina “Analise de Computacdo e Projeto de
Estruturas”, realizada pelos professores Gary Black e Stephen Duff no inicio dos anos 1980 no
Departamento de Arquitetura da Universidade de Berkeley, constituiu-se como base para a
organizacdao de um novo curriculo para o ensino de estruturas da referida universidade. A

proposta da disciplina era experimentar o uso de software de Elementos Finitos!?

para que
os alunos pudessem aprender sobre o comportamento de estruturas indeterminadas e
realizarem andlises estruturais de estruturas muito simples até a andlise completa de um
edificio de pequeno porte. A principal consideracdo para este experimento consistiu na
inversdo da relacdo entre aulas tedricas e de laboratérios, considerando que o material

tedrico nunca deveria ser ensinado como um fim em si mesmo, devendo ter como objetivo

apoiar e alimentar as atividades no laboratério.

Na primeira fase da disciplina, para criar familiaridade com a ferramenta digital, os alunos
deveriam apenas visualizar o comportamento de estruturas simples, previamente
configuradas pelos professores. Apds visualizarem a estrutura deformada, os alunos deveriam
projetar a sua condicdo de contorno.!?°A segunda fase da disciplina consistia na formulac3o
de um modelo estrutural pelos alunos manualmente, em que deveriam conferir o equilibrio e
prever o deslocamento da estrutura de maneira intuitiva e por meio de métodos de calculo
analitico, e, posteriormente, deveriam verificar no software se a andlise manual era
convergente com a andlise computacional. Posteriormente, os alunos eram convidados a
interagir com o modelo computacional, modificando as propriedades dos elementos
estruturais tais como secdo transversal, modulo de elasticidade do material, comprimento
dos vdos e demais aspectos da geometria da estrutura, tendo como objetivo manter o
equilibrio das reacGes de apoio. E, por fim, como proposta de trabalho final da disciplina, os
alunos analisariam a estrutura de um pequeno edificio previamente projetado, devendo ser
examinado o comportamento global e de todos os elementos da estrutura, e ser preparado

um relatdrio detalhado contemplando as verificacdes de tensdes e os deslocamentos, tudo de

125 0 software utilizado foi o programa de analise estrutural SAP90.
126 A condic3o de contorno é um termo da engenharia de estruturas que significa a definicdo da condi¢cdo em
gue o sistema estrutural ird conduzir as agbes incidentes na estrutura aos seus respectivos pontos de apoio.
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acordo com as normas de construcdo. Black e Duff (1994) consideram que esse processo de
ensino promoveu um desenvolvimento genuino da sensibilizacdo estrutural nos alunos,
possibilitando que os estudantes de arquitetura se sentissem confiantes tanto com relacdo a

compreensdo dos conceitos tedricos quanto com relacdo a sua aplicagdo pratica.

Apds a primeira experiéncia, os professores propuseram que a disciplina se estendesse em
uma segunda fase, em que os alunos deveriam desenvolver um projeto integrando aspectos
estruturais e espaciais. Nesse processo de sintese arquitetonica integrada com ferramenta
computacional de analise estrutural, Black e Duff (1994) relatam que muitas das ideias
formais iniciais propostas pelos alunos se mostravam estruturalmente invidveis. Esta primeira
andlise estimulava os alunos a construirem protétipos fisicos para ajudar a compreender os
aspectos de equilibrio estatico estrutural em consonancia com a articulacdo do espaco. Essa
atividade promoveu nos alunos um desejo de revisar 0s conceitos apreendidos em disciplinas
tedricas de estruturas, compreendendo que essas teorias poderiam melhor informar sua

sintese projetual arquitetonica.

Para Black e Duff (1994), apds os anos de experimentagao, em um processo de reflexdo sobre
a experiéncia, alguns conceitos foram considerados essenciais para servir como base e
fundamentacdo de modelo para disciplinas isoladas e para a estrutura do novo curriculo, que
foi estendido para além da graduacdo, possibilitando também a participagdo de alunos de
mestrado e doutorado. Dentre eles, como principios fundamentais, considerou-se
imprescindivel que o ensino de estruturas fosse realizado no contexto de projeto
arquitetonico, com um escopo adaptado as necessidades especificas dos arquitetos, em que
arquitetura, estrutura e contexto cultural fossem tratados simultaneamente. Dessa maneira,
a concepcao de espaco e estrutura deveria estar integrada, convergindo para uma percepgao

tectdnica do projeto arquitetonico.

O curriculo implementado consistiu em duas disciplinas introdutérias (/ntroducéo as
Estruturas e Andlise de Computacdo e Projeto Estrutural) e cinco disciplinas avancadas
(Estrutura, espaco e construgdo em grandes edificios historicos; Processo de Projeto
Integrado; Estrutura e Espaco; Estruturas e Construcdo: a arte de fazer; e Estudio de Projeto

Estrutural). As disciplinas introdutdrias procuram apresentar conceitos basicos de equilibrio,
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estatica, mecénica e construcdo, e familiarizar os estudantes com a ferramenta
computacional por meio de andlise estrutural bidimensional. J& as disciplinas avancadas
tiveram uma abordagem diretamente relacionada com a integracdo entre estrutura e espaco,
trabalhando temas como a andlise estrutural de edificios histéricos e realizando discussdes
acerca de uma abordagem tedrica para processos de projetacdo que integram aspectos da
arquitetura, engenharia e construgdo em um unico procedimento. Além disso, as disciplinas
se propuseram a realizar uma reflexdo critica sobre quais seriam os problemas tedricos e
praticos decorrentes da implementacdo de um processo integrado de engenharia e projeto
arquitetonico na pratica profissional. Essa reflexdo resultou em uma disciplina optativa para

discutir aspectos metodoldgicos e realizar estudos praticos experimentais.

Um aspecto interessante relatado por Black e Duff (1994) foram os “fortes lacos” criados
entre o Departamento de Arquitetura e o Departamento de Engenharia Civil, tendo sido
criados programas paralelos de graduacdo reciproca, permitindo que os estudantes de
arquitetura obtivessem um diploma menor de engenharia estrutural, e os estudantes de
engenharia obtivessem um diploma menor em arquitetura. Também foi criado um mestrado
duplo, em que os alunos de pds-graduacdo poderiam prosseguir simultaneamente em um
mestrado em Arquitetura e um mestrado em Engenharia Estrutural, Mecéanica e Materiais. A
demanda dessa integracdo veio em parte pelo interesse dos proprios alunos, tanto de
engenharia, que procuraram o Departamento de Arquitetura com interesse em compreender
melhor a aplicacdo da engenharia de estruturas no processo de projeto arquitetonico, quanto
dos estudantes de arquitetura, que desejavam compreender aspectos tedricos de engenharia

de estruturas mais avangados.

A experiéncia do Departamento de Arquitetura da Universidade de Berkeley nos anos 1980
antecipou no ensino uma pratica profissional dialdgica entre arquitetura e engenharia por
meio do uso de ferramentas digitais. A época, a interface de visualizacdo do software ainda
ndo apresentava a sofisticacdo dos recursos graficos atuais (FIG. 25). Os softwares atuais,
além de mostrarem diagramas em cores, possibilitam a modelagem paramétrica, ampliando
ainda mais as possibilidades de interacdo com as questBes arquitetonicas, e potencializando o

uso desta ferramenta para o ensino.
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FIGURA 25 - Exemplo de projeto de estudante para ponte (1990) — protdtipo fisico (a esquerda) e analise
estrutural no SAP90 (a direita)
Fonte: BLACK E DUFF, 1994.

Mas, o aspecto mais interessante deste experimento é que houve uma preocupacao reflexiva
em realizar conjuntamente uma abordagem tedrica da pratica de ensino que estava sendo
instaurada e das implicagdes que esta orientacdo poderia ocasionar tanto no campo da
arquitetura, como também da engenharia. Este experimento, de acordo com Black e Duff
(1994), serviu como modelo para a mudanca de curriculo de outros cursos de arquitetura, e,
além disso, por meio da formacdo hibrida de profissionais de engenharia e arquitetura,

acabaram gerando um impacto indireto na pratica profissional.

3.3.2 Universidade de Harvard-MIT

Hanif Kara, que jd mencionamos anteriormente, engenheiro de estruturas e professor do
Departamento de Arquitetura Universidade de Harvard, juntamente com o arquiteto e
professor Andreas Georgoulias,'?’ realizaram um experimento de ensino de projetos entre
2006 e 2010 envolvendo professores e alunos de pds-graduacdo em arquitetura de Harvard, e
alunos de pods-graduagao em engenharia estrutural e computagao do MIT. O experimento
denominado In search of Design through Engineers é relatado no livro Interdisciplinary Design:
New Lessons from Architecture and Engineering publicado em 2012, e consistiu em criar

exercicios em que a pratica de projeto era um meio para a aprendizagem interdisciplinar.

127 Andreas Georgoulias tem formacdo interdisciplinar em “Architecture Engineering” pela Universidade Técnica
Nacional de Atenas, e mestrado e doutorado pela Escola de Design de Harvard (GSD). Atualmente é professor e
diretor de pesquisa do Zofnass Program fou Suistainable Infrastructure na GSD, e seu foco de pesquisa é a
dindmica da pratica de projetacdo entre pessoas, tecnologia e sistemas de organizacgdo.
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Segundo Kara (2012), o objetivo do experimento foi fornecer um conjunto de pontos de vista
para investigar a relacdo entre arquitetura e engenharia, e a propria natureza da pratica de
projetacdo. Os projetos e a metodologia usados nas discussdes buscavam criar um contexto
compartilhado para provocar o pensamento sobre a pratica de projeto, e, através da
comunicacdo entre fronteiras disciplinares no ensino, pratica e construcdo, potencializar a

descoberta de novos significados.

O inicio do curso consistia de tarefas mais descritivas, mais gerais e mais processuais,
provocando os estudantes a refletirem sobre a relacdo fenomenoldgica da escolha dos
materiais e o conflito com as questdes pragmaticas, que, no caso, seria por exemplo justificar
um possivel aumento de custo em decorrencia de uma determinada escolha de material.
Essas tarefas segundo Georgoulias (2012), levavam a analises fracas e resultados de projeto
pouco satisfatérios. Dessa maneira, os professores decidiram mudar a orientacdo das tarefas,
sendo mais objetivos com relacdo a proposta que consistia em, por exemplo, solicitar a
remocdo de dois pilares de um projeto arquitetonico conhecido e refletir sobre as implicagdes
gue sua remocdo poderiam causar no espaco. OQutro exercicio proposto consistia em
reprojetar determinado edificio icbnico em outro contexto, refletindo acerca de suas
guestdes tectbnicas. E, por fim, um terceiro exercicio consistia em duplicar a drea do
programa de algum edificio simbolicamente icbnico, lidando com as implicagdes estruturais

que isso causaria.

Para Georgoulias (2012), esses exercicios forcavam os estudantes de arquitetura e engenharia
a tomarem decisGes de forma conjunta, exercitando uma pratica de interacdo e cooperacao.
Nesse processo, as semelhancas, os conflitos e as sobreposi¢cdes disciplinares foram
explicitados. Arquitetos iniciavam o processo com argumentos espaciais e formais, enquanto
os engenheiros utilizavam analises puramente quantitativas para justificar seu ponto de vista.
Os arquitetos representavam suas ideias por meio de imagens fotorrealisticas, enquanto os
engenheiros demonstravam seus argumentos por meio de diagramas de deformacdo gerados
em software de andlise estrutural. Essa dinamica também foi ineficiente, uma vez que,
segundo Georgoulias (2012), na apresentacdo dos trabalhos ficava evidente a divisdo

disciplinar do trabalho entre arquitetos e engenheiros, em que cada um apresentava sua
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parte, demonstrando que ndo havia sido desenvolvida uma abordagem unificada e coesa do

problema.

Em busca de propiciar um ambiente verdadeiramente cooperativo, os professores
propuseram uma inversao de papéis, em que os engenheiros deveriam tratar das implicacdes
espaciais e os arquitetos deveriam realizar as andlises estruturais computacionais. Essa nova
configuracdo fez com que os alunos realmente articulassem as solucdes em conjunto. Nessa
experiéncia, o uso da tecnologia digital de projetacdo foi fundamental. Os alunos utilizaram
softwares paramétricos e de andlise estrutural para especular acerca das oportunidades e
criar solugdes alternativas. Os parametros norteadores do projeto foram identificados de
modo a informar o modelo, acrescentando a participacdo do engenheiro como um agente
ativo para a articulacdo de solugdes. Nesse processo, os estudantes puderam perceber o
impacto da rearticulagdo do sistema estrutural ou em como a mudanca na especificacdo dos

materiais pode provocar novos sentidos e novas oportunidades de uso do espago (FIG. 26).

FIGURA 26 - Exercicios projetuais de reconfiguracdo do sistema estrutural para o
projeto Phaeno Center
Fonte: GEORGOULIAS, 2012.

Georgoulias (2012) relata que ao longo dos experimentos surgiu um interesse mutuo entre

estudantes de arquitetura e estudantes de engenharia, emergindo uma relacdo de
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cooperagdo genuina. A busca na cooperagdo emergiu e convergiu para a busca por um
acordo, procurando compreender o que havia de comum entre os pontos de vista de
arquitetos e engenheiros, mas que devido a especializacdo de cada um, levaram a
interpretacdes diferentes. Uma das principais reflexdes acerca deste experimento foi pensar
em como cada disciplina abordou os problemas de projeto, repensando os percursos de
formacdo. Dessa maneira, a partir desse exercicio de reflexdo, Georgoulias (2012) apontou
gue alguns questionamentos surgiram com relacdo ao contexto de integracdo das disciplinas,
considerando se seria mais adequado ocorrer num ambiente fisico, virtual ou em uma
condicdo hibrida, e ainda, se este ambiente de ensino compartilhado seria capaz de criar uma

nova cultura.

3.3.3 Universidade de Zurich

A experiéncia realizada na Universidade de Zurich de Ciéncias Aplicadas em Winterthur
(ZHAW), no Center of Constructive Design (ZKE), traz uma perspectiva da colaboracdo
interdisciplinar ndo somente como um experimento, mas como uma convic¢gdo de que a
concepcdo estrutural pode ser usada como um gerador central do projeto. Para Christoph
Wieser!?® (2012), isso requereu desenvolver um curriculo que estimulasse uma compreensao
simultanea dos pardmetros espaciais e arquiteténicos conjuntamente com a compreensdo
dos aspectos técnicos e estruturais do edificio, buscando que essa resulte em uma

compreensdo cultural e material da pratica de projetacao.

Para tanto, o curriculo vigente apresenta trés disciplinas praticas em que de maneira hibrida
sdo avaliados os aspectos arquiteténicos e estruturais. No primeiro ano é ofertada a disciplina
Basic Structural Design em que aproximadamente 70% dos alunos sdo de arquitetura e 30%
de engenharia de estruturas e metade dos professores sdao engenheiros e metade arquitetos.
O foco da disciplina esta na relagdo entre estrutura e espaco. As aulas tedricas sdo ofertadas
por professores de ambas as disciplinas e os estudantes trabalham em grupos mistos

desenvolvendo exercicios com enfoque na analise estrutural e no projeto arquitetonico.

128 Christoph Wieser ¢ diretor do Center for Constructive Design (ZKE) na Escola de Arquitetura, Design e
Engenharia Civil da Zurich University of Applied Sciences in Winterthur (ZHAW).
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No terceiro ano, é oferecida a disciplina Structural Research em que os estudantes sdo
estimulados a relacionar a interdependéncia do material, da estrutura e da expressdo da
forma arquitetdnica. Essas relacGes sdo criticamente analisadas com a intencdo de explorar o
potencial inovativo dos métodos de construcdo e novos usos para 0os materiais. Nesses
exercicios analiticos, os alunos adquirem a habilidade de descrever a estrutura e articular a
concepcdo estrutural com a proposta espacial. Essa disciplina é ofertada no contexto da pds-
graduacdo e procura estimular uma mediacdo entre pesquisa e ensino. O foco de ensino
varia, sendo em um semestre voltada para questdes de estabilidade estrutural e em outro

para questdes especificas dos materiais.

E por fim, no quarto ano, ao final do master, é ofertada a disciplina Structural Project em que
os estudantes adquirem fundamentos e habilidades para desenvolver e implementar
conceitos arquitetonicos e estruturais complexos. Nesse exercicio de projeto é atribuido ao
projeto estrutural uma posicdo central, com suas implicacdes técnicas, materiais, espaciais e
estéticas. Os estudantes sdo estimulados a desenvolver propostas ndo convencionais em
diferentes escalas, ndo sendo uma disciplina de treinamento para a pratica profissional, mas

uma incitagdo para abordar o processo de projeto como um processo de pesquisa.

O modelo curricular do curso do ZKE demonstra uma integracdo interdisciplinar consolidada
entre arquitetura e engenharia, podendo ser utilizado nesse percurso de ensino uma
combinacdo de métodos dependendo dos objetivos de cada uma das disciplinas. Nesses
processos podem ser utilizados métodos computacionais, experimentais e analiticos em suas
mais diversas combinacées, sendo explorados com maior ou menor intensidade, dependendo
do contexto e do tipo de pratica de projetacdo a ser exercitada. Wieser (2012) enfatiza que
esse conceito educacional ndo busca reproduzir as relacdes de colaboracdo entre arquitetos e
engenheiros que ocorrem no mundo do trabalho, mas busca uma reflexdo acerca dessas
relacBes e ambiciona criar as bases para um novo modelo de trabalho ndo conservativo,
permitindo a busca conjunta de solugBes, inclusive processualmente, na selecdo dos

métodos.
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PARTE II:
CONVERSACAO COMO METODO DE OBSERVACAO, REFLEXAO E
APRENDIZAGEM

Conforme vimos anteriormente, a construcdo e a efetivacdo de relagdes de conversa entre
arquitetura e engenharia no ensino de projetos envolvem uma experimentacdo pratica e
reflexiva, exigindo um exercicio constante de circularidade e recursividade para o
aprimoramento das disciplinas propostas, de tal maneira que se constituam em uma
reconstrucdo do modelo vigente, orientadas para a construcdo de praticas ndo conservativas.
Assim, o que realizamos ao longo de trés anos de pesquisa (entre 2016 e 2018) foi a
efetivacdo de experimentos de hibridizacdo entre ensino de projetos e ensino de estruturas,
no principio de forma empirica, mas que ao longo do tempo foram sendo moldados de
acordo com as reflexdes suscitadas nos experimentos anteriores e em um construcdo tedrica.
Este processo ndo linear possibilitou no decorrer da pratica dos experimentos, que houvesse
uma aprendizagem por meio da reflexdo sobre o engajamento dos participantes, a adequacdo
da abordagem e das ferramentas de ensino, o desempenho dos professores participantes, os
produtos desenvolvidos e a percepcdo dos estudantes com relagcdo ao aprendizado. Para
Dubberly e Pangaro (2015a), a conversagdo promove entre os participantes uma relacdo ética
(acordo com os objetivos), cooperativa (acordo com os meios), inovadora (criacdo de uma

nova linguagem) e responsavel (criacdo de um novo processo).

No modelo disciplinar de ensino de estruturas nos cursos de arquitetura, principalmente nos
gue adotam o método analitico, ndo ha possibilidades de feedbacks, sendo criado um

processo linear, que diverge do modo ndo linear préprio da pratica de ensino do projeto



109

arquitetonico. De acordo com Dubberly e Pangaro (2015a), o processo linear ndo permite a
iteracdo, que seria a correcdo do erro, e a convergéncia de objetivos entre os agentes
participantes, limitando a aprendizagem a feedbacks simplificados. Dessa maneira, para a
proposicdao de uma abordagem de modelo conversacional entre o ensino de projetos e
estruturas, foi importante considerar o processo de experimentacdo com as disciplinas
hibridas como um sistema com a possibilidade de multiplos feedbacks, promovendo
circularidade e recursividade. Para tanto, foi fundamental estruturar este sistema ndo-linear,
tanto internamente na pratica efetiva de cada um dos experimentos, quanto externamente

na percepgdo dos experimentos enquanto um conjunto.

Conceitualmente, consideramos que o conjunto das disciplinas se constituiu como um
processo de experimentacdo-na-agdo, que de acordo com Schon (1987) se constitui da
combinacdo dos processos de conhecer-na-acdo e de reflexdo-na-a¢cdo. O processo de
conhecer-na-ag¢do trata-se de um tipo de conhecimento que se revela no ato, que consiste em
uma performance que possibilita continuas detecgdes e correcdes de erros, tendo dessa
maneira a capacidade de gerar novos processos de conhecer-na-a¢do, uma vez que 0S
praticantes se comportam como pesquisadores e ndo como especialistas. Os procedimentos
de conhecer-na-ac¢éio propiciam a constituicdo de um processo recursivo de construcdo e
avaliacdo circular, que se constitui de acordo com Schoén em uma pratica reflexiva, composta

por processos de reflexdo-na-agdo, reflexdo sobre a agdo e reflexdo sobre a reflexdo-na-agdo.

Dessa maneira, para organizar uma abordagem sistémica para observacdo dos experimentos
e os processos de reflexdo decorrentes, propusemos estruturd-la utilizando além da
referéncia tedrico-conceitual de Schon, os modelos cibernéticos de Pangaro baseados na
Teoria da Conversacdo. Essa estruturacdo visou ndo somente a estabelecer critérios de
observacdo dos feedbacks e selecdo de outputs que serviriam como inputs para o proximo
experimento, mas buscou de maneira epistemoldgica a construcdo de um sistema de
aprendizagem reflexivo entre o ensino de projetos e o ensino de estruturas, tendo como
horizonte desenvolver procedimentos ndo conservativos orientados para uma pratica

tectonica por meio de conversa interdisciplinar.
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3.4 A conversacéo como método de observacéo

Para a observacgdo interna dos experimentos, foi proposta a construcdo de um modelo linear
de conhecer-na-agdo seguida por analise e reflexdo recursiva realizada por meio de um
modelo de reflexdo-na-acdo, utilizando como referéncia para esta construgdo o modelo
conversacional desenvolvido por Pangaro (2009). A escolha do modelo de conversacdo
cibernético proposto para estruturar a observacdo dos experimentos realizados decorre da
proposta de fazé-lo enquanto uma pratica reflexiva que potencialmente pode levar a um
modelo de conversa entre arquitetos e engenheiros no ensino de projetos. Os modelos
cibernéticos sdo baseados em um estudo profundo da interagdo entre humanos e humanos e
humanos e mdquinas, em que se acredita que somente na conversa é possivel aprender
novos conceitos, compartilhar e evoluir conhecimentos e confirmar concordancia, em que a
saida (output) de um sistema de aprendizagem torna-se a entrada (input) para outro. Dessa
forma, consideramos que a utilizacdo desse modelo enquanto método foi fundamental para a

observacdo, andlise e reflexdo acerca dos experimentos realizados.

3.4.1 Conhecer-na-acdo

Pask (1980 apud PANGARO, 2017) considera que, para uma conversa ocorrer, algo deve ser
transformado para um ou mais participantes, seja a compreensao do assunto, dos conceitos,
das intencdes ou dos valores. Se esta transformacdo ndo ocorre, o que aconteceu foi uma
mera troca de mensagens. Para Dubberly e Pangaro (2009), o processo de conversacdo

somente ocorre quando seus participantes executam as seguintes tarefas:

1. Abrem um canal de conversa enviando uma mensagem inicial que seja de interesse
comum;

2. Comprometem-se a se envolverem com um comprometimento simétrico entre
participantes;

3. Constroem significado, em que a base da conversacdo deve ser o compartilhamento
de contextos, com linguagem e normas sociais comuns;

4. Evoluem, ja que a conversa afeta ambos os participantes, em que as mudancas

trazidas pelas conversas tém valor duradouro;
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5. Convergem para um acordo através de objetivos comuns;

6. Desenvolvem relacdes de cooperagao;

No modelo de conversagdo proposto por Pangaro (2009) (FIG. 27), o Participante A é o que
inicia o processo de colaboracdo através da conversacdo, estabelecendo os objetivos iniciais
de acordo com o seu ponto de vista, articulando a légica de conducdo da conversa,
considerando que novos objetivos e novas oportunidades podem surgir durante o processo.
O Participante A tem acesso a estrutura de aprendizagem, mas é ignorante com relacdo a
alguns topicos. O participante B deve dar respostas as perguntas do Participante A

fornecendo as demonstracdes adequadas (PASK,1976b).
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FIGURA 27 - Diagrama dos fundamentos da conversacao
Fonte: PANGARO, 2017.

Dessa forma, a conversacdo inicia somente quando um dos participantes tem algum tipo de
objetivo, especifico ou geral, estando esse articulado com a linguagem e o contexto. Sendo
assim, Pangaro (2009) sistematiza o que seria um modelo conversacional e estabelece

elementos fundamentais para sua organizacgao:

1. Contexto: momento, situacdo, lugar ou histéria compartilhada;

2. Linguagem: meio compartilhado inicial para transmitir significado;
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3. Acordo: entendimento compartilhado dos conceitos, intencbes, valores que levam a
uma agao;

4. Engajamento: disponibilidade para a interacdo, resultado de uma linguagem
compartilhada e um contexto propicio para a interacdo que pode construir um
acordo;

5. Acdo e (Trans)agdo: fluxo da conversacdo cooperativa, sendo esta circular e recursiva.

Para o desenvolvimento do modelo de observacdao dos experimentos, consideramos que o
Participante A, ou seja, aquele que demanda o didlogo, é o ensino de projetos (estudantes e
professores de arquitetura), e o Participante B, sendo aquele que possui as respostas
necessarias para as perguntas realizadas pelo Participante A, é o ensino de estruturas,
podendo este constituir-se por maquinas (softwares de analise estrutural) ou homens

(professor de estruturas) conforme iremos relatar a seguir:

3.4.1.1 Conversa homem-mdquina

No primeiro modelo construido estruturado como uma conversa homem-mdquina, o
Participante A é o professor de projetos e seus alunos, e o Participante B, ¢ o método
computacional por meio de software de andlise estrutural. Neste processo, o computador é
entendido como um sujeito do didlogo, mas sem um objetivo. O Participante A estabelece
didlogo com o computador em dois momentos: no primeiro, o professor de projetos
seleciona e verifica as possibilidade de feedbacks do software de acordo com o seu objetivo,
gue no caso seria o desenvolvimento de projetos baseados em performance; e no segundo
momento, os alunos, interagem e iteragem com o software em processos de otimizagdo,

geracao ou form-finding estrutural (FIG. 28).
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FIGURA 28 - Modelo conversacional homem-mdquina adaptado de Pangaro (2017)

Fonte: elaboragdo da autora
Neste processo, o método analitico ainda permanece enquanto a linguagem comum entre os
participantes para analisar e avaliar os outputs gerados pelo software para que estes dados
informem a sintese projetual. Desta maneira, as deficiéncias na compreensdao do método
analitico decorrentes de um percurso de ensino fragmentado e esvaziado faz com que os
alunos percebam de forma mais acentuada a auséncia de ferramentas de avaliagdo dos
modelos estruturais. Esta percepcdo ocasiona a necessidade de retomar os estudos das
disciplinas de estruturas, o que acaba ndo sendo compativel com o tempo da disciplina; ou,
demanda de forma mais direta a inclusdo de um professor de estruturas no processo de
projetacdo para auxilid-los na interpretacdo dos resultados obtidos na simulacdo do

comportamento estrutural gerado pelo software.

Sendo assim, reconhecendo os limites da conversa homem-mdquina, o que se percebe com a
construcdo deste modelo é que a troca de informacSes ocorrida tem apenas uma
caracteristica dialdgica, ndo se constituindo enquanto uma pratica dialética, uma vez que a
maquina ndo representa de fato um sujeito, mas somente uma ferramenta que facilita a
interacdo e a iteracdo com o modelo estrutural. A iteracdo computacional se diferencia da
interacdo por ser estabelecido um objetivo, mas pode ser considerada um didlogo, ainda

assim, ndo se configura enquanto uma conversa, pois € somente responsiva e ndo tem
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intencionalidade, o que faz com que ndo haja um processo dialético necessario para que
ocorra um processo conversacional. Dessa maneira, a introducdo de um elemento humano
no Participante B é que possibilita que as trocas realizadas com a maquina se efetivem de fato

enquanto relagBes de conversa.

3.4.1.2 Conversa homem-mdquina-homem

Nesta ampliacdo do modelo de conversa homem-mdquina, o professor de estruturas é
incluido como um agente com intencionalidade na figura do Participante B,o que abre novos
canais de interacdo a serem trabalhados. Podemos considerar que demanda de inclusdo do
engenheiro supre a incapacidade da maquina de compreensdo do contexto, assim como
aborda Negroponte (1969). Dessa maneira, a participacdo de mais um agente no modelo,
promove a ampliacdo das interacBes que podem ocorrer simultaneamente, propiciando que
as trocas ocorridas com o Participante B sejam ndo somente dialdgicas, mas também

dialéticas.

O professor de projetos que conforma juntamente com os alunos como Participante A, tem
um papel fundamental neste modelo, uma vez que deve promover um acordo e um
engajamento entre todos por meio da construcdo de um objetivo comum, devendo ser
realizada a fim de evitar ruidos e, por consequéncia, conflitos de valores e objetivos entre os
participantes. Segundo Pask (1980), uma pessoa pode simultaneamente ter a perspectiva de
mais de um participante, unificando a conversacdo interna. Ao adotar diferentes papéis, este
participante deve ponderar os méritos das diversas hipoteses que podem surgir dos outros
participantes. Caso ndo haja acordo e engajamento com o Participante B na figura do
professor de estruturas, todo o processo pode levar a uma transacdo conflituosa, ou até
mesmo inviabilizar que esta ocorra. No caso da experimentacdo realizada, o papel do
professor de projeto € promover o engajamento de todos os participantes por meio do

desenvolvimento de projetos com um viés tectdnico (FIG. 29).
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FIGURA 29 - Modelo conversacional homem-mdquina-homem adaptado de Pangaro (2017)

Fonte: elaboragdo da autora
A mdqguina neste processo é ao mesmo tempo linguagem comum e sujeito, e a interacdo e a
iteracdo deixam de ser uma transacao explicita, passando a ser uma condi¢cdo implicita de
todo o processo. A interagcdo neste caso passa a ser desde um processo linear de conhecer-
na-acdo seguido por um processo de reflexdo-na-acdo dentro de cada experimento até um
processo de aprendizagem autorregulado do sistema de experimentos conforme veremos

adiante.

3.4.2 Reflexdo-na-agdo e a construgdo de um sistema de aprendizagem

Dubberly et al. (2009) problematizaram a interacdo e os formatos que essas interacdes
podem assumir. Um sistema linear de interacdo possui uma forma simplificada e limitada,
uma vez que ndo ha um processo de autorregulacdo. O processo de conhecer-na-a¢do que
estamos propondo consiste em um processo linear de interacdo (FIG. 30), em que os inputs
se constituem da analise do contexto; o processo da definicdo da linguagem, do acordo e do
engajamento proposto; e, os outputs da acdo e da (trans)acdo gerada, podendo se

configurarem na construcao de um produto ou em um processo de projeto.
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input output
process

FIGURA 30 - Sistema linear
Fonte: DUBBERLY et al., 2009

A reflexdo-na-acdo foi fundamental para propiciar a autorregulacdo dos sistemas construidos
internamente em cada uma das disciplinas, de tal maneira a identificar pressupostos,
hipoteses e procedimentos a serem conservados, refutados ou potencializados. De acordo
com Dubberly et al. (2009) o sistema de auto regulacdo (FIG. 31) busca reter e manter os
elementos bem-sucedidos identificados nos sistemas, em que o output de um sistema

regulador pode ser o input para um novo sistema linear.

goal

;

measure act
compare

environment -

T

disturbance

FIGURA 31 - Sistema autorregulatério
Fonte: DUBBERLY et al., 2009

Dessa forma, para a construcdo de um processo de autorregulacdo, propusemos observar
cada um deles de maneira reflexiva, buscando identificar os elementos fundamentais para
que haja recursdo para os proximos experimentos. Dessa forma, para promover a construgao
de uma estrutura de autorregulacdo, nos baseamos no modelo de design coevolucionario de
Pangaro (2011), que consiste em um modelo conversacional circular de reflexdo orientada
para a exploracdo de novas possibilidades de projeto (FIG. 32). Para Pangaro (2011), os loops
de feedbacks iterativos aumentariam a variedade de solugdes, sugerindo que o projetista
possa fazer melhores escolhas em iteracdes subsequentes. Estas iteragdes ocorreriam entre

guatro elementos interconectados:



A. Conversa para o acordo acerca dos objetivos: reflexdao sobre os objetivos;
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B. Conversa para desenhar o processo: identificagdo dos conhecimentos insubstituiveis e

reflexdo sobre os procedimentos que levaram (ou ndo) ao engajamento com os

objetivos;

C. Conversa para criar uma nova linguagem: reflexdo sobre as deficiéncias e as

oportunidades da linguagem utilizadas para o desenvolvimento do processo;

D. Conversa para o acordo sobre os meios: elaboracdo de um novo plano de agdes

baseado em novos objetivos.

Essas conversagdes ciberneticamente circulares servem como base para se chegar a acordos,

gue potencialmente podem gerar novas linguagens, podendo estas novas linguagens ser

aprimoradas para a inclusdo de novos agentes participantes. A linguagem compartilhada

também pode criar uma nova variedade que evolui através de conversas entre o0s

participantes. Desacordos também podem levar a novas ideias, pois estimulam perguntas e

podem sugerir novas solugdes, sendo inclusive desejados, pois acrescentam variedade as

interacdes e podem levar a novos modelos e possibilidades.
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FIGURA 32 - Modelo de design co-evoluciondrio

Fonte: PANGARO, 2011.

O modelo de design coevolucionario foi criado principalmente para lidar com

problemas
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complexos ou os chamados wicked problems?®

, que consideram que as interagles entre
participantes podem vir a se constituir enquanto um problema complexo uma vez que trazem
uma série de ambiguidades, sendo necessario o desenvolvimento de um constante processo
de recursividade e autorregulagem do processo de interagdo linear. Dessa forma, o processo
de reflexdo-na-acdo que estamos propondo para a analise dos experimentos esta
intrinsecamente relacionado com o processo de conhecer-na-agéio, uma vez que possibilita

uma selecdo de acles e procedimentos que devem ser conservados, refutados ou

potencializados nos préximos experimentos.

A observacdo dos experimentos como um sistema demandou a construcdo de um processo
de reflexdo sobre a a¢do, que chamaremos de reflexdo sobre os experimentos. Para tanto,
buscamos identificar a contribuicdo de cada experimento para o sistema de experimentagdo-
na-agcdo construido para o trabalho, visualizando assim como ocorreu a dindmica de
recursividade e aprendizagem entre eles. Os outputs gerados por um experimento ndo
necessariamente serviram como inputs imediatos para o experimento cronologicamente
seguinte, ndo tendo ocorrido uma seqUéncia linear de recursdo, mas sim um processo circular
de reflexdo. Desta maneira, nem todos os experimentos tiveram o mesmo objetivo, tendo
sido classificados, baseado na abordagem de Schon (1987), como experimentos exploratdrios,
teste de movimento ou teste de hipdteses, o que veremos mais adiante. Os experimentos
exploratdrios e os experimentos de teste de movimento serviram como experimentos auto
regulatorios, tendo como objetivo alcancar o equilibrio por meio de sistemas concorrentes. Ja
0s experimentos realizados como teste de hipdteses consistiram em um output de objetivos e
acles resultantes dos experimentos auto reguladores, buscando manter e potencializar agcdes
de sucesso, e, combater os disturbios ocorridos. Esta construcdo foi importante para
identificar o papel que cada experimento exerceu para a construcdo sistémica do trabalho,

possibilitando dessa maneira, a construcdo de um terceiro nivel de observacao.

129 pangaro (2011) se refere aos chamados wicked problems, ou, na traducdo, problemas perversos, que significa
problemas de natureza ambigua, tendo esses requisitos incompletos, contraditdrios ou mutdveis. Ndo existem
solucGes claras para os problemas perversos e a tentativa de resolucdo de um aspecto pode revelar ou criar
outros problemas. Dessa maneira, a abordagem dos problemas de projeto enquanto problemas perversos traz a
necessidade de contextualizagdo da sua solucdo, uma vez que cada problema tem suas particularidades, ndo
podendo haver soluges replicaveis.
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Este processo versa, em acordo com Dubberly et al. (2009), na construcdo de um sistema de
aprendizagem, que consiste em uma combinacdo de multiplos sistemas reguladores (FIG. 33).
Neste processo, os multiplos sistemas passam a ser autorregulados de forma a haver uma
redefinicdo de objetivos e a¢les, tanto dos sistemas lineares, quanto do proprio sistema de
aprendizagem. Desta maneira, “aprender” significa saber quais sistemas de autorregulacdo
podem combater distirbios no ambiente, o que nesta tese, significaria buscar procedimentos
ndo conservativos procurando combater os processos nocivos dos procedimentos de ensino
orientados para praticas conservativas. Para Dubberly et al. (2009), quando um sistema de
aprendizagem fornece entrada para um sistema auto regulador, o sistema de aprendizagem
pode avaliar os efeitos de suas a¢des e aprender, também se tornando em um segundo nivel

um sistema auto regulador.

goal

\

measure compare act
(set) goal
measure compare act
—_—
environment e

T

disturbance

FIGURA 33 - Sistema de aprendizagem
Fonte: DUBBERLY et al., 2009.

Desta forma, a abordagem reflexiva sistémica dos experimentos resultou em um terceiro
nivel de reflexdo que se configurou enquanto um processo autorregulador de reflexdo sobre a
reflexdo-na-agdo do sistema de aprendizagem, em que foi possivel apontar uma selecdo de
acdes e procedimentos que apresentaram maior potencial para o desenvolvimento das
relacBes das relagdes conversa entre arquitetos e engenheiros no ensino de projetos, e que,
portanto, deveriam ser potencializadas em uma nova proposta de experimentag¢do-na-agdo.

Isto coincide com o que Dubberly et al. (2009) caracterizam como um sistema de interacdo
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baseado em conversa, em que a saida de um sistema de aprendizagem se torna a entrada
para outro. Desta maneira temos esquematicamente a seguinte construcdo para observacao,
reflexdo e auto regulacdo do sistema de aprendizagem proposto para o processo de

experimentacdo-na-ac¢do (FIG. 34):

1. OBSERVACAO DOS EXPERIMENTOS

Conhecer-na-agdo: Reflexdo-na-agdo:
Sistema linear  Sistema auto regulatério

2. REFLEXAO SOBRE A ACAO

Sistema linear e autor regulatério  Sistema de aprendizagem
de cada experimento do conjunto de experimentos

3. REFLEXAO SOBRE A REFLEXAO-NA-ACAO

Sistema linear e auto regulatério  Sistema autorregulatério
de cada experimento do sistema de aprendizagem

FIGURA 34 - Sistema de aprendizagem autorregulado do processo de experimentagdo-na-a¢do
Fonte: elaboragdo da autora
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Sendo assim, teriamos a construcdo de um sistema de interacdo entre arquitetos e
engenheiros no ensino de projetos baseado em uma concepgdo conversacional. No entanto,
de acordo com Dubberly et al. (2009) a interacdo propiciada pela conversa entre dois agentes
ou sistemas, pode ser caracterizada de duas formas. Na interacdo referenciada, o primeiro
sistema afeta ou direciona o segundo, mas ndo é afetado por ele, ou seja, o Participante A se
modifica com a interagdo, mas o Participante B ndo se altera em sua estrutura. No entanto,
para que uma interacdo se caracterize enquanto conversa, os dois sistemas devem ser
afetados e se modificarem apds o processo conforme propde Pask (apud Dubberly et al,
2009) em seu sistema denominado “sistema de interacdo referenciado eu/vocé”**°, em que
os sistemas aprendem um com outro mutuamente (FIG. 35). Nessa proposta os sistemas
podem descobrir novos objetivos, passando a trocar informacdes de interesse, podendo
coordenar metas e agdes conjuntas. Esses sistemas de aprendizagem baseados em conversa
podem ser organizados em equipes multidisciplinares, conforme propusemos na pratica dos
experimentos, ou consistirem em sistemas de aprendizagem organizados em mercados ou

comunidades.

FIGURA 35 - Sistema de conversa
Fonte: DUBBERLY et al., 2009

Para Dubberly et al. (2009) a interacdo, bem como a coordenacdo de metas e acBes entre um
grupo de pessoas é politica. Dessa forma, substituir um sistema linear por um modelo de
interacdo baseado em conversa pode propiciar formas novas e mais ricas de interacdo
homem-mdquina em praticas de projetacdo. Os apontamentos gerados por esta reflexdo
foram fundamentais para a construcdo de uma abordagem sobre a relagdo entre estruturas e
projeto de arquitetura e das possibilidades de reconstrucao das praticas de projetacdo por

meio do desenvolvimento de relagBes de conversa homem-madquina-homem.

130 Do original em inglés: “I/You-referenced” interaction (DUBBERLY et al., 2009, p. 11).
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NA-ACAO

3.5 Observacgdo dos experimentos

3.5.1 EXPERIMENTO 1: Projeto em Estruturas de Concreto Armado

CONHECER-NA-ACAO:

Contexto

Linguagem

Experimento realizado no 22 semestre de 2016 em disciplina regular do
curriculo do curso de Arquitetura e Urbanismo da PUC Minas (PUCMG,
2008), ofertado para alunos do 592 semestre, denominada “Projeto em
Estruturas de Concreto Armado”. A disciplina foi conduzida por esta
autora, com 18 (dezoito) alunos matriculados, e com a participacdo de
um engenheiro de estruturas especialista em calculo de concreto

armado®3®,

Desenvolvimento de projeto arquiteténico utilizando métodos
experimentais (uso do Kit Mola'3? e confec¢do de protdtipos manuais) e

meétodo analitico para verificacdo e validacdo das propostas de pré-

131 0 engenheiro civil Lucas Oliveira Ladeira é mestre em Engenharia de Estruturas pela UFMG com énfase em
estruturas de concreto armado e fundagbes e atua como projetista para diversas empresas nacionais e
multinacionais. Atualmente também é professor de graduacdo e pds-graduacdo em Engenharia Civil na PUC

Minas.

132 .0 Kjt Mola é um material/modelo didatico-experimental interativo que simula de forma qualitativa o
comportamento de estruturas arquitetdnicas composto por um conjunto de pegas moduladas, que se conectam
através de magnetismo, permitindo iniUmeras combinac¢des (OLIVEIRA, 2017).
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dimensionamento estrutural.

Conforme plano de ensino fornecido pela coordenacdo do curso
(ANEXO A), a disciplina teve por objetivo capacitar os alunos a
compreenderem o comportamento das estruturas de concreto armado
em sua dimensdo técnica, funcional e estética, adquirindo a habilidade
de realizar o pré-dimensionamento da estrutura e consolidar um
repertério de informacdes técnicas para uma “proficua interlocucdo

com o calculista”.

O plano de ensino sugeriu como métodos didaticos utilizar aulas
tedricas expositivas, aulas praticas em atelié, visitas técnicas e
atividades no canteiro experimental, sendo estas ultimas condicionadas
a disponibilidade de alunos e professores, compreendendo a dificuldade
de realizacdo por se tratar de um curso noturno. O curso da PUC Minas
tem uma orientacdo de ensino e aprendizagem de conceitos estruturais
por meio de exercicios projetuais. Dessa maneira, a disciplina se
fundamentou na realizacdo de projeto arquitetdbnico como exercicio de
aplicacdo do material e realizacdo do pré-dimensionamento estrutural

(APENDICE C).

Como proposta de exercicio projetual sugeriu-se a concepcdo do
pavilhdo do Brasil conforme o escopo do concurso da exposicdo Expo
Mildo 2015. Para tanto, os estudantes, organizados em grupos de até 3
membros, deveriam realizar a concep¢ao estrutural do projeto em
concreto armado vislumbrando uma expressividade plastica da
estrutura, idealizando um estudo de tipologia estrutural por meio de
protdtipos e pré-dimensionamento através de calculo pelo método
analitico. Para orientar a concep¢do da geometria e sua relagdo com os
esforcos, propos-se utilizar como referéncia sistemas estruturais
descritos no livro Sistemas Estruturais de Heino Engel (2001) e as
tabelas de pré-dimensionamento do livro A Concep¢do Estrutural e a

Arquitetura de Yopanan Rebello (2001). Como ferramenta de estudo e
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prototipagem para o exercicio projetual, foi proposta a utilizacdo do Kit
Mola, a partir da qual se esperava que os estudantes conseguissem
montar seus modelos e visualizar o comportamento estrutural,
realizando um processo iterativo manual, anteriormente a abordagem
guantitativa de pré-dimensionamento. Posteriormente, para a
realizacdo do pré-dimensionamento, foram realizadas aulas expositivas
tedricas em que foi abordado o método de cdlculo da secdo transversal
dos pilares por meio de drea de influéncia e conceitos relacionados ao

pré-dimensionamento de vigas.

Acdo e (Trans)acdo Nos primeiros encontros, foram realizadas aulas expositivas de
abordagem qualitativa e foi feita a proposicdo do tema de projeto,
momentos estes em que os estudantes se mostraram animados e
participativos. A turma, composta por dezoito alunos, foi dividida em
seis grupos de trés participantes para o desenvolvimento das duas
etapas de projeto, que consistiria em estudo preliminar e pré-

dimensionamento.

A possibilidade de desenvolvimento do projeto auxiliado pelo Kit Mola
gerou um grande entusiasmo, pela promessa de compreensdo do
comportamento estrutural por meio da visualizacdo e da possibilidade
de interacdo por meio da manipulacdo fisica dos elementos. No
entanto, apos o entusiasmo inicial dos estudantes, a maioria dos grupos
decidiu ndo utilizar a ferramenta devido a sua falta de flexibilidade com
relacdo ao tamanho das barras, o que levava a resultados geométricos

altamente prescritos.

O Unico grupo que iniciou a concepcao estrutural no Kit Mola nao
sentiu uma correspondéncia direta com a forma pretendida, havendo a
necessidade de produzirem outro protdtipo em papel para o estudo de
geometria (FIG. 36). O uso do Kit Mola foi claramente inadequado para

a abordagem proposta, em termos simbdlicos e materiais. Esta
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ferramenta é adequada para explorar o comportamento de estruturas
em barra, no entanto, mesmo para estruturas em barra, por ndo ser
possivel informar as propriedades materiais e o carregamento
incidente, o Kit Mola ndo possibilita uma simulacdo material, estando
restrito a demonstrar o comportamento genérico de barras utilizando
preceitos da Lei de Hooke. A escolha da ferramenta foi inadequada
devido a orientacdo de projeto, em que a orientacdo foi de que as
estruturas projetadas deveriam explorar a plasticidade do material,
tendo como objetivo implicito o desenvolvimento de projetos em que a

estrutura seria trabalhada como ornamento.

133
)

FIGURA 36 - Estudo de geometria no Kit Mola (a esquerda) e em protétipo (a direita
Fonte: Arquivo pessoal da autora

Dessa forma, como os demais grupos ndao chegaram a se engajar com o
uso do Kit Mola para a concepg¢do do projeto, foi sugerido que estes
produzissem seus proprios protoétipos fisicos para o estudo da forma.
Como os protoétipos construidos pelos estudantes ndo apresentaram a
possibilidade de visualizagdo das deformacgdes, e fato que acreditou-se
que poderia ser possivel de ser realizado com a utilizagdo do Kit Mola,
foi exigido que, por meio do modelo, os estudantes tentassem mapear
os fluxos de forca existentes, numa tentativa de sensibiliza-los para a
percepcdo do comportamento estrutural (FIG. 37). No entanto, de
acordo com Black e Duff (1994), visualizar a distribuicdo de forca numa

estrutura complexa, altamente indeterminada, é quase impossivel. Para

133 protétipo elaborado por Sarah de Souza Nascimento, Natalia Fernanda Neves e Maria Paula de Oliveira Loura.
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Black e Duff (1994) esse raciocinio é extremamente complexo, s6
podendo ser percebido por meio da analise dos deslocamentos da
estrutura. Dessa forma, os estudos dos fluxos de forca ndo foram
suficientemente eficientes, uma vez que se tratava de uma
representacdo proposta pelos alunos, ndo havendo ferramenta

adequada para verificacdo do comportamento imaginado.

Mesmo tendo sido analisado o comportamento dos modelos e a
deformacdo sofrida ao simular uma aplicacdo de carga, os materiais
utilizados para os prototipos nem sempre apresentavam a rigidez e a
elasticidade adequada, ndo tendo possibilitado uma visualizacdo eficaz.
Os estudantes se sentiram parcialmente frustrados por ndo terem
conseguido “intuir” o comportamento do material por meio de
protétipos. Para tentar atenuar a notdria perda de confianca dos
estudantes com o trabalho realizado, foi convidado um engenheiro de
estruturas especialista em concreto armado para conversar com cada
grupo sobre a proposta estrutural apresentada. O objetivo da
promocdo dessa conversa foi uma tentativa de simular um processo
circular e recursivo entre arquitetos e engenheiros, em que haveria
uma avaliacdo da estrutura de tal maneira que essa informasse o
processo de sintese arquitetonica. No entanto, essa conversa ndo se
consolidou como um processo recursivo, uma vez que o engenheiro de
estruturas considerou todas as propostas vdlidas, alegando que
“qualquer estrutura poderia ser realizada em concreto armado”. Essa
experiéncia acabou por reproduzir uma relacdo de mondlogo, em que o
arquiteto tem autonomia para realizar qualquer forma que considerar
pertinente, e o engenheiro, em sua atuacdo, deverd conseguir de

maneira heroica realiza-la materialmente.
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FIGURA 37 - Estudo dos fluxos de for(;a134
Fonte: Arquivo pessoal da autora

Apds a conversa com o engenheiro, a segunda etapa do processo
consistiu em realizar o pré-dimensionamento da estrutura por meio de
método analitico. Para tanto foi necessario rever alguns conceitos de
analise estrutural e resisténcia dos materiais, ja que alguns estudantes
ainda ndo tinham familiaridade com conceitos bdsicos de calculo
estrutural. Por meio de aulas expositivas foram revisados os conceitos
de forca, reacdo de apoio, construcdo de diagramas de momento fletor

e cisalhamento.

Nas aulas expositivas em que foram abordados conceitos relacionados
ao método analitico, houve resisténcia por parte de alguns estudantes
em exercitar os contelddos quantitativos, havendo uma quebra de
expectativa com relacdo a abordagem da disciplina. Esses estudantes,
que representavam em torno de 25% dos matriculados, questionaram a
pertinéncia de se aprender conceitos matematicos, manifestando que
gostariam de aprender somente contelddos qualitativos relacionados ao
concreto armado. Apds conversa, foi exposta a pertinéncia da
realizacdo do pré-dimensionamento como forma de validar ou refutar a
proposta de sintese projetual, tendo este argumento sido

compreendido e acatado pelo grupo.

134 protétipo elaborado por Kamila Bhering dos Santos, Lucas de Souza Lima e Matheus Barroso.
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Na realizacdo do pré-dimensionamento, os estudantes desenvolveram
calculos manuais, o que se mostrou um processo extremamente
trabalhoso. A maior parte dos alunos ndo apresentou grandes
dificuldades com os cdlculos, mas alguns deles se mostraram
insatisfeitos em ter que aprender uma linguagem matematica abstrata
no contexto do curso de arquitetura, que consideravam ser um curso
essencialmente de abordagem qualitativa. Apds aproximadamente trés
aulas de orientacdo para o calculo de pré-dimensionamento de lajes,
vigas e pilares, os grupos obtiveram os primeiros resultados de calculo.
Ao obterem resultados insatisfatorios, os estudantes ficavam
desmotivados para propor novas solucdes e refazerem todos os
calculos devido a morosidade e a grande quantidade de trabalho
manual envolvido no processo. As formas geométricas propostas
também tiveram que se adaptar as limitacdes que o método de calculo

apresentava.

O processo iterativo manual combinado com o método analitico se
mostrou apenas parcialmente eficiente neste experimento, mas
propiciou algumas importantes reflexdes. Os grupos conseguiram
perceber algumas limitacBes da aplicacdo do material com relacdo a
geometria e as sec¢des transversais propostas. Um dos grupos, por
exemplo, propés o desenvolvimento de uma laje nervurada
hexagonal,’** tendo feito inicialmente estudos da forma através de

croquis e modelos fisicos com palitinhos de madeira (FIG. 38).

135 projeto A, elaborado por Carolina Cunha, Caroline Rocha e Victor Ruchet.



FIGURA 38 — Projeto A: estudo da geometria da laje nervurada hexagonal
Fonte: arquivo pessoal da autora

O grupo iniciou o pré-dimensionamento com o cdlculo das lajes, com a
expectativa de que a laje nervurada seria o ideal para cobrir grandes
vaos. No entanto, na conversa com o engenheiro de estruturas
convidado, o grupo foi alertado de que haveria grande dificuldade
material e logistica em se construir a armacdo da estrutura no canteiro
em formato hexagonal, mas que esta poderia ser considerada de
maneira ornamental. Nesse processo, o engenheiro de estruturas se
engajou em uma relacdo de colaboracdo, instruindo o grupo a realizar
uma solucdo em que a estrutura pudesse estar camuflada sobre os

elementos hexagonais, sem comprometer a proposta estética.

Mesmo cientes de que a forma proposta ndo seria estruturalmente
eficiente, o grupo optou por manté-la ja que consideraram a estética
desenvolvida essencial para o projeto. Seguindo a orientacdo do
engenheiro convidado, o grupo decidiu considerar a estrutura como
uma laje cogumelo, em que as nervuras hexagonais seriam
consideradas um elemento de sobrecarga da laje. O grupo realizou os
cdlculos de momento fletor e cisalhamento, tendo obtido uma
espessura para laje plana superior ao que determina a Norma Brasileira
para Estruturas de Concreto Armado (ABNT, 2014). No pré-

dimensionamento dos pilares utilizando o método de area de
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influéncia, o grupo chegou a resultados de calculo exorbitantes, o que
levou os estudantes a concluir que isso ocorria devido a
incompatibilidade da forma geométrica desenvolvida para o sistema

construtivo em concreto armado (FIG. 39).

1041

T

FIGURA 39 — Projeto A: distribuicdo e célculo dos pilares por area de influéncia
Fonte: arquivo pessoal da autora

Como teste final da geometria, o grupo realizou a prototipagem em
maquinas de fabricacdo digital de corte a laser, a partir do que
repensaram a distribuicdo dos pilares e as possibilidades de conexdo
com a laje (FIG. 40). O desenvolvimento de estratégias para a realizacdo
do protétipo estimulou no grupo o desenvolvimento de uma postura
critica com relagdo a geometria e a escolha do material, concluindo que

a estrutura seria mais eficiente em termos estaticos e econdmicos se

tivesse sido concebida em outro material como o aco ou a madeira.

FIGURA 40 - Prototipagem do Projeto A utilizando fabricacdo digital
Fonte: Arquivo pessoal da autora
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A proposicdo de desenvolvimento de projeto de carater simbdlico
visando uma aproximacdo com a imitacdo de uma relacdo de soliléquio
para a sintese da estrutura em concreto armado acabou por reproduzir
as relagdes de mondlogo vigentes na pratica profissional. O processo
também ndo favoreceu o desenvolvimento de uma relagdo tecténica no
desenvolvimento do projeto, uma vez que a abordagem foi
essencialmente formalista, em que a estrutura deveria apresentar

apenas uma condi¢cdo ornamental.

A utilizacdo do Kit Mola com o objetivo de promover a concepcgao
estrutural por meio da visualizagcdo e interacdo com o modelo foi
ineficiente, devido a alta prescricdo dos elementos, além de ser uma
ferramenta mais adequada para o estudo de estruturas em barras, o
que ndo foi o caso da maioria das propostas de projeto. A confecgdo de
prototipos foi parcialmente eficiente: propiciou uma compreensao
fisica da proposta, mas ndo consistiu em uma ferramenta adequada
para a descricdo e validacdo do fluxo de forgas. A participacdo do
engenheiro também ndo propiciou o engajamento em uma relacdo de
conversa, uma vez que reproduziu uma relagdo de mondlogo, em que o
arquiteto detém a autoridade sobre a forma proposta, e coube ao
engenheiro de estruturas somente a sua validacdo e execucdo. O uso
de cdlculo manual para andlise da estrutura e informacdo da sintese
projetual confirmou-se como um processo moroso e ineficiente para a
circularidade e recursividade pretendida. No entanto, a construcdo de
protdtipo fisico por meio de fabricacdo digital por um dos grupos se
mostrou como uma estratégia interessante a ser explorada nos
pProximos experimentos, uma vez que propiciou uma reflexdo acerca da

relacdo geometria x material.
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Os procedimentos e ferramentas utilizados corroboraram a
manutencdo das relacdes de mondlogo existentes na pratica vigente,

ndo tendo propiciado a construgdo de uma nova linguagem.

Esse experimento trouxe aos participantes a percepc¢do da dificuldade
de se criar um processo circular e recursivo de concepc¢do estrutural
utilizando método analitico para a avaliacdo e validagdo, uma vez que
ndo possibilita a visualizacdo e a interacdo com o modelo. Os protoétipos
fisicos estimulam uma sensibilizacdo do comportamento estrutural, mas
ndo permitem que o processo de sintese arquitetonica seja informado
pela sua analise e avaliacdo. Este experimento confirmou o potencial do
uso de linguagem computacional de analise estrutural por meio de
conversa homem-mdquina como forma de estimular o processo circular
e recursivo pretendido, uma vez que propicia a visualizacdo, a interacdo
e a iteracdo do comportamento estrutural por meio da simulacdo, em
gue a maquina potencialmente realizaria um processo dialdgico com os
estudantes de arquitetura, sem haver o risco de reproduzir as relacdes

de mondlogo.
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3.5.2 EXPERIMENTO 2: Arquitetura e Concepgado Estrutural Digital

CONHECER-NA-ACAO:

Contexto

Disciplina optativa com proposta de hibridizagdo entre o ensino de
projetos e estruturas (APENDICE D), ofertada para os alunos dos cursos
de Arquitetura e Urbanismo diurno e noturno da UFMG, no 1° semestre
de 2017. A disciplina iniciou com 21 (vinte e um) estudantes e finalizou
com 11 (onze), sendo 4 (quatro) estudantes do noturno e 7 (sete)

estudantes do diurno cursando do 52 ao 1092 periodo.

O grande desafio da disciplina foi inicialmente compreender o nivel de
conhecimento relativo as disciplinas de estruturas de cada aluno, e,
dessa forma, buscar um nivelamento da turma para que todos
pudessem compreender 0s conceitos que seriam apresentados. Dos 7
(sete) estudantes do curso diurno, 5 (cinco) ja haviam cursado todas as
disciplinas de estruturas obrigatdrias ofertadas,'3® exceto um estudante
gue ndo havia cursado a disciplina Estrutura de Madeira, e outro a
disciplina de Sistemas Estruturais Aplicados a Arquitetura. Ja dos 4
(quatro) estudantes do curso noturno,**’ 2 (dois) haviam cursado Teoria
das Estruturas, trés Resisténcia dos Materiais, 3 (trés) Estrutura de

Concreto e todos ja haviam cursados Estruturas Metalicas.

No entanto, o curso noturno, apresenta uma estruturacdo do projeto
pedagdgico bastante diferente do curso diurno, tendo 6 (seis)

disciplinas obrigatdrias no eixo de Sistemas Estruturais, em que estas

136 As disciplinas de estruturas obrigatérias do curso de Arquitetura e Urbanismo Diurno (versdo curricular
2014/1) sdo: Introducdo aos Sistemas Estruturais (12 periodo); Analise Estrutural (22 periodo); Resisténcia dos
Materiais (32 periodo); Estruturas de Concreto (49 periodo); Estruturas de Madeira e Estruturas de Ago (52
periodo); e Sistemas Estruturais aplicados a Arquitetura (62 periodo).

137 As disciplinas de estru

turas obrigatérias do curso de Arquitetura e Urbanismo Noturno (versdo curricular

2019/1) sdo: Introducdo a Andlise Estrutural (12 periodo); Teoria das Estruturas (22 periodo); Resisténcia dos
Materiais (32 periodo); No¢Ges de Estruturas de Concreto, NogGes Estruturas de Aco e Mistas de Ago e Concreto,
NocBes de Madeira e Tdpicos em Estruturas (Optativas).



Linguagem

134

disciplinas sdo no formato de oficinas de 15 horas.'® Com relacdo a
carga horaria cursada, percebemos uma discrepancia da formacao dos
estudantes do curso diurno com relacdo aos estudantes do curso
noturno, tendo esses Ultimos uma carga horaria obrigatoria de apenas
60 horas, enquanto os do diurno uma carga hordria de 330 horas. Essa
diferenca suscitou preocupacdo com relacgdo a uma possivel
discrepancia entre os alunos, o que demandou a elaboracdo de aulas
tedricas cujo objetivo seria nivelar os conhecimentos de todos os
participantes, de tal forma que ndo fosse repetitiva para os alunos do
diurno, que teoricamente ja dominariam a maior parte dos conceitos,
ou “desestimulante” para os alunos do noturno, que teriam que
aprender uma série de contetdos complexos em um curto periodo de

tempo.

GRAFICO 01 - Grafico comparativo entre carga horaria de disciplinas
de estruturas cursadas pelos estudantes matriculados
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Fonte: elaboragdo da autora

Proposta inicial de conversa homem-mdquina utilizando método
computacional (analise estrutural pelo software SAP2000) e método

analitico (para verificacdo de resultados).

138 Foram desconsideradas para esta andlise as disciplinas de Arrimos e Contencdes e Fundacdes, j& que o
enfoque sdo somente as disciplinas pertencentes ao Departamento de Engenharia de Estruturas da UFMG.
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Como proposta de abordagem, foi desenvolvido plano de ensino
ancorado nos conceitos de Performance-based Design (OXMAN, 2006),
tendo sido utilizado como referéncia tedrica de projetacdo de modo
que os estudantes estabelecessem metas de avaliagdo da forma com o
objetivo de motivar um processo recursivo. Para isso os estudantes
aprenderiam a utilizar software gréafico de analise estrutural, em que as
informagdes do  comportamento  estrutural  orientariam o
desenvolvimento do projeto, criando interativamente e iterativamente
estratégias para a concepgdo estrutural. As metas de avaliagdo
poderiam ser espaciais, estaticas e/ou construtivas, tendo o estudante a
liberdade de estabelecer quantas metas julgasse necessdrias para o
desenvolvimento do projeto. Para tanto, os conceitos de andlise
estrutural seriam revisados ao longo da disciplina e diretamente
aplicados ao desenvolvimento do projeto, trabalhando
simultaneamente uma negociacdo entre aspectos de geometria, agdes,
propriedade do material e pré-dimensionamento das secdes

transversais.

A escolha do programa SAP2000'%° como ferramenta computacional
para analise estrutural foi feita a partir da possibilidade de visualizacdo
do comportamento da estrutura tridimensionalmente, e da
possibilidade de comunicacdo com os softwares de representacdo CAD,
ja familares para os estudantes de arquitetura. O software SAP2000 é
convencionalmente utilizado para validacdo da forma e pré-
dimensionamento de projetos de estruturas metdlicas pelos
engenheiros estruturais (SILVA et al., 2017) e também foi utilizado nos
experimentos das Universidades de Berkeley e Harvard-MIT, como

vimos anteriormente.

Como proposta para o exercicio de projeto, foi sugerido o

139 0 SAP2000 é um programa de elementos finitos, com interface grafica 3D orientado a objetos, preparado
para realizar, de forma totalmente integrada, a modelagdo, andlise e dimensionamento do mais vasto conjunto
de problemas de engenharia de estruturas (SAP2000, 2019).
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desenvolvimento de uma cobertura de multiplos usos em regido central

140 em estrutura metdlica. Para tanto, a

da cidade de Belo Horizonte
estrutura projetada deveria criar elementos de conexdo e permanéncia,
abarcando multiplos potenciais de usos, articulando os varios fluxos

existentes e ampliando o potencial de apropriagdao do espaco.

Como produto do processo, ficou acordado que os estudantes deveriam
realizar a articulacdo do espaco integrada a concepcdo estrutural, sendo
apresentado juntamente com o projeto arquitetdnico o relatério final
da andlise estrutural emitido pelo SAP2000,'*! tudo conforme o
estabelecido nas normas de calculo ABNT NBR 6120 (1980) e ABNT NBR
8800 (2008). Como material didatico para suporte da disciplina, foi
elaborado manual com método de andlise estrutural no SAP2000
(APENDICE F), em que foi demonstrado o processo completo, de
maneira tal que os estudantes pudessem acessar as informacdes

guantas vezes fossem necessarias.

Engajamento Na primeira aula foi apresentada a proposta da disciplina hibrida, em
gue o desenvolvimento do projeto deveria ser orientado para a
performance estrutural. Para tanto, os estudantes deveriam simular o
comportamento estatico e material da estrutura em software de analise
estrutural através de um processo iterativo. Em funcdo da linguagem
escolhida, foi determinado que o material a ser trabalhado seria o0 aco, e
os perfis a serem utilizados deveriam ser os comercialmente disponiveis

em catalogos de fornecedores locais.

Nas primeiras aulas, foi apresentado o tema de projeto, o local

escolhido e os parametros materiais. Também foi introduzido o método

140 Foi proposto mais precisamente como local de intervencdo a Praca Afonso Arinos, na regido central de Belo
Horizonte, que funciona para a articulagdo de duas importantes vias, tendo um grande fluxo de pedestres e
utilizada como espaco de permanecia e manifestacdes politicas e culturais. A sua maior parte é utilizada como
estacionamento (APENDICE E).

1410 SAP2000 n3o trabalha com a Norma Brasileira. Desta forma, foi utilizada a norma americana AISC, por esta
apresentar similaridades com a norma brasileira, o que foi esclarecido aos alunos durante o exercicio de
projetacdo e analise.
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de projeto baseado em performance e os estudos de caso andlogos de
projetos em que foram desenvolvidas relacBes de cooperacdo com
engenheiros estruturais por meio de ferramentas digitais, em processos
de otimizacdo e geracdo da forma estrutural. Apds este embasamento
conceitual, foi solicitado que os alunos apresentassem um estudo da
implantacdo do projeto, delineando desta maneira os parametros
espaciais preliminares para o desenvolvimento da modelagem no

software SAP2000.

A modelagem nos softwares de analise estrutural necessita que o
usudrio informe ao modelo a geometria pretendida, as propriedades
estruturais do material, as acGes incidentes e as secBes transversais dos
elementos estruturais especificados, tendo uma compreensdo basica de
Mecéanica dos Solidos, Teoria das Estruturas e Resisténcia dos Materiais.
Dessa maneira, como mencionado anteriormente, os conceitos basicos
relacionados a este conteldo de estruturas foi revisto. No entanto, no
decorrer destas aulas, foi observado que todos os estudantes tinham
duvidas, e, principalmente os estudantes que estavam no final do curso,
alegavam constantemente que “ndo sabiam nada de estruturas” e que
consideravam a disciplina “como a ultima chance de aprender alguma

coisa”.

As aulas de nivelamento consistiram de uma abordagem tedrica e
pratica, em que primeiro os conceitos eram apresentados por meio de
aula expositiva, e, na segunda parte, os alunos desenvolviam exercicios
de aplicacdo simplificados, exercitando a aplicacdo dos conceitos
apreendidos no uso do software. O conceito de concepcdo estrutural,
baseado na definicdo de Rebello (2000) foi sistematicamente explorado
para a revisdo do conteldo, sendo as aulas divididas em 4 parametros
fundamentais: geometria, acdes, propriedade do material e pré-
dimensionamento das sec¢des transversais (FIG. 41). Os conteldos de

estruturas, ao serem reorganizados dessa forma, possibilitaram que os



138

estudantes compreendessem melhor o propdsito de cada um deles, e

como esses fazem parte de um conjunto sistematico de conceitos o

142

entendimento da relacdo entre a solicitacdo da estrutura e a

quantidade de material empregado.

AN @ @

GEOMETRIA ACOES MATERIAL SECAO

FIGURA 41 - Parametros para a concepcdo estrutural
Fonte: elaboragdo da autora

A aula sobre geometria abordou conceitos relativos a forma e
resisténcia, procurando demonstrar como elementos estruturais
poderiam se associar para formar sistemas estruturais, e como a
geometria formada poderia influenciar na sua estabilidade devido as
cargas que o solicitam. Nessa aula foram discutidos alguns principios de
projeto arquiteténico e espacialidade. Como exercicio pratico, os alunos
foram instruidos a realizarem modelagem geométrica da estrutura no
SAP2000, ou, em como deveriam configurar o modelo realizado em
outros softwares de representacdo para sua importacdo para o

ambiente do programa.

Na aula de propriedades dos materiais, primeiro foram exibidos
projetos arquiteténicos*® em que a escolha dos materiais serviu como
parametro central para a sintese projetual. Em seguida, foram

abordados conceitos estruturais relacionados a Resisténcia dos

142 A solicitacdo da estrutura é um termo advindo da Mecénica dos Sélidos e da Resisténcia dos Materiais, e é
decorrente dos esforgos solicitantes, ou seja, dos esforcos (for¢ca normal, forga cortante e momento fletor e
torcor) que tendem a resistir as agdes que incidem sobre a estrutura.

143 Foram apresentados e discutidos os projetos Tree-Structure Canopy de Asterios Agkathidis (Frankfurt,
Alemanha, 2011), Bosque de la esperanza de Giancarlo Mazzanti (Medellin, Coldmbia, 2012), Reptilia de Tetralux
Arquitectos (Santiago, 2014), Plaza del Camisdn de Federico Garcia Barba (Tenerife, Espanha, 2002), Community
Center de Temme Obermeier (Unterféhring, Alemanha, 2010), Glass Pavilion de Moneo Brock (Cuenca, Espanha,
2010), e, Espacios de Paz de Colectivos de Arquitectura (Caracas, Venezuela, 2014).
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Materiais tais como moédulo de elasticidade, dilatacdo térmica, tensdes
de escoamento e ruptura, além do conceito de tensdo de ruptura e

tensdo de escoamento.

A aula de secBes transversais abordou questdes relativas a
industrializacdo e racionalizacdo construtiva, tendo sido realizada uma
reflexdo sobre como as especificacdes materiais desenham o processo
construtivo e impactam nas relacdes desenvolvidas no canteiro. Foi
abordada a relacdo entre esforcos atuantes e secdes transversais para
que os estudantes compreendessem a relacdo entre geometria da
secdo e os tipos de esforcos resistentes, e em quais configuracdes elas
sdo mais eficientes, tendo sido realizadas simulacdes no SAP2000 por

meio de exercicios de teste com se¢Bes de vigas, porticos e trelicas.

Nas aulas de agdes, foram trabalhados conceitos relativos a analise
estrutural, em que foram revisados os conceitos de forca (compressao,
tracdo, cortante, momento fletor, momento torgor) e as tensdes
decorrentes na estrutura (compressdo, flambagem, tracdo,
cisalhamento, flexdo e torcdo). Para fixacdo dos conceitos foram
propostos pequenos exercicios para calculo de vigas, porticos (FIG.42) e
trelicas, nos quais os estudantes deveriam obter, em sua analise no
software, resultados numéricos semelhantes aos resultados numéricos

obtidos pelo método analitico.
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FIGURA 42 - Exercicio proposto para calculo de pértico
Fonte: ALMEIDA, 2009

Na segunda aula sobre acdes, foram abordados os tipos de
carregamento (peso proprio, carga permanente, carga acidental e
vento) para o desenvolvimento da andlise estrutural e como essas
deveriam ser configuradas no SAP2000. Também foi abordado um
conteldo avancado, lecionado somente na graduacdo e na pos-
graduacdo em Engenharia Civil, por meio do qual os estudantes
aprenderam sobre combinacdo dos carregamentos (FAKURY et al.,
2016) para verificacdo de Estado Limite de Servico'** e Estado Limite
Ultimo°>. Embora tenha havido receio em abordar um conteldo
avancado de analise estrutural, o que foi observado é que os
estudantes nao tiveram maiores dificuldades para compreendé-lo. Para
finalizar, a dltima aula expositiva ensinou como os extrair os resultados
da analise estrutural no SAP2000 e quais dados seriam relevantes para

a validacdo da estrutura proposta.

Para a banca intermediaria de avaliacdo dos trabalhos, foi convidado

um engenheiro e professor de estruturas especialista em Estruturas

144 De acordo com a ABNT NBR 6118 (2014), o Estado Limite de Servico sd3o os critérios de seguranga que estdo
relacionados ao conforto para os usuarios, durabilidade da estrutura, aparéncia e boa utilizagdo de um modo
geral. No Estado Limite de Servico podem ocorrer formacdo e abertura de fissuras, vibracdes e deformacdes
excessivas.

145 De acordo com a ABNT NBR 6118 (2014), o Estado Limite Ultimo esta relacionado ao colapso, ou ao estado
no qual a estrutura ja ndo pode ser utilizada por razdo de perda de equilibrio e esgotamento da capacidade
comprometendo a seguranga da estrutura.
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Metdlicas!4®

para comentar cada proposta e a andlise dos dados. Essa
participagdo e a conversa desenvolvida durante a banca motivou os
estudantes a se engajarem em um processo dialdgico com o
engenheiro de estruturas, tendo sido demandado que essa participacdo
fosse estendida as aulas de orientacdo, ampliando o que inicialmente se
restringia a um modelo de conversa homem-mdquina, para um modelo
de conversa homem-mdquina-homem. Esta conversa se estendeu até o

final do curso, tendo sido fundamental para o processo de agdo e

(trans)acdo conforme veremos a seguir.

As propostas concebidas pelos alunos foram bastante diversas, tendo
cada uma delas suscitado diferentes reflexdes e graus de recursividade.
O Projeto A%’ teve uma proposta essencialmente formalista, cujo
objetivo foi desenvolver uma forma de geometria complexa que
cobrisse grande parte da area, adotando como meta de desempenho a
utilizacdo de elementos estruturais de um mesmo comprimento e
secdo transversal, em favorecimento de uma suposta racionalidade
construtiva. Para a banca intermediaria, o grupo ainda ndo havia
conseguido simular a forma, devido as estratégias de representacdo
utilizadas com desenho no software SketchUp e protétipo fisico
construido manualmente ndo serem adequadas para a projetacdo de
formas ndo euclidianas (FIG. 43). Apds a banca intermediaria, o grupo
decidiu por adotar uma ferramenta digital paramétrica para estudar a
geometria e tentar desenvolvé-la utilizando a meta de desempenho
estabelecida. Por meio do plugin de desenho paramétrico Grasshopper,
0 grupo percebeu as limitacdes que o uso de perfis estruturais de

mesmo comprimento poderia ter e optaram por abandonar essa meta

146 Participacdo do engenheiro de estruturas Lucas Figueiredo Grilo, atualmente residente pds-doutoral do
Departamento de Engenharia de Estruturas da Escola de Engenharia da UFMG, possui doutorado (2018),
mestrado (2015) e especializacdo (2013) em Engenharia de Estruturas pela UFMG e graduagdo em Engenharia
Mecanica (2007) pela UFMG.

147 projeto A, elaborado por Isabela Martins Rezende e Lucas Duarte Martins. Apds esta disciplina, um dos alunos
se engajou no estudo de processos digitais paramétricos e analise estrutural, tendo me convidado para orienta-
lo em seu trabalho de TCC, que foi registrado nesta tese como o Experimento 7 (Arquitetura High-Low).
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para que a forma estrutural gerada tivesse a expressdo plastica

desejada (FIG. 44).

FIGURA 43 - Projeto A: Estudo da geometria por meio do software SketchUp (a esquerda), prototipo fisico (a
direita)
Fonte: Arquivo pessoal da autora

FIGURA 44 — Projeto A: Representacdo da geometria em ferramenta digital paramétrica
Fonte: Arquivo pessoal da autora

Apds definirem a geometria, o modelo foi analisado no SAP2000,
buscando por meio de interagdo e iteragdo com o programa, a
definicdo dos perfis estruturais comercialmente disponiveis que seriam
mais adequados para a estrutura proposta. O SAP2000 ndo conseguiu
sugerir perfis que viabilizassem a estrutura, tendo a maior parte deles
ultrapassado o limite de seguranca, o que é representado pela cor
vermelha na visualizacdo da analise (FIG. 45). Apds orientacdo com o

professor de estruturas, o grupo percebeu que a proposicdo de um



143

balanco de 11 metros tornaria a estrutura muito robusta e elevaria
demasiadamente seu custo final. O balanco foi diminuido para 7
metros, o que ndo alteraria significativamente a proposta arquitetonica.
Porém, mesmo com a alteracdo sugerida, a andlise estrutural do
SAP2000 ndo validou a proposta, que continuava a ter varios perfis
ultrapassando o limite de seguranca. O grupo chegou a conclusdo de
que faltou uma definicdo de hierarquia para a estrutura, estabelecendo
perfis primarios e secunddrios, o que facilitaria na manipulacdo e
analise de possiveis problemas estruturais. Também concluiram que o
inicio do processo iterativo foi tardio, e que com mais tempo poderiam
experimentar outras solugdes de geometria e solucionar os problemas

estruturais decorrentes.

08

FIGURA 45 — Projeto A: anélise dos perfis escolhidos no SAP2000
Fonte: Arquivo pessoal da autora

No Projeto B foram desenvolvidos mddulos estruturais conformados
por componentes hexagonais com pecas metalicas e apoios dispostos
em “x” (FIG. 46). O grupo optou por fazer o desenho da estrutura
diretamente no SAP2000, por terem tido problemas na importacdo do
arquivo do SketchUp. Na analise dos perfis, o SAP2000 validou os perfis

escolhidos para a estrutura, porém ao verificar o grafico de Momento

Fletor, o grupo detectou que os perfis estavam submetidos a valores de

148 projeto B, elaborado por Aline Maracahipe Rocha, Clara Sales Ciotto e Mariana Fernandes Dias.
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momento muito elevados, que comprometiam a resisténcia da
estrutura, o que ndo validaria o resultado positivo encontrado na

analise dos perfis.

FIGURA 46 — Projeto B: proposta inicial para a estrutura
Fonte: Arquivo pessoal da autora

Na conversa com o engenheiro de estruturas, foi discutida a causa da
divergéncia dos resultados e foi detectado que ao rotacionarem
levemente os componentes hexagonais, esses ndao estavam conectando
uns aos outros, o que levava a uma analise equivocada do software com
relagdo aos perfis. Porém a andlise do momento fletor acusava o
problema de estabilidade estrutural causado por essa falta de conexdo
entre componentes. Para solucionar essa questdo de estabilidade, o
grupo optou por conceber a geometria da estrutura com os
componentes nivelados de tal maneira que fosse facilitada a conexdo
entre barras. Desta forma, a estrutura poderia ser produzida em apenas
trés partes, sem a necessidade de ser totalmente montada no canteiro.
Também foram propostas barras de travamento para absorver os
esforcos da cobertura, propiciando que os perfis dos componentes
hexagonais fossem dimensionados com uma sessao transversal menor.
Foram combinadas barras de secdo quadrada e secdo circular para uma

melhor adaptacdo aos esforcos.
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A analise no SAP2000 validou os perfis escolhidos com base nessas
modificagcdes geométricas. O grupo realizou novamente a analise de
momento fletor e concluiu que os esforcos estavam sendo transferidos
para as barras de travamento, com valores mais baixos que os
anteriores, distribuidos uniformemente ao longo do comprimento (FIG.
47). No entanto, a colocacdo das barras de travamento ndo foi
considerada a melhor opcdo estética. O grupo alegou que se houvesse
possibilidade de continuar o processo de projeto iriam realizar mais
testes buscando conciliar a eficiéncia estrutural com a plasticidade

desejada, de maneira que a estrutura pudesse ser validada sem a

colocacdo das barras e com uma Unica sessao transversal.

FIGURA 47 — Projeto B: analise dos perfis com as novas barras de travamento (a esquerda) e analise do diagrama
de Momento Fletor (a direita)
Fonte: arquivo pessoal da autora

O Projeto C'*° também consistiu no desenvolvimento de um maédulo
autoportante, de tal maneira que quando combinado a outros,
pudessem criar um espaco com diferentes ambientes, gerando
gradacdes de sombras e permitindo diversos usos. Segundo o grupo, a
forma se baseou na estrutura de uma arvore, evitando que se tornasse
por demais impactante no contexto da praca. A estrutura foi trabalhada

com perfis tubulares e o revestimento de cobertura proposto seria

149 projeto C, elaborado por Maria Laura de Vilhena Dias Silva e Isabela Resende Barreto.
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composto por material leve, tal como chapas metalicas ou mantas de

teflon.

Numa primeira analise no SAP2000, foi detectado um grande
deslocamento no eixo Z em um dos ramos da estrutura (FIG. 48). Esse
deslocamento gerou uma grande preocupagdo com o restante da
estrutura, o que fez com que outros parametros fossem analisados para
a deteccdo do problema. Para tanto, foram realizadas andlises dos
diagramas de momento fletor e cisalhamento, de tal maneira que esses
pudessem indicar o motivo da instabilidade de um dos ramos da
estrutura. Na andlise do momento fletor, os estudantes perceberam
que esse foi relativamente nulo em grande parte dos pontos. Ja na
analise do diagrama de cisalhamento, as estudantes constataram que o
maior cisalhamento ocorreu nos balancos das barras que sustentavam a
cobertura, sendo que as demais apresentaram um cisalhamento quase
nulo. A andlise dos graficos ndo ofereceu maiores indicios de qual
poderia ser a origem do alto valor de deslocamento encontrado, tendo
sido necessario solicitar o auxilio do engenheiro de estruturas para

auxiliar na andlise e compreensdo do problema.

FIGURA 48 — Projeto C: deslocamento em Z
Fonte: arquivo pessoal da autora

Com a cooperacdo do engenheiro de estruturas, o grupo tentou

compreender a razdo do alto valor de deslocamento em Z. O
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engenheiro sugeriu a realizagdo de duas novas tentativas de analise:
uma modificando o angulo do uUltimo ramo e outra com perfis menos
esbeltos, o que fez com que o deslocamento em Z diminuisse
consideravelmente embora ndo tenha chegado a um valor aceitavel. O
grupo ndo conseguiu identificar a causa/origem do erro: se foi de
ordem conceitual, de manipulacdo do software, de funcionamento do
proprio software ou se seria uma combinacdo desses fatores. O
engenheiro de estruturas considerou que como ndo haviam sido
constatados maiores problemas com relacdo ao momento fletor e ao
cisalhamento, provavelmente o problema ocorreu devido a
interoperabilidade entre softwares. No entanto, embora a estrutura
final ndo tenha sido validada estaticamente, o grupo compreendeu o
erro como parte do processo, desmistificando a ideia de que o software
poderia ser uma ferramenta “magica”. Os alunos consideraram que a
iteracdo com o modelo os ajudou a desenvolverem certa sensibilidade
para perceberem processualmente como solucionar um problema

estrutural, buscando uma melhoria da solugdo proposta.

No desenvolvimento do Projeto D,®° houve particular interesse em
estudar o comportamento de tensegrity. Dentro deste principio, o
aluno desenvolveu a concepgdo da estrutura com elemento de portico
simples composto por barras e cabos, rotacionando cada elemento de
15 em 15 graus. A analise do SAP2000 buscou validar se a estrutura
estava de fato se comportando dentro dos principios do tensegrity, ou
seja, 0s elementos que estavam sendo propostos como cabos estavam
de fato sendo submetidos somente a esforcos axiais de tracdo, e se os
elementos de barras estariam submetidos somente a esforcos de
compressdo. Na anadlise do diagrama de esforcos axiais, o aluno
constatou que os elementos nos quais havia a intencdo de substituir
por cabos, isto €, os que supostamente deveriam trabalhar a tracdo,

estavam de fato sendo submetidos a compressdo, enquanto as barras

150 projeto D, elaborado por Ricardo Yoiti Hanyu Junior.
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que deveriam estar submetidas a compressdao trabalhavam a tracdo.
Além disso, para se configurar como um tensegrity, a estrutura ndo
poderia apresentar valores de momento fletor, isto €, os momentos
deveriam ser zero, o que ndo coincidiu com o resultado obtido (FIG.

49).

FIGURA 49 — Projeto D: diagrama de momento fletor
Fonte: arquivo pessoal da autora

Dessa maneira, a geometria da estrutura proposta ndo se validou como
do tipo tensegrity, fazendo com que todos os elementos tivessem que
ser especificados como barras devido a ordem dos esforcos solicitantes.
A conversa com o engenheiro de estruturas®? foi essencial para o aluno
compreender os problemas de estabilidade horizontal que poderiam
ser gerados por carga de vento. Apds a orientacdo, foram calculadas no
software Visual Ventos'®? as cargas de vento incidentes, gerando dessa
maneira a pior combinac3o possivel'®® para a andlise da estrutura. Mas,
mesmo com a pior combinacdo, os perfis escolhidos ainda assim foram

validados em analise do SAP2000.

151 Consideramos que esta conversa foi recursiva devido ao perfil do professor de estruturas, j& que este se
engajou na proposta apresentada. O perfil do professor (tanto arquiteto quanto engenheiro) que integra as
disciplinas hibridas de projeto e estruturas deve ser de um entendimento tecténico do projeto arquitetdnico.
Alguns artigos do lll Eneeea, tal como a experiéncia da UFPE (FREITAS, 2017) (RESENDE; VELOSO, 2017) e da
UTFPR (ACHA et al., 2017), que relatam a experiéncia de um ensino tectonico nas disciplinas de projetos, com a
presenca de professores de estruturas juntamente aos professores de projeto orientando os estudantes.

152 0 carregamento encontrado no software Visual Ventos foi bastante aproximado, uma vez que este software é
mais indicado para casas ou prédios retangulares.

153 Tudo conforme Fakury et al. (2016).
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No Projeto E,'** foi desenvolvida uma geometria estrutural com barras
e cobertura em lona tensionada através de protétipo fisico. A proposta
era proporcionar protecdo solar com facilidade de estruturacdo e
montagem. O grupo alegou que as anadlises de momento fletor,
cisalhamento e forga axial foram consideradas aceitaveis dentro da
ordem de grandeza esperada, ndo tendo sido necessdria uma
recursividade no processo, uma vez que os perfis selecionados também
foram validados no SAP2000. No entanto, o grupo ndao se engajou em
considerar a carga de vento incidente na lona tensionada, o que

poderia ter alterado substancialmente o resultado da analise.

E, por fim, o trabalho desenvolvido no Projeto F*>° foi particularmente
interessante devido a uma sucessdo de erros conceituais, mas que ao
final suscitou em uma reflexdo com relacdo a uma possivel perda da
nocdo de escala e materialidade na pratica digital, tal qual é abordado
por Picon (2010) quando se refere a uma crise da escala e da tecténica
na projetacdo contemporanea por meio de ferramentas
computacionais. O aluno utilizou como referéncia para concepcdo
estrutural o projeto do arquiteto Frei Otto para o Aeroporto de
Stuttgart na Alemanha (FIG. 50), tendo tido a intencdo de realizar uma
estrutura muito similar, o que, segundo o aluno, seria uma garantia de

acerto com relacdo a estabilidade estrutural.

154 projeto E, elaborado por Larissa Guimaraes Reis e Marllon Luiz Oliveira Morais.
155 projeto F, elaborado por Angelo de Freitas Oliveira.
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FIGURA 50 - Estrutura do Aeroporto de Stu“ttgaft
Fonte: GMP ARCHITEKTEN, 2019.

O aluno desenhou a estrutura diretamente no software buscando
repetir o mesmo padrdo da estrutura andloga de Frei Otto. No entanto,
a geometria desenhada ndo se validou, e, apds a primeira andlise
estrutural, o aluno afirmou ter se mostrado bastante surpreso com o
resultado, iniciando desta maneira um processo de investigacdo para a
compreensdo dos problemas relativos a definicdo dos parametros da
estrutura que poderiam ter ocasionado a sua falta de estabilidade e
resisténcia. Na orientacdo com o engenheiro de estruturas, ao
constatar valores de momento fletor e deslocamento tdo altos, o
engenheiro perguntou ao aluno qual seria a dimensdao da estrutura
projetada. Ao constatar que a estrutura teria 8 x 8 m, com
aproximadamente 10 m de altura, e estaria sustentada por um unico
pilar com % da altura total da estrutura, ficou claro que se tratava de
um problema de percepcdo de escala. Para a banca final, o aluno refez
a geometria da estrutura, revisando as proporcdes por meio do
aumento da quantidade de pilares e da diminuicdo do comprimento
das barras de vigas. Com esta revisdao da geometria, o momento fletor
maximo e o cisalhamento maximo apresentaram valores relativamente

baixos, tendo os perfis sido validados na analise do software (FIG. 51).
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FIGURA 51 — Projeto F: validacdo de perfis no SAP2000 da primeira proposta (a esquerda) e da segunda proposta

(a direita)

Fonte: arquivo pessoal da autora

REFLEXAO-NA-ACAO:

Objetivos

Nessa experiéncia, o grupo iniciou o trabalho fazendo alusdo a forma
geométrica desenvolvida por Frei Otto com base nas imagens
consultadas e sem se preocupar em analisar o processo projetual
desenvolvido pelo arquiteto alemdo, em cujo caso a estrutura havia
sido concebida por meio de processo do tipo form-finding analdgico. Ao
realizar a andlise estrutural, o grupo se mostrou perplexo com relacdo a
forma reproduzida “ndo ter funcionado estruturalmente”.
Curiosamente, ao buscar uma forma referente que pudesse ser
validada estruturalmente, o grupo acabou se aproximando mais da
geometria do projeto desenvolvido para o Aeroporto de Stuttgart,
percebendo assim que ao tentar reproduzir plasticamente a forma da

estrutura, ndo haviam analisado corretamente as proporcgdes

geomeétricas da imagem.

Em decorréncia de o enfoque da disciplina ter sido redirecionado para o
nivelamento da turma com relacdo a aprendizagem dos conceitos
relacionados a concepgdo estrutural e aprendizagem do software, o
processo de projetacdo se constituiu como um procedimento de

experimentacdo com forma e desempenho, em que o0s projetos
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desenvolvidos se constituiram apenas enquanto um exercicio de pratica
da ferramenta computacional. A articulacdo do espago no processo de
projeto ficou subjacente, tendo a maioria das propostas sido
desenvolvidas como um exercicio projetual de concepgao estrutural de
pequena escala, quase da ordem de mobilidrio urbano, sem maior

conexdo com o contexto urbano em que foi proposta sua inserc¢do.

Ao final da disciplina foi aplicado questionarios para avaliagdo do
processo (APENDICE G), e foi realizada uma roda de conversa para
exposicdo de criticas e sugestdes. Nesse processo de avaliacdo da
disciplina, os estudantes afirmaram ja terem tido contato com os
conceitos abordados, mas salientaram que a abordagem realizada na
disciplina foi didaticamente mais adequada para os estudantes de
arquitetura, propiciando que o0s conceitos fossem aplicados ao
desenvolvimento de projeto. A abordagem do conceito de concepgdo
estrutural dividida em 4 etapas (geometria, material, acbes e secdo
transversal), por meio de aulas tedricas e praticas, auxiliou os
estudantes a vislumbrarem a aplicacdo dos conceitos matematicos

abstratos para uma orientacdo material do processo de projeto.

Os recursos visuais apresentados pelo software permitiram a simulacao
do comportamento das estruturas, levando a um reconhecimento dos
conceitos apreendidos através de modelos matematicos analiticos que,
por serem demasiadamente abstratos, ndo foram bem compreendidos.
A abordagem propiciou que os estudantes se sentissem confiantes para
estabelecer um didlogo com o engenheiro de estruturas abordando
guestBes avancadas relacionadas ao comportamento estrutural e as
possibilidades construtivas. Esse processo estimulou alguns alunos a
retomarem os estudos do conteddo das disciplinas de estruturas que ja
haviam cursado, tendo alguns até retornado como ouvintes as aulas de
disciplinas como Resisténcia dos Materiais, como forma de auxilia-los

em uma melhor compreensdo e interpretacdo dos resultados de analise
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estrutural obtido por meio do software. A experiéncia, ao possibilitar
um acesso ao codigo técnico da pratica da andlise estrutural, fez com
gue os estudantes passassem a entender e conferir sentido ao

conteudo das disciplinas de estruturas.

Alguns estudantes sugeriram que, para as futuras disciplinas, o processo
de simulacdo computacional servisse para orientar a confeccdo de
protdtipo na escala 1:1, como uma forma de compreender as relagdes
entre simulacdo da forma, construcdo e uso. Este exercicio projetual
poderia ter como tema o desenvolvimento de estruturas menores
construidas em terracos na propria escola, com a possibilidade de
trabalhar a fabricacdo digital numa ldgica inversa, onde primeiro seriam
desenvolvidas pecas de ligacdo, e, posteriormente, seriam
desenvolvidas estruturas menores utilizando estas pegas, testando sua
estabilidade no software de andlise estrutural. Essa proposta foi
desenvolvida no experimento 4 (Oficina de Formas Ativas), que

veremos adiante.

O uso do SAP2000 propiciou a aprendizagem de conceitos estruturais
por meio de aplicacdo pratica e visualizagdo, mas a transposicdo de
informacgdes entre softwares CAD dificultou a recursividade. Os grupos
gue optaram por realizar a modelagem da geometria no AutoCad ou no
SketchUp tiveram problemas de interoperabilidade entre os softwares,
havendo dessa maneira perda de informacdo do modelo, o que pode

inviabilizar o processo.

Com relacdo a proposta do modelo de conversa homem-mdquina, essa
se mostrou eficiente para a aprendizagem de conceitos, mas
parcialmente eficiente para o engajamento com o processo de projeto,
tendo sido demandada a inclusdo do engenheiro de estruturas para
cooperar com a interpretacdo dos resultados e com a corregdo dos

erros cometidos. A possibilidade de conversa homem-mdquina
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considera, de acordo com Pask (1976b), um formato de conversacdo
em que humanos, maquinas e ambientes se engajam em trocas
colaborativas ou cooperativas. Dessa maneira, consideramos
inicialmente a ferramenta digital como um agente para a realizacdo de
uma pratica dialdgica, ja que esta seria capaz de receber informacado e

processa-la, dando as respostas necessarias.

Nicholas Negroponte (2011) enfatizou que esse didlogo homem-
mdquina funciona apenas por meio de trocas recursivas, cujo processo
de projeto pode se efetivar por meio de trés possibilidades: a primeira
trata se de uma automatizacdo dos procedimentos atuais tendo em
vista aumentar a produdividade e reduzir os custos das praticas
existentes; a segunda se refere a uma alteracdo visando a um ajuste as
ferramentas de projeto e producdo; e a terceira se constitui de uma
proposta evolutiva, com a introducdo de um mecanismo que irad
propiciar o desenvolvimento de uma nova abordagem. Negroponte
(2011) considera que para a pratica de projetacdo arquitetdnica,
somente interessa o desenvolvimento da terceira abordagem, em que
a maquina poderia seguir o método do arquiteto, mas ao mesmo
tempo seria capaz de discernir e assimilar as idiossincrasias
conversacionais. No entanto, Negroponde (2011) considera que, a
inteligéncia € um comportamento particularmente dificil de imitar nas
magquinas devido a sua imbricagcdo com o contexto (tempo, localidade,
cultura, etc) e da necessidade de discernir as mudangas de significado.
Dessa forma, a demanda dos alunos para que fosse incluida a
participacdo do engenheiro de estruturas no processo de projetacdo foi
essencial para o desenvolvimento da tese, uma vez que demonstrou os
limites da maquina para que a interagcdo proposta se tornasse

efetivamente uma conversa dialética entre agentes.
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Para Dubberly e Pangaro (2015a), a conversa entre homens é
fundamental para a compreensdo dos principios de dualidade,
complementaridade e conservacao da informacdo, de tal forma que
ndo haja perda de conceitos no desenvolvimento de um ambiente Unico
para as disciplinas de projeto e estruturas. No entanto, a expansdo da
conversa para homem-mdquina-homem aumentou a complexidade por
meio das multiplas interac®es propiciadas, criando um sistema com
subjetividades, valores e responsabilidades explicitas, demandando do
professor de projetos a responsabilidade pela manutencdao do acordo,
engajamento e coeréncia do sistema no processo de conversagao, o

que, para Pask (1980), é assegurado pela linguagem e meios comuns.

Assim, a conversa homem-mdquina-homem se torna mais complexa,
podendo reproduzir, caso ndo seja mantida a coeréncia do sistema, as
relacbes de mondlogo. A participacdo do engenheiro no ambiente de
ensino de projetos pode reproduzir a construcdo social existente na
pratica profissional, estando dessa maneira submetida as mesmas
relagbes de poder que vimos anteriormente. Sendo assim, o circulo
resultante dessa interagdo requer uma percepgao acerca das questdes
simbdlicas entre os participantes, podendo se realizar em um processo
virtuoso, em que a conversa dialética acontece, ou vicioso, em que
serdo reproduzidas relacdes de mondlogo e seus conflitos decorrentes,
0 que exige um processo de reflexdo mais amplo para a construcdo do

modelo.

A experimentacdo com a linguagem computacional se mostrou
eficiente com relacdo a aprendizagem dos conceitos estruturais de uma
forma visual e interativa. No entanto, o fato de a modelagem da
proposta arquitetdnica ndo ter sido realizada no mesmo ambiente do
modelo estrutural gerou dificuldade com a circularidade e recursividade

do processo, tendo ainda ocorrido problemas relacionados a
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interoperabilidade. Essas questBes relativas a escolha do software nos
estimularam a considerar outras ferramentas computacionais, de tal
maneira a integrar melhor a analise estrutural com a projetacdo

arquitetonica.

O processo propiciou a aprendizagem de uma linguagem comum com o
engenheiro de estruturas, mais proxima da pratica profissional vigente,
0 que se mostrou eficiente para estimular o didlogo pretendido entre
arquitetos e engenheiros. No entanto, foi percebido que o uso da
linguagem computacional por si s6é nao estimula o desenvolvimento de
projetos orientados para a performance, tendo a disciplina sido
orientada mais para a aprendizagem dos aspectos estruturais e menos
para o projeto, indicando para os futuros experimentos uma maior
preocupacdo em desenvolver uma abordagem em que houvesse um
maior equilibrio entre a discussdao da articulacdo do espaco e o

desenvolvimento da estrutura.

A demanda dos alunos pela materializacdao dos protétipos em escala 1:1
gerou uma reflexdo importante sobre a possibilidade de expansdo do
processo de projeto orientado para a simulacdo da performance, para o
desenvolvimento de processo orientado para a tectbnica, incluindo a
construcdo e 0 uso como parametros a serem estimados na articulacdo

do espaco.
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3.2.3 EXPERIMENTO 3: Open Building e Form-finding estrutural

CONHECER-NA-ACAO:

Contexto Mddulo de concepgao do projeto da disciplina OFIAUP Parcelamento e
Assentamentos  Habitacionais para o desenvolvimento de
assentamentos habitacionais populares (APENDICE H), oferecido para o
curso noturno de Arquitetura e Urbanismo da UFMG no 19 semestre de
2018, com a participacdo de dois professores de projeto, sendo 11

alunos matriculados.

Linguagem Conversa homem-mdquina utilizando método computacional (software
paramétrico Grasshopper e plugin de andlise estrutural Scan&Solve

para processo de form-finding).

Acordo Desenvolver exercicio de projeto para edificio habitacional em nivel de
estudo preliminar, com énfase em flexibilidade espacial e estrutural, de
tal maneira que a proposicdo da volumetria dos edificios na quadra
propiciasse que o edificio funcionasse como um articulador da relagdo
habitacdo-cidade. Dessa maneira, o projeto para habitacdao deveria ser
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desenvolvido baseado no conceito de Open Building*~® e na Teoria dos

Suportes de Habraken (1972)'/, enfatizando o lado social da

156 Open Building consiste em uma abordagem de projetacdo baseada nos conceitos de Habraken (1972), em
que os preceitos de projeto determinam que o projeto é compreendido como um processo que inclui os
usuarios em suas decisGes, compreendendo que o ambiente construido estda em constante transformacdo e que
as suas mudancas devem ser reconhecidas e entendidas.

157 Supports: an alternative to mass housing (1972) é uma publicacdo na qual Habraken expde suas criticas em
relacdo aos papéis do arquiteto e dos profissionais da construcdo no enfrentamento da questdo habitacional, em
gue propde que as habitacdes ndo sejam entendidas como produtos ou objetos manufaturados, mas como uma
estrutura de suporte. Toda construgao que permita a provisdo de uma moradia passivel de execucdo, alteragao
ou demolicdo, independentemente das outras moradias, € uma estrutura de suporte, ndo devendo esta ser
confundida com um esqueleto de edificio. Para Habraken, quanto maior a variedade de possibilidades de
moradias em um suporte, melhor. A Teoria dos Suportes estabelece que a edificacdo seja constituida por
suporte e recheio. O suporte se caracteriza pela condicdo dada ao usuario para que ele ocupe uma unidade
habitacional, responsabilidade coletiva, sistema estrutural independente e infraestrutura (abastecimento de
agua e energia, esgotamento sanitario, telefonia, circulacdo e seguranca, lixo e saidas de emergéncia). Ja o
recheio é tudo aquilo que o usudrio precisa para ocupar definitivamente a unidade habitacional, e é de
responsabilidade individual de cada morador (divisérias, esquadrias, forro, pisos, arranjo dos cémodos, pontos
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construcdo de habitacdes, considerando que essa constitui-se como um
processo social e uma questdo técnica e organizacional. No ambito das
bases de projetacdo de Habraken (1972), o processo de projeto deveria
permitir que os multiplos participantes (profissionais e usuarios)
tomassem decisGes espaciais e construtivas, considerando que a
projetacdo da interface entre os diferentes sistemas permitisse a troca
de um sistema construtivo por outro que desempenhasse as mesmas
funcBes, reconhecendo que o ambiente construido estaria em

constante transformacao.

Engajamento Para o desenvolvimento da proposta de projeto foi explorado o
conceito de Open Building por meio da exposicdo da teoria e do estudo
do projeto Next 21,78 (FIG. 52), construido em 1993 em Osaka, que
consistiu em um experimento para habitacdo dentro dos preceitos de
Habraken (1972). Na analise desse projeto, os alunos foram convidados
a debaterem criticamente a abordagem, de maneira a promover uma
reflexdo sobre o papel que o arquiteto deve exercer nesse tipo de
proposta e como as ferramentas digitais poderiam auxiliar esse tipo de
pratica. Essa reflexdo teve como objetivo apresentar as possibilidades
da modelagem paramétrica e dos procedimentos de form-finding.
Dessa maneira, foi proposto para os alunos projetarem a volumetria das
edificacbes a partir dos parametros urbanisticos de ocupacdo da
guadra, em que a infraestrutura deveria conter definicdes de suporte
tais como os espacos de dominio publico, os espacos de dominio
privado e os espacos intermedidrios entre a cidade e a habitacdo,
propiciando uma flexibilidade do espaco para a ocupacdo dos usuarios.
Para obtencdo dessa flexibilidade, foi proposta a realizacdo de processo
de form-finding por meio da analise de tensGes em software

computacional.

das instalagdes).

158 O Next 21 é um projeto experimental de habitacdo baseado na abordagem do Open Building realizado em
Osaka, Japdo, cuja obra do edificio foi concluida em 1994. O projeto que abriga 18 unidades habitacionais
permite um alto grau de flexibilidade para organizacdo do espaco, permitindo inclusive a reconfiguracdo da
fachada.
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Fonte: MORAIS, 2018.

O processo de form-finding integrado ao procedimento de andlise de
tensdes foi apresentado conceitualmente pela diferenciacdo entre as
abordagens tipoldgicas e topoldgicas (SCHUMACHER; ZHENG, 2017)
para a concepgdo estrutural, visando a engajar os alunos em um
raciocinio topoldgico, e, na pratica, por meio de aulas para
aprendizagem do software paramétrico Grasshopper e do plug-in de

analise estrutural Scan&Solve.

A tipologia estrutural refere-se a engenharia estrutural moderna
classica,’® que decompde qualquer estrutura em um subsistema
estrutural independente (FIG. 53, a esquerda). Cada subsistema de

pilares, vigas, lajes, arcos, abobadas etc., € composto por elementos

159 Essa abordagem é realizada por Patrick Schumacher em defesa de como as técnicas de otimizacdo
desenvolvidas pela engenharia contemporanea podem corroborar a estética do “estilo parametricista”, em que
a estrutura é também um elemento arquitetonico de formas fluidas, em oposicdo a abordagem modernista
desenvolvida por Le Corbusier, em que o sistema estrutural é desenvolvido como um sistema independente
utilizando elementos geométricos reticulados, cujos elementos sdo distribuidos uniformemente, conformados
por um exoesqueleto estrutural e um sistema estrutural interno, cuja funcdo é estabilizar a estrutura.
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que atendem a uma configuracdo de carregamentos, apoios e forcas, e,
cada elemento vai sendo caracterizado de uma forma mais particular

(viga vierendel, trelica, viga caixdo etc.).

Na abordagem da andlise estrutural topoldgica realizada por
Schumacher e Zheng (2017), a estrutura € analisada em sua superficie,
ndo em elementos distintos como na analise tipoldgica, em que, por
meio da analise de tensdes, é possivel capturar o arranjo de forgas no
todo, propiciando visualizar a relacdo entre os parametros geométricos,
os esforcos solicitantes e a resisténcia estrutural. Para Schumacher e
Zheng (2017), a engenharia estrutural moderna é incapaz de diferenciar
os elementos estruturais de uma torre ao longo de seu eixo vertical,
seja variando gradualmente o padrdo dentro de um dado sistema (Fig
53, a esquerda) ou misturando diferentes sistemas concentrando mais
material estrutural na base, e diminuindo gradativamente os elementos
em direcdo ao topo (FIG. 53, a direita). A possibilidade dessas
diferenciacdes permitidas por técnicas computacionais de otimizacdo
estrutural em softwares baseados no Método dos Elementos Finitos,
exp8e uma relativa irracionalidade ou ineficiéncia estrutural do

raciocinio tipoldgico calcado em uma racionalidade estrutural moderna.
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FIGURA 53 - Raciocinio tipoldgico x raciocinio topoldgico para a concepgao estrutural
Fonte: SCHUMACHER; ZHENG, 2017.
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A associacdo das técnicas de otimizacdo topoldgica para concepcado
estrutural com o processo de projeto paramétrico proposto neste
experimento ndo foi uma abordagem orientada para o
desenvolvimento de uma estética estilistica “parametricista”, mas como
um exercicio para que os alunos desenvolvessem a percepcdo da
relacdo causal entre forma e resisténcia por meio de analise estrutural
topoldgica, percebendo como os pardmetros de articulacdo do espaco
podem impactar na quantidade de material a ser utilizado na estrutura.
Dessa maneira, a proposicdo do desenvolvimento de modelagem
parameétrica visou a geracdo de um processo circular e recursivo, em
que a sintese do projeto da edificacdo resultaria da negociacdo entre
parametros urbanisticos de ocupacdo da quadra e pardmetros
materiais e construtivos, derivados do processo de form-finding. Nesta
abordagem seria possivel encontrar a quantidade minima de material
para a sustentacdo do edificio, de tal forma que esta quantidade de
material estrutural pudesse ser distribuida de acordo com a articulacdo
do espaco, ndo estando restrita ao raciocinio tipolégico de estruturas

reticuladas.

Como procedimento de analise topoldgica para aplicacdo em processo
de form finding estrutural na concepcdo do edificio tendo como
objetivo um estudo do comportamento material orientado para o pré-
dimensionamento, exploramos o processo de otimizacdo topoldgica
gue consiste em considerar como essenciais para a estrutura as regides
com altos niveis de tensdo, e, remover material das regiGes com baixos
niveis de tensdo (FIG. 54). O resultado deste processo pode levar a
geracdo de exoesqueletos estruturais ou ser convertido em um pré-
dimensionamento de um subsistema estrutural por meio de relagdo
matematica. Esta relacdo consiste em realizar a analise de tensdes do
volume do edificio pretendido com as a¢Oes aplicadas na sua superficie,
gerando, dessa maneira, como resultado da andlise, a espessura

minima por meio da maxima tensdo encontrada, podendo essa ser
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convertida para uma drea minima de sec3o transversal de pilar,'0 g ser

distribuido de acordo com a articulagao do espaco.

~—

FIGURA 54 - Concepcdo estrutural por meio de técnica de otimizacdo topoldgica realizado pelo Zaha Hadid
Architect’s CODE group
Fonte: SCHUMACHER; ZHENG, 2017.

Para a realizacdo desse procedimento de form-finding estrutural por
meio da analise de tensGes (BORGES, 2015), foram abordados os
conceitos de mddulo de elasticidade do material (E), resisténcia ao
escoamento (Fy) e resisténcia a ruptura (Fu), todos esses relacionados a
disciplina de Resisténcia dos Materiais. Para embasar a escolha do
material, os conceitos relativos as propriedades do material foram
abordados ndo sé quantitativamente, mas também qualitativamente,
tendo como enfoque os critérios de selecdo por meio de um
comparativo entre a relacdo dos materiais com os esforcos solicitantes,
as secOes transversais e os parametros construtivos (disponibilidade,

mao de obra, relagdes no canteiro, sustentabilidade, etc.).

160 0 procedimento de célculo utilizado foi 0 mesmo desenvolvido na dissertacdo de mestrado desta autora em
BORGES (2015). Para a aplicagdo do método para a concepgdo do edificio, foi realizada conversa com o Prof.
Ricardo Fakury para verificar as suas implicacdes e como poderia ser incluida a consideracdo da flambagem a
compressdo no calculo do pré-dimensionamento. Para a consideracdo da flambagem de uma forma genérica,
fomos orientados a multiplicar os valores de tensGes encontrados por 1,4, o que aumenta a drea das secées
transversais encontradas, e consequentemente, diminui a esbeltez dos perfis. O critério de falha utilizado foi a
tensdo de escoamento. Para maior conhecimento do método desenvolvido, ver Borges et al. (2016), ver
APENDICE A.
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O processo paramétrico e form finding por meio de um raciocinio
topoldgico tem o potencial de integrar a andlise do comportamento do
material com os parametros arquitetonicos de maneira holistica,
fazendo com que os alunos percebessem uma relacdo causal entre
forma e resisténcia. A proposicao desse procedimento permeado pelo
conceito de Open Building buscou que os alunos se engajassem
criticamente no pré-dimensionamento da estrutura, compreendendo
que ndo se tratava apenas de uma decisdo técnica, mas que envolvia
também uma negociacdo de parametros de forma e resisténcia com

aspectos sociais de articulacdo do espaco (FIG. 55).

FIGURA 55 - Exemplo de negociacdo de parametros
Fonte: IACC, 2014.

Os alunos conceberam o edificio partindo da volumetria gerada pelo
desenho e pelos pardmetros de ocupacdo da quadra (realizados na
etapa de desenho urbano da disciplina), em que o volume resultante foi
submetido a analise de tensdes pelo software Scan&Solve, tendo
posteriormente sido realizado procedimento para realizar o pré-
dimensionamento estrutural. No entanto, a partir dessa etapa
instrumental, percebemos uma derivacdo das abordagens para conciliar
0s parametros materiais com a articulacdo do espaco. Essas abordagens
consistiram em trés caminhos predominantes, sendo o primeiro uma

reproducdo da abordagem tipoldgica, utilizando a ferramenta de
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andlise de tensGes para o pré-dimensionamento e concepcdo de
estrutura em grelha; o segundo, na orientagdo do processo de projeto
para o material; e, o terceiro, no desenvolvimento do raciocinio
topoldgico proposto, tendo havido uma integracdo dos aspectos
técnicos da concepcdo estrutural com a abordagem social de
articulacdo do espaco. A primeira abordagem foi desenvolvida por 8
alunos dos 11 (onze) matriculados, estando 4 (quatro) destes alunos no
29 periodo, 3 (trés) no 62 periodo e 1 (um) no 92 periodo, sendo todos
alunos regulares do curso noturno. A segunda proposta foi
desenvolvida por apenas uma aluna, estando matriculada no 29 periodo
do curso noturno. A terceira abordagem foi desenvolvida por 2 (dois)
alunos do curso diurno, matriculados no 92 e no 102 periodo, ja tendo

cursado todas as disciplinas de estruturas do curriculo regular.

As propostas tipoldgicas partiram de uma definicdo das areas publicas,
privadas, de circulacdo e das areas verdes. Posteriormente, os alunos
simularam algumas possibilidades de ocupacdo, realizando a
distribuicdo dos pilares de tal maneira que ndo gerassem conflito com
as simulacdes de articulacdo do espaco ja realizadas. Nessa abordagem,
ndo houve engajamento para a realizacdo de um processo circular e
recursivo de negociacdo de parametros, tendo a analise de tensdes sido
realizada como um procedimento similar ao método de pré-

dimensionamento pelo célculo de area de influéncia (FIG. 56).
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FIGURA 56 — Projeto A: Exemplo de proposta tipolégicat®!
Fonte: arquivo pessoal da autora

Na proposta em que o projeto foi orientado para o material, a aluna
propds que a articulagdo do espagco estivesse integrada as
caracteristicas resistentes do sistema estrutural proposto. A proposicdo
desenvolvimento do sistema estrutural se baseou em uma combinacdo
da especificagdo do sistema em madeira laminada CLT (Cross Laminated
Timber) com o sistema GLULAM (Glued Laminated Timber). A
resisténcia dos materiais especificados restringiu os vaos de projeto,
tendo esse parametro material servido como principal conformador
para a sintese arquitetonica. A aluna prop6s que as areas molhadas
(banheiro, cozinha e drea de servico) fossem acopladas ao sistema
externamente, pela fachada, de tal maneira que esta flexibilizasse a
apropriacdo do espaco. Esses mddulos foram considerados na andlise
de tensdes como cargas laterais, considera¢do que fez com que a
espessura das lajes fosse maior do que a expectativa de pré-
dimensionamento inicial, tendo, além disso, restringido a quantidade

de aberturas para iluminacdo e ventilacdo na fachada (FIG. 57).

161 projeto A, elaborado por Bernardo Goncalves Pinheiro.
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FIGURA 57 — Projeto B: proposta de projeto orientado para o materia
Fonte: arquivo pessoal da autora

Na terceira proposta, houve um engajamento dos alunos na proposicao
da abordagem topoldgica para a aplicacdo do conceito de Open
Building, tendo o procedimento de andlise de tensdes suscitado uma
reflexdo sobre as possibilidades de concepcdo estrutural para além da
grelha. O projeto representado na FIG. 58 mostra o desenvolvimento de
uma estrutura do tipo Diagrid,’®® em que foi definida uma estrutura
principal em que as cargas eram direcionadas para a fachada, sendo
responsavel pela maior parte da resisténcia do edificio. Para
direcionamento das cargas e sustentacdo das lajes, foram propostas
vigas, cuja distribuicdo ndo seguia o padrdo perpendicular, uma vez que
se apoiavam nos nés do Diagrid. De acordo com a andlise de tensdes, a
estrutura proposta na fachada ndo contemplava a drea minima de
material estrutural, devendo ou ser aumentada a espessura dos perfis
metalicos tubulares, ou haver a distribuicdo de pilares internos,
funcionando como uma estrutura auxiliar. A primeira possibilidade ndo

atendia os critérios técnicos, uma vez que ndo haveria no contexto local

162 projeto B, elaborado por Maria Isabel Tamido Santana.

163 o Diagrid, assim como no sistema de trelica, é uma estrutura metdlica formando pela interconexdo de vigas
diagonais, formando elementos triangulares ou quadrangulares, possibilitando grandes vaos no interior da
estrutura. A distribuicdo de cargas é feita da seguinte maneira: as cargas verticais e horizontais sdo distribuidas
ao longo das diagonais, sem interrupgdes, e, para resistir a flambagem, barras horizontais ancoram os triangulos
de maneira a evitar o colapso estrutural. O angulo de inclinagdo das barras deve ser sempre inferior a 45° na
direcdo predominante do carregamento, o que aumenta a rigidez e a resisténcia aos momentos fletores, sendo
muito mais eficientes do que uma malha ortogonal. Como o Diagrid trabalha através de malhas, ele possibilita
uma maior variedade de formas devido as inimeras possibilidades de configura¢des, podendo ser usados tanto
para torres como para estruturas de formas livres em coberturas. Sua malha ndo necessita ser regular, o angulo
e a escala de distribuicdo das barras podem variar de acordo com a solicitagdo da estrutura (MOUSSAVI, 2009).
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a possibilidade de aquisicdo de perfis maiores, e nem a critérios
estéticos, em que perfis mais robustos tirariam a percep¢do de
permeabilidade visual pretendida, tendo sido, dessa forma, projetada a

segunda opgao.

A proposta buscava concentrar a estrutura na fachada de tal maneira
que a ocupacdo do espaco propiciasse a livre apropriacdo pelos
usuarios, inclusive sem haver a preocupacdo com a unidade estética da
fachada, uma vez que essa ja é conformada pela propria estética gerada
pelo Diagrid. Além disso, a abertura total da fachada possibilita uma
maxima entrada de luz natural e ventilagdo. A intencdo da proposta de
ocupacdo é dar uma liberdade de apropriacdo, que de acordo com o
aluno, deveria se assemelhar a uma condicdo de “vila vertical”. Essa
desconstrucdo do padrdo de ocupacdo tradicional também de
reproduziu na proposta de circulacdo, em que a escada ndo ficou
restrita a uma caixa, mas, pelo contrario, sua distribuicdo irregular
propiciava uma dindmica para o movimento dos usudrios. Dessa forma,
a concepgao estrutural serviu como um parametro para a orientagdo da
articulacdo do espaco e para a unidade estética do edificio, propiciando
uma permeabilidade para a articulacdo entre a edificacdo e a cidade. O
aluno considerou esse processo “revelador”, uma vez que, segundo ele,

nao reproduziu uma concepcdo hegemonica da abordagem estrutural.
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FIGURA 58 - Projeto C: proposta
Fonte: arquivo pessoal da autora

Os alunos desenvolveram propostas em que o conceito de Open
Building foi explorado, porém, o procedimento de form-finding
estrutural realizado ndo suscitou na maioria deles o raciocinio
topoldgico pretendido, tendo a maioria, desenvolvido uma abordagem
de pré-dimensionamento estrutural no formato de estruturas em

grelha conforme raciocinio tipoldgico.

O processo foi articulado pelos conceitos de Open Building, form-



Linguagem

Meios

169

finding e anadlise de tensBes. Houve engajamento no desenvolvimento
da articulagdo do espaco utilizando esses conceitos e na realizacdo do
pré-dimensionamento estrutural pelo procedimento apresentado. Os
alunos utilizaram ferramenta paramétrica para a modelagem do volume
e posterior andlise de tensdes, porém, uma vez obtido o resultado da
analise, o processo de projetacdo prosseguia em softwares CAD, ja que
ndo havia nenhum estimulo para o desenvolvimento de processo
circular e recursivo para a sintese arquiteténica. No entanto, nos
questionarios aplicados ao final da disciplina (APENDICE 1), os alunos
demonstraram interesse em se aprofundarem mais na abordagem do
processo paramétrico e nas possibilidades oferecidas para além da

representacao.

A conversa homem-mdquina no procedimento apresentado se consistiu
em um procedimento fechado, ndo tendo suscitado na maioria dos
alunos um engajamento para a aprendizagem de conceitos estruturais,
e nem demandado a inclusdo do engenheiro de estruturas no processo

para o desenvolvimento de relagdes de cooperagao.

O processo de form-finding estrutural foi percebido pela maioria dos
alunos como um procedimento simplificado de calculo de secdo
transversal para o pré-dimensionamento de estrutura reticular. Nesse
modelo de conversacdo homem-mdquina, o que se observou é que 0s
alunos que ja possuiam conhecimentos avancados de projetos e de
estruturas conseguiram se engajar no modelo de conversagdo
pretendido, tendo suscitado uma reflexdo sobre a inclusdo dos
materiais e construtivos para a sintese arquitetonica, utilizando a
transacdo do software para aplicagdo no processo de projeto. O que se
percebeu é que a simplificacdo da linguagem utilizada e sua falta de
abertura para o acréscimo de informac8es ndo permitiu o engajamento
para a recursividade e ndo propiciou 0 engajamento com outras

conversas, sendo somente uma ferramenta eficiente para que os
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alunos explorassem a materialidade do objeto. No entanto, a
abordagem para hibridizacdo em que o processo foi conduzido pelos
aspectos arquitetonicos se mostrou eficiente para que as consideracdes
dos parametros estivessem direcionadas para o contexto e a articulacdo

do espaco.
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3.2.4 EXPERIMENTO 4: Oficina Estruturas de Formas Ativas

CONHECER-NA-ACAO:

Contexto

Linguagem

Acordo

Engajamento

Oficina realizada na ocasido da XXIl Semana de Arquitetura da PUC
Minas, ocorrida no 29 semestre de 2018. A oficina foi conduzida por
dois professores de projeto e teve a participacdo de um engenheiro de
estruturas na etapa de construcdo na escala 1:1. Foram contabilizados

aproximadamente 30 alunos participantes.

Conversa homem-mdquina-homem utilizando método experimental
(prototipagem manual auxiliada por fabricacdo digital) e método
computacional (form-finding por meio do software paramétrico

Grasshopper e do plug-in Kangaroo).

Construcdo de protdtipo na escala 1:1 de estrutura de forma ativa
durante a Semana de Arquitetura para gerar espaco de sombra e
convivéncia para os alunos. Para tanto, os alunos deveriam
compreender os principios conformadores desse tipo de estrutura,
absorvendo na teoria e na pratica os conceitos relacionados, e,
adquirindo habilidades de realizar processo de form-finding por meio do
software paramétrico Grasshopper e do plugin  Kangaroo'®?,
compreendendo as relagdes entre forma e forca tanto por meio de

simulacdo computacional, quanto pela pratica material de construcgao.

A oficina foi dividida em gquatro momentos, sendo o primeiro uma aula
expositiva para apresentacdo dos conceitos de form-finding; o segundo,
a confeccdo de protdtipo manual para familiarizacdo com a pratica; o
terceiro, a realizacdo de aulas praticas para aprendizagem do software;

e, 0 quarto, a construgdo do prototipo na escala 1:1.

164 0 Kangaroo é um plugin para o Grasshopper que simula o processo de form-finding de estruturas funiculares.
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A oficina iniciou-se com aula expositiva para apresentacdo dos
principios da estrutura funicular'®® e para compreensdo do processo de
adaptar a forma da estrutura para ser funicular a condicdo de carga,
também chamado de procedimento de form-finding. Foi apresentado o
processo historico do uso de procedimentos de form-finding de
estruturas funiculares para aplicacdo na arquitetura, tendo os primeiros
antecedentes nas obras da Arquitetura Gética que exploraram este
principio para construir formas complexas trabalhando somente a
compressdo, passando por Antoni Gaudi, Heinz Isler e Frei Otto no
século XX, até culminar na transposicdo do conceito para os métodos

computacionais (APENDICE J).

Apds abordagem tedrica, foi realizada aula pratica para montagem de
prototipo para teste do procedimento. Nessa aula, foi mostrado o video
do experimento andalogo realizado pelo grupo Block®® da ETH de Zirich.
Nesse experimento, o carregamento que conformou a estrutura
funicular foi o empuxo dos baldes presos aos nds da malha. Dessa
forma, foram fornecidos aos alunos materiais para a montagem do
prototipo de teste, que consistiu em palitos de madeira com 40 cm de
comprimento, balGes a gas e pecas de madeira para a realizacdo das

conexdes, produzidas por meio de fabricacdo digital.

Os participantes receberam as instrugdes relativas a montagem do
prototipo e se dividiram em 3 equipes, em que cada uma realizou um
tipo de teste de malha. Uma equipe testou uma malha quadrangular; a

outra, uma malha hexagonal, e a terceira, uma malha triangular, tendo

165 Estrutura Funicular é uma estrutura que pode atingir o estado de equilibrio adotando um mecanismo para
encontrar a geometria correspondente as cargas aplicadas. O processo de adaptar a forma da estrutura para ser
funicular a condigdo de carga é chamado de form finding.

166 O Block Research Group (BRG) do Instituto de Tecnologia em Arquitetura da ETH Zurich, é liderado pelo
professor Philippe Block e por Tom Van Mele. A pesquisa do grupo concentra-se na analise grafica e métodos
experimentais de projeto e construcdo por meios digitais, cujo objetivo principal é compreender as reais
demandas de problemas complexos de projeto estrutural, desenvolvendo algoritmos e ferramentas acessiveis e
eficientes para informar a sintese projetual.
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sido também realizado teste dos tipos de conexdao. A malha triangular
ndo se conformou como uma estrutura funicular, mas conseguiu se
efetivar como uma forma tridimensional, embora muitos nds nao
tenham se levantado (FIG. 59, a esquerda). O grupo que decidiu explorar
o padrdo hexagonal ndo obteve nenhum resultado significativo na
transposicdo da forma bidimensional para a forma tridimensional (FIG.
59, ao centro). No entanto, a malha que melhor se conformou foi a
malha quadrangular (FIG. 59, a direita), que a principio foi vista pelos
outros participantes como uma formacdo pouco criativa. Esse processo
de percepcdo da relacdo entre o padrdao da malha e a sua conformacao
tridimensional fez com que os alunos compreendessem de maneira

pratica que a complexidade geométrica no padrdo da malha ndo se

transferiu para a formacdo de uma estrutura eficiente.

FIGURA 59 - Teste das malhas triangular (a esquerda), hexagonal (ao centro) e quadrangular (a direita)
Fonte: arquivo pessoal da autora

et & e

Apds a experiéncia de sensibilizacdo por meio da pratica, a oficina foi
desenvolvida por 4 (quatro) semanas no laboratério de informatica
para que os alunos aprendessem a realizar a simula¢cdo do processo de
form-finding por meio de modelagem paramétrica utilizando os
softwares Grasshopper e Kangaroo (FIG. 60). Essas aulas ocorreram
anteriormente a Semana de Arquitetura, tendo sido proposto aos

alunos, apdés a aprendizagem do software, que fosse desenvolvido



174

projeto para a construcdo em escala 1:1, considerando a restricdo do
material, do tempo de montagem e das ac¢des as quais a estrutura

estaria submetida, devendo ser considerados principalmente os efeitos

da dilatagdo térmica e do vento.

FIGURA 60 - Simulagdo no Kbngaroo
Fonte: arquivo pessoal da autora

As simulacdes de form finding realizadas no programa Kangaroo exigem
que sejam dados para informacGes de input, a geometria
bidimensional, a forca aplicada, os pontos de apoio e a elasticidade do
material. Essas informacgdes possibilitam que o algoritmo do software
“encontre” a forma, simulando o comportamento fisico de uma
estrutura funicular, uma vez que a forca da gravidade também consiste
em um elemento presente na simulacdo. Para a informacdo desses
inputs conformadores, os alunos foram informados das restrices
materiais a serem consideradas para o projeto. Estas restricdes estavam
relacionadas as caracteristicas dos materiais (barras que seriam
utilizadas, possibilidades de conexdes, balGes disponiveis no mercado),
e, também, as condicdes de trabalho (local de construgdo disponivel,
quantidade de alunos envolvidos, ferramentas disponiveis e prazo de
execucdo). O calculo da forca a ser aplicada em cada nd deveria estar
relacionada ao empuxo dos baldes, e consequentemente as suas

caracteristicas (diametro, material e resisténcia). Estabeleceu-se, por
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uma questdo de logistica e seguranca, que haveria disponibilidade de
apenas 10m?3 de gas hélio, o que se constituiu como um parametro

orientador da estrutura a ser construida.

Como orientacdo de projeto foi estabelecida que devesse ser gerado o
maior vao possivel a partir da quantidade de material disponivel, tendo
como objetivo a conformacdo de um espaco tempordrio de sombra
para os participantes da Semana de Arquitetura. Para que os alunos
pudessem desenvolver o projeto e realizar o célculo das quantidades de
baldes necessarias para a construcdo, e para esta se conformar como

um espaco de uso foi dado o seguinte exemplo de projeto (FIG. 61):

EXEMPLO
1. Tamanho da malha: 400x400cm

2. Pontos de dncora:
1 (x=0, y=80) 2 (x=80,y=400);
3 (x=360,y=40) 4 (x=400,y=320)

. 1]

3. Didmetro e quantidade de balbes: i ®a
Baldo de @64cm
Volume baldo = 4/3xmxr?=4/3 x n x 323
=137.188,69 cm3 = 0,137 m?
Densidade = 0,1785 kg/ m*
Empuxo = 0,137m?*x0,1785 kg/m®x 10 m/s?
=0,24N = 24 gramas i d
24g>10,92¢g = 1 baldo por nd) R
Quantidade de balées=117
Volume total de gas = 1@
0,137m*x 117bal8es = 16,02m3

4. Quantidade de palitos: 100
5. Quantidade de conexoes: 121

6. Deformagdo maxima
{tamanho minimo da conexdo): 0,007cm

L ]

1@ o4

FIGURA 61 - Exemplo de projeto de form-finding
Fonte: elaboragdo da autora
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Apds realizarem exercicio para a compreensdo do processo, os alunos
conjuntamente optaram por desenvolver projeto para a construcdo a
partir da combinacdo de trés malhas de 3,20 m x 3, 20 m, com trés
baldes de @9” em cada nd, para o que, de acordo com os célculos
realizados, a quantidade de 10 m> de gas hélio seria suficiente para o

empuxo das malhas (FIG. 62).

6® 5

1@

4
&8

FIGURA 62 - Projeto final
Fonte: elaboragdo da autora

Na ocasido da Semana de Arquitetura, logo antes da construcdo do
protétipo, foi convidado engenheiro de estruturas'®’ pesquisador
integrante do grupo Block da ETH de Zlrich, para realizacdo de palestra
e participacdo na montagem da estrutura em escala 1:1. A palestra
abordou a aplicacdo de ferramentas computacionais avancadas que
permitem a interface entre arquitetura e engenharia na concepgdo de
projetos. Foram abordados na palestra temas como a criacdo de
estruturas de formas ativas por meio de modelos paramétricos, em que
a exploracdo de estruturas criativas e inovadoras sé é possivel por meio
do trabalho cooperativo entre arquitetos e engenheiros. O engenheiro

mostrou trabalhos realizados no grupo Block Research Group da ETH de

167participacdo do engenheiro de estruturas Ricardo Avelino. A formacdo do engenheiro civil foi em parte
realizada na Poli USP e, em parte na Ecole des Ponts et Chaussés onde fez parte do grupo de pesquisa ThinkShell.
Posteriormente trabalhou como engenheiro de estruturas no escritério SOM em Sao Francisco, EUA, realizou
mestrado na ETH Zurich no grupo Block Research Group e atualmente estd desenvolvendo pesquisa de
doutorado na mesma instituicdo na drea de otimizacdo de estruturas.
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Zirich, em que existe um resgate historico da relacdo forma e
resisténcia, cujo enfoque se situa principalmente nas solucdes de
eficiéncia material apresentadas na arquitetura do periodo goético. A
palestra foi finalizada com uma reflexdo sobre a relacdo entre
engenheiros e arquitetos, e sobre como as ferramentas digitais tém
possibilitado uma revisdo dessas relacdes e diluido as fronteiras
disciplinares. O engenheiro também mencionou a importancia de que
os estudos de otimizacdo com forma e resisténcia por meio de
ferramentas digitais sejam ndo somente utilizados para a producdo de
formas estruturais visualmente expressivas, mas sejam estendidos ao
beneficio que estes processos poderiam suscitar no atendimento as
comunidades carentes, tendo em vista a escassez de recursos

materiais.

A construcdo da estrutura funicular foi programada para ocorrer em
dois dias. No primeiro dia, os participantes foram instruidos a
confeccionarem a malha e suas conexdes. Os participantes se dividiram
em 3 equipes, para a confec¢do de 3 malhas. Todo o material ficou
preparado para a montagem no dia seguinte. No segundo dia, os
participantes iniciaram o trabalho fazendo a demarcacdo das estacas no
terreno para delimitar o espaco que a malha iria ocupar. Foram
montadas 3 malhas de 7 x 7 palitos, e os balées comecaram a ser
enchidos. Decidiu-se, como forma de otimizar o trabalho, utilizar 2
baldes de 9”7 em cada nd (FIG. 63), contrariando o que havia sido
calculado e simulado no Kangaroo. Um fator importante, que foi
desconsiderado para a construcdo, foi admitir a impossibilidade de
controlar a quantidade de gas em cada baldo, ndo sendo possivel obter
precisdo neste processo, estando uns maiores e outros menores, ou

seja, 0 que gerava uma variacdo da carga aplicada por no.
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IGURA 63 - Malha com 2 baldes em cada né
Fonte: elaboragdo da autora

As distorcdes do calculo e a reducdo da quantidade de balGes fizeram
com que a malha permanecesse no chdo. Apenas alguns nods se
levantaram, nds estes que tinham balGes com maior quantidade de gds
hélio, ou seja, onde o empuxo era maior. Devido ao clima quente,
muitos balGes ja estavam estourando, o que exigiu dos participantes
uma tomada de decisdo rapida para simular o efeito desejado. Ficou
decidido que iriam concentrar em apenas uma malha uma quantidade
de 6 baldes por né. Ao colocar carga de 4 balGes por nd, a malha sofreu
o empuxo desejado e se conformou como uma estrutura funicular.
Assim, o resultado do protétipo confirmou os problemas e os acertos
dos calculos e da simulagdo computacional realizada, servindo como
uma analogia dos processos realizados na pratica profissional e das
interferéncias que podem ocorrer entre a proposta arquitetbnica, o

calculo estrutural e a construcdo da forma final (FIG. 64).



FIGURA 64 - Prot6tipo 1:1 finalizado
Fonte: elaboragdo da autora
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A construgdo do protétipo na escala 1:1 se realizou tendo como
referéncia processo de form-finding computacional. No entanto, a
escala da espacialidade desejada e o uso pretendido ndo se
concretizaram devido as restricdes de materiais, as dificuldades
construtivas e os efeitos ambientais (dilatacdo térmica e carga de

vento), que ndo foram considerados na simulagado.

Em questionarios respondidos ao final da etapa de projeto da oficina
(APENDICE K), a maioria dos alunos relatou dificuldades com a
compreensdo dos conceitos e da modelagem paramétrica. No entanto,
a maioria respondeu que utilizaria os conceitos e o0s softwares
apresentados em outros projetos, e que gostariam de ter a
oportunidade de se aprofundarem nos estudos, principalmente para a
projetacdo de coberturas, tendo alguns se referido as possibilidades de
otimizagcdo do peso e outros as possibilidades estéticas proporcionadas

para a producdo de formas organicas.

O uso da linguagem homem-mdquina-homem ocorreu neste processo
de forma fragmentada, estando a participacdo do engenheiro de
estruturas desconectada da simulacdo no software. A desfragmentacao
do processo poderia potencialmente ter evitado os problemas na
construcdo. A relacdo de cooperacdo com o engenheiro ocorreu
durante a construcdo, tendo auxiliado na orientacdo dos alunos para
uma mudanca de estratégia que propiciasse a viabilidade de
conformacdo da estrutura, mesmo que essa nao representasse a

espacialidade desejada.

A realizacdo da oficina e a inclusdo da construcdo no processo
suscitaram uma reflexdo sobre os limites da pratica de simulacao

computacional e em como a construcdo e suas condicionantes podem



181

estimular um treinamento para uma pratica dialética. O processo de
construcdo do protodtipo para a compreensdo dos conceitos trabalhados
anteriormente a pratica computacional foi importante para que
houvesse uma sensibilizacdo dos alunos com relagado a correspondéncia
do processo fisico com as simula¢des realizadas no software. O
processo reverso, em que a forma foi simulada e posteriormente
construida, levou a novas reflexdes, propiciando um processo circular e
recursivo continuo entre performance material e construcdo,
estimulando dessa forma o desenvolvimento nos alunos de um

raciocinio projetual tectonico.
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3.5.5 EXPERIMENTO 5: Projeto em Estruturas Metdlicas e de Madeira

CONHECER-NA-ACAO:

Contexto

Linguagem

Acordo

Engajamento

Experimento realizado no 22 semestre de 2018 em disciplina regular do
curriculo do curso de Arquitetura e Urbanismo noturno da PUC Minas,
ofertada para alunos do 69 semestre, conduzida pela autora desta tese,

tendo tido a participacdo de 13 (treze) alunos matriculados.

Método experimental (prototipagem manual e por fabricacao digital).

Aprendizagem de sistemas estruturais em aco e em madeira com
enfoque para a tecnologia e resisténcia dos materiais, elementos e
produtos de construcdo, tecnologia construtiva e funcionamento
estrutural por meio de exercicios projetuais, com énfase na concepcao

e pré-dimensionamento estrutural.

Como proposta de método de trabalho (APENDICE L), a disciplina se
dividiu em dois mdédulos, sendo o primeiro com enfoque nas estruturas
metadlicas, e o segundo, com enfoque nas estruturas de madeira. Em
ambos os médulos, foram trabalhados aspectos tedéricos por meio de
aulas expositivas e semindrios, e aspectos praticos com o
desenvolvimento de protdtipos manuais e com a utilizagdo de maquinas

de fabricacdo digital.

As aulas expositivas abordaram qualitativamente as caracteristicas dos
materiais assim como 0s sistemas estruturais e construtivos, tendo
como énfase capacitar os alunos a elegerem adequadamente um
sistema estrutural metdlico ou de madeira. Os semindrios consistiram
em pesquisar solugdes estruturais e construtivas desenvolvidas para

168

obras conhecidas com o uso de estruturas metalicas'®® e estruturas de

168 Sugeriu-se que fossem

pesquisadas as obras City Hall (Londres), Tower Hearst (Nova York), Tower Swiss Re
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madeira,'®® definidas para cada grupo por meio de sorteio.

A confeccgdo dos prototipos visou a desenvolver uma abordagem pratica
com o objetivo de sensibilizar os alunos para o desenvolvimento de uma
capacidade imaginativa com relacdo ao comportamento estrutural. O
primeiro exercicio de prototipagem consistiu em desenvolver modelo
paramétrico no Grasshopper a partir das referéncias tipoldgicas
apresentadas no livro The Function of Form (MOUSSAVI, 2009). O
objetivo era propiciar aos alunos a compreensdo do comportamento
estrutural de tipologias estruturais contemporaneas, similares as

estruturas estudadas no seminario.

A proposta para a construcdo do segundo prototipo foi a construgdo de
um banco em madeira baseado no conceito de tensegrity. Os alunos
poderiam utilizar elementos de barra ou placa de madeira, podendo ser
utilizadas cordas auxiliares, de tal maneira que fosse evitado o
momento fletor, estando esse submetido somente as forcas de tracdo e
compressdo. O objetivo da construcdo do banco foi propiciar a
construcdo de um protétipo submetido a carga (no caso, ao peso dos
elementos do grupo, que deveriam se sentar sem que a estrutura
perdesse sua estabilidade), e ndo somente se constituir como um
modelo de representacdo. Apds a construcdo e o teste, foi realizada
com a turma uma reflexdo sobre o comportamento dos protétipos, na
tentativa de compreender por meio dos deslocamentos apresentados, o

fluxo de forgas percebido na estrutura.

E, por fim, por orientacdo da abordagem pedagdgica do curso, que

visava a integracdo entre as disciplinas, foi proposto que os alunos

(Londres), Marseille-vieux-port (Marseille) de Norman Foster; BMW Welt (Munique), Musée des Confluences
(Lyon) e Busan Cinema Center (Coreia do Sul), do escritério Coop Himmelblau.

169 Sugeriu-se que fossem pesquisadas as obras Maggie's Center (Manchester), Crossrail Station at Canary Wharf
(Chicago), Kulm Eispavilion (Suica), de Norman Foster; Center Pompidou-Metz (Franca) e Tamedia Office Building
(Suica), de Shigeru Ban; Sumika Pavilion (Téquio) de Toyo Ito; Yusuhara Wooden Bridge Museum (Japéao), de
Kengo Kuma.
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aplicassem os conceitos apreendidos por meio da concepc¢do e o pré-
dimensionamento em estruturas metalicas ou de madeira no projeto
que estariam desenvolvendo concomitantemente em outra disciplina

de projeto em curso no semestre.

Apds as aulas expositivas realizadas na primeira etapa da disciplina, com
enfoque para as propriedades técnicas e construtivas das estruturas
metalicas, os alunos apresentaram no seminario as obras
contemporaneas sorteadas para cada grupo, em que houve uma
tentativa de compreender a relacdo entre forma, forca e resisténcia.
Esse exercicio de andlise de obras de arquitetura contemporanea, em
gue a complexidade estrutural ndo pode ser representada por
ferramentas computacionais do tipo CAD, serviu como estimulo para a
introducdo a modelagem paramétrica, propiciando aos alunos a
compreensdo dos métodos utilizados para a projetacdo das formas
estruturais analisadas. Dessa maneira, os alunos foram introduzidos a
modelagem paramétrica no Grasshopper, visando a compreensdo
pratica dos processos de projeto utilizados nas obras sugeridas. Embora
tenha havido grande entusiasmo inicial, na segunda aula pratica do
software, muitos se sentiram desmotivados a continuarem a
modelagem, alegando dificuldades enfrentadas para o desenvolvimento
dos algoritmos. Alguns decidiram realizar no AutoCad ou no SketchUp o
modelo para a producdo dos prototipos. Apenas os alunos que estavam
modelando coberturas em formas livres é que insistiram na modelagem

paramétrica pela dificuldade de executd-la em outros softwares.

Trés grupos se engajaram no desenvolvimento de estruturas do tipo
Diagrid para formas ortogonais. O primeiro grupo (FIG. 65, a esquerda)
procurou reproduzir a estrutura do edificio Tower Hearst projetado por
Norman Foster, ja que haviam estudado essa estrutura para o seminario
e apresentavam familiaridade com as estratégias de projeto e

construgdo. Na construcdo do protétipo, o grupo reproduziu estratégia
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semelhante a utilizada pela construcdo do edificio utilizado como
referéncia, tendo posicionado as lajes nos nds dos cantos do edificio de
tal maneira que essas servissem de prumo para a confeccdo do
protétipo e assim aumentassem sua resisténcia, mantendo a
estabilidade. O segundo grupo (FIG. 65, ao centro) trabalhou o conceito
de otimizacdo estrutural, concentrando mais barras na base e tendo
menos material no topo. O grupo também utilizou a estratégia de
simular elementos de lajes para auxiliar na construcdo e estabilidade do
protétipo. O terceiro grupo (FIG. 65, a direita) ndo utilizou esta
estratégia, tendo posicionado os palitos uns sobre os outros. O

resultado do protétipo ndo foi o esperado pelo grupo, tendo ficado

esteticamente grosseiro e estruturalmente instavel.

FIGURA 65 - Protétipos A170, Bl/le C172, respectivamente
Fonte: arquivo pessoal da autora

Outros dois grupos desenvolveram estruturas verticais para formas
cOnicas. O primeiro (FIG. 66, a esquerda) confeccionou moldes de
isopor para servir de prumo para a modelagem da estrutura e para
garantir o alinhamento dos nds. O segundo grupo (FIG. 66, a direita)
procurou reproduzir a forma estrutural do projeto Tower Swiss Re de

Norman Foster, que também havia sido apresentado pelo grupo no

170 protétipo elaborado por Andréia Barbosa Gomes e Victor Hugo Nascimento Lima.
71 protétipo elaborado por André José Borges de Aguiar e Vinicius Henrique Jesus Pereira.
172 protétipo elaborado por Izabelle Cristal Egidio e Lucas Sander de Pinho.
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semindrio. No entanto, o grupo ndo desenvolveu estratégias para a

confeccgdo do protdtipo, tendo utilizado um material altamente flexivel

qgue ndo conferia a rigidez requerida para a estrutura.

FIGURA 66 - Protétipos D173 e E174, respectivamente
Fonte: arquivo pessoal da autora

Um Unico grupo se propds a desenvolver uma cobertura de forma livre,
que s6 pbde ser representada por meio do uso do Grasshopper. Houve
um engajamento na concep¢do da estrutura e na compreensao de
possiveis estratégias construtivas. Num primeiro momento, o grupo
tentou realizar a construgcdo com o uso de palitos de madeira, mas
consideraram que este material dificultava a conformacao do protétipo.
Devido a complexidade da forma, o grupo optou por utilizar canudos
pldsticos, uma vez que a flexibilidade do material poderia auxiliar na
reproducdao da forma projetada. No entanto, o grupo nao conseguiu
reproduzir a forma tal qual o projeto, ndo tendo obtido as mesmas
curvaturas originalmente propostas, que eram bem mais suaves do que

as confeccionadas no protétipo (FIG. 67).

173 protétipo elaborado por Adolfo Ferraz Fernandes e Matheus Felipe Oliveira Marra.
174 protétipo elaborado por Ana Cecilia Martins Goncalves e Pedro Araujo Gongalves de Faria.
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FIGURA 67 - Protétipo F17° de cobertura em forma livre
Fonte: arquivo pessoal da autora

Ao reproduzirem os modelos fisicamente, os alunos perceberam
algumas dificuldades construtivas, tendo alguns grupos se frustrado
com o resultado obtido, em que a construcao ndo se efetivou de acordo
com a obra projetada. Sendo assim, os alunos perceberam a
complexidade da construcdo das formas projetadas, uma vez que os
erros na escolha do material e nas estratégias de montagem ndo
levavam a uma reproducdo fiel do projeto. Em uma conversa ao final do
exercicio, a turma pbdde perceber que alguns protétipos funcionavam
melhor que os outros devido a menor complexidade da geometria
adotada ou pelo cuidado do grupo em desenvolver estratégias de
montagem. O exercicio serviu como uma boa analogia entre os

problemas que ocorrem entre o projeto e a construgao.

O modulo dedicado as estruturas de madeira, assim como o modulo
anterior, iniciou-se com aulas expositivas para uma abordagem
qualitativa do material, seguido pelo seminario em que os alunos
analisaram obras contemporaneas em madeira, de tal maneira que

deveria ser percebida a relacdo entre as caracteristicas do material com

175 protétipo elaborado por Gustavo Nunes Lara e Nilo Fernando Capelo Jdnior.
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a forma e com sua resisténcia. Para a aplicacdo pratica dos conceitos
estudados, os alunos foram orientados a fazer um protétipo de banco
utilizando os principios do tensegrity, ou seja, sendo solicitados
essencialmente a esforcos de tracdo e compressao, utilizando como
materiais compensado de madeira e cordas, devendo ser realizado um
teste de forca e resisténcia dos bancos utilizando o peso do corpo (FIG.
68). Foi dada a opcgdo de se utilizar o laboratdrio de fabricacdo digital e

todos os alunos se engajaram em produzir os prototipos utilizando a

maquina de corte a laser.

FIGURA 68 - Teste de forca e resisténcia dos protétipos
Fonte: arquivo pessoal da autora

Os grupos que desenvolveram prototipos de bancos adotaram a mesma
estratégia para propiciar a resisténcia da forma, tendo tido apenas
variacbes de geometria. Todos conceberam estruturas de encaixe
utilizando uma peca para o assento e duas pecas cruzadas para os pés,
tendo maior concentracdo de material préximo ao assento, de tal
maneira a garantir a resisténcia do banco. A variagcdo dos protdtipos
deste tipo se deu somente pelas inclinacdes estéticas de cada grupo,
tendo o primeiro adotado uma geometria de linhas retas, o segundo,

formas mais arredondadas, e o terceiro, explorado recortes e formas
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curvas de maneira ornamental (FIG. 69).

FIGURA 69 - Protétipos de bancos A6, B177 e C178, respectivamente
Fonte: arquivo pessoal da autora

Os protdtipos de cadeiras tiveram duas abordagens diferentes
(FIG. 70). O primeiro explorou a combinacdo da madeira com o
uso de cordas, em uma tentativa de reproduzir um projeto que
o grupo havia visto na internet. A estrutura ficou estavel, mas
ndo resistiu a carga das pessoas assentadas. A segunda
estrutura utilizou somente barras de madeira. O grupo adotou
uma estratégia em que as barras poderiam ter suas posicées
alteradas, de tal maneira que, caso no teste da resisténcia a
carga essa ndo fosse validada, haveria possibilidade de
configura-la até que a estrutura resistisse as forcas aplicadas,

em um processo circular e recursivo analogico.

176 protétipo elaborado por Izabelle Cristal Egidio e Lucas Sander de Pinho.
177 protétipo elaborado por André José Borges de Aguiar e Vinicius Henrique Jesus Pereira.
178 protétipo elaborado por Andréia Barbosa Gomes e Victor Hugo Nascimento Lima.



FIGURA 70 - Protétipos de cadeiras AY° e B180
Fonte: arquivo pessoal da autora

O prototipo do banco deveria resistir a carga dos préprios componentes
do grupo. Essa atividade foi realizada como uma forma de fazer uma
analogia as solicitagcBes de carga que uma estrutura recebe, buscando
suscitar uma reflexdo em escala real sobre a relacdo entre forma e
resisténcia. Apods a apresentacdo e o teste de carga dos protétipos, foi
realizada uma roda de conversa para que os alunos pudessem refletir
sobre seus erros e acertos com relacdo a concepcao da forma, as forcas
que a solicitam e sua resisténcia (geometria, materiais e secdes

transversais).

Ap0ds a confeccdo dos protodtipos e a finalizagdo do modulo de madeira,
foi proposto como trabalho final da disciplina a aplicagcdo dos conceitos
aprendidos para concepgdo e pré-dimensionamento do sistema
estrutural do projeto que estava sendo desenvolvido na disciplina de
projeto em curso naquele semestre. A maioria estava desenvolvendo
projeto para a disciplina Equipamento Metropolitano, mas muitos

afirmaram nao ser possivel realizar tal pré-dimensionamento devido ao

179 protétipo elaborado por Ana Cecilia Martins Goncalves e Pedro Araujo Gongalves de Faria.
180 protétipo elaborado por Gustavo Nunes Lara e Nilo Fernando Capelo Jdnior.
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descompasso com o grau de desenvolvimento do projeto, estavam
ainda em uma etapa muito preliminar. Alguns recorreram a projetos de
outros semestres somente para validacdo da estrutura lancada. Muitos
resolveram apenas adaptar o sistema concebido em concreto para aco.
A maioria dos alunos ndo demonstrou interesse em aplicar solucdes
estruturais vistas nos projetos analisados no seminario e na producao
de modelos paramétricos. Apenas 1 (um) aluno se engajou na
modelagem paramétrica no Grasshopper e prop6s uma estrutura no
formato Voronoi, conforme orientacdo do professor da disciplina de
projeto, que demandou dos alunos uma “ousadia” na plasticidade da
forma apresentada (FIG. 71). O aluno também decidiu utilizar
novamente o laboratdrio de fabricacdo digital para confeccdo de
protétipo, tendo surgido um grande interesse em pesquisar mais
profundamente sobre a estabilidade de estruturas do mesmo tipo,
tendo inclusive solicitado referéncias bibliograficas para a continuidade

do estudo posteriormente a disciplina.

181

FIGURA 71 - Protétipo de estrutura em padrdo Voronoi
Fonte: arquivo pessoal da autora

181protétipo elaborado por Gustavo Nunes Lara.
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Nesta disciplina, o enfoque do processo de ensino e aprendizagem foi
essencialmente qualitativo e experimental, em que se pode perceber
que os alunos tiveram grande engajamento para a analise de obras
icOnicas para apresentacdo nos seminarios e para a reproducdo de
modelos por meio da confeccdo de protdtipos. No entanto, na
atividade final de concepcgdo estrutural e pré-dimensionamento, foi
percebida a dificuldade da transferéncia dos conceitos apreendidos
para a pratica da projetacdo arquitetonica. Os alunos atribuiram essa
dificuldade a um “cansaco com as demais disciplinas” e a “falta de

tempo” para desenvolverem melhor o trabalho.

Em questiondrio aplicado ao final da disciplina (APENDICE M), ao serem
interrogados se consideravam o ensino de estruturas qualitativo
suficiente para a aprendizagem de sistemas estruturais, os alunos
tiveram respostas divergentes, tendo metade da turma considerado a
aprendizagem de linguagem matematica essencial, e, a outra metade,
considerado que a abordagem por meio de protétipos havia sido
suficiente para a compreensdo dos conceitos. Os alunos mencionaram
gue gostariam de aprofundar nos conceitos de modelagem paramétrica
e fabricacdo digital, aprendendo linguagem matematica por meio das

novas tecnologias de projetacdo.

O uso de métodos experimentais com abordagem qualitativa propiciou
uma reflexdo sobre o processo de projetacdo arquitetdnica e a sua
concretizacdo por meio da construcdo, sensibilizando os alunos a
pensarem sobre as estratégias construtivas ainda na etapa de
concepcdo do projeto. No entanto, a linguagem adotada ndo propiciou
para a maioria dos alunos a transposicao dos conceitos aprendidos para
a concepcdo estrutural e o pré-dimensionamento na pratica de

projetacao.
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Meios A reflexdo suscitada por meio da construcdo de prototipos foi
considerada interessante para a realizacdo de estudo preliminar na
pratica de projetacdo, de tal maneira que essa suscita a inclusdo de
parametros construtivos na sintese projetual, podendo ser realizada em
uma etapa anterior a conversa homem-mdquina (o que foi realizado no
experimento 6). A prototipagem também apresentou potencial para
desenvolver uma circularidade por meio de um processo de reflexdo,
confirmando ou refutando hipdteses e estratégias desenvolvidas
digitalmente. Dessa forma, constatamos que o método de
prototipagem é fundamental quando combinado com outros métodos;
no entanto, enquanto Unica ferramenta de ensino, ndo possibilita que
os alunos desenvolvam flexibilidade cognitiva'®? para a transferéncia

dos conceitos abordados para a sintese projetual.

182 0 conceito de flexibilidade cognitiva refere-se a capacidade que o sujeito tem perante uma situacdo nova ou

problema, reestruturar o conhecimento para resolver a situacdo. A Teoria da Flexibilidade Cognitiva (SPIRO et
al., 1988) aborda a dificuldade em transferir conhecimentos complexos e pouco estruturados para novas
situagdes. Seu objetivo de estudo é compreender como ocorre a aquisicdo de conhecimentos de nivel avangado
em dominios complexos e pouco-estruturados, ou seja, onde o individuo deve articular os conhecimentos
construidos, diante de situacGes anteriores, para que seja possivel, ao se deparar com um problema novo,
chegar a uma nova solu¢do. Tradicionalmente no ambiente escolar, conteddos complexos sdo dados de maneira
bem estruturada, a partir dos quais o professor seleciona o que deve ser passado, e a aplicacdo sé ocorre em
exercicios e provas direcionados a se verificar o contelddo selecionado pelo professor. Este modelo ndo permite
gue os estudantes adquiram autonomia para aplicar o conhecimento em outras situacdes, ndo havendo
qualquer flexibilidade no ensino e no uso do conhecimento. A aprendizagem em dominios complexos e pouco
estruturados requer multiplas representagdes do conhecimento, ou seja, multiplas explicagdes e multiplas
dimens&es de analise. A Teoria da Flexibilidade Cognitiva propde orientagdes para ensinar em fases avancadas
de aprendizagem em dominios pouco estruturados de forma a atingir os objetivos de aprendizagem como o
dominio da complexidade e a utilizagdo do conhecimento em situagdes novas. Tivemos contato com o conceito
da flexibilidade cognitiva por meio de oficina ofertada na ocasido dos Percursos Formativos Docentes da UFMG,
ofertado para alunos de pds-graduacdo, realizados no 12 semestre de 2016 (Oficina Teoria da Flexibilidade
Cognitiva). Compreendemos que o ensino de estruturas nos cursos de Arquitetura utilizando Método Analitico
consiste em uma atitude epistemoldgica positivista, em que os exemplos sdo utilizados como ilustracdes das
teorias e competéncias, que os sujeitos deverdo assim memoriza-los; enquanto deveria ser adotada uma atitude
epistemoldgica construtivista, em que os casos deveriam assumir um papel de representagdo da complexidade,
incerteza e ambiguidade, permitindo por meio de uma pratica dialégica, uma andlise flexivel e reflexiva da
situagdo, desenvolvendo assim flexibilidade cognitiva. Para Ferreira-Alves e Gongalves (2001), a natureza
interativa do computador potencializa a aquisicdo da flexibilidade cognitiva, em termos pedagogicos, no
contexto de uma educagdo narrativa que, por sua vez, valida a complexidade do conhecimento e a necessaria
flexibilidade para o seu desenvolvimento (de si e do outro).



194

3.5.6 EXPERIMENTO 6é: Flexibilidade Estrutural e Articulagdo Espacial

CONHECER-NA-ACAO:

Contexto

Linguagem

Acordo

Oferta de PFlex no curso diurno de Arquitetura e Urbanismo da UFMG
no 22 semestre de 2018 (APENDICE N). A disciplina foi conduzida pela
autora desta tese, tendo a participacdo de mais dois professores de
projeto em orientacdo e processo avaliativo, e de um engenheiro de
estruturas, com 15 (quinze) alunos da graduacdo matriculados e um
aluno da pds-graduacdo. Os alunos de graduacdo variavam do 32 ao 102
periodo, sendo 13 (treze) alunos do curso diurno e 1 (um) aluno do

curso noturno.

Proposta de conversa homem-mdquina-homem por meio da
combinacdo dos métodos experimental (concepcdo de protdtipos e
abordagem tectbnica buscando uma andlise do contexto),
computacional (modelagem paramétrica no Grasshopper e analise
estrutural no plug-in Karamba) e analitico (para aprendizagem e
avaliacdo da conversdo dos resultados encontrados na andlise

estrutural computacional).

A disciplina consistiu em uma interface entre projeto, teoria das
estruturas e analise estrutural computacional. O objetivo foi
experimentar estratégias de investigacdo projetual na convergéncia
entre a flexibilidade estrutural e a articulacdo espacial, problematizando
as decisGes espaciais em conjunto com as decisGes de concepcao
estrutural, estando todas elas relacionadas com o contexto. Ao final, o
estudante deveria ser capaz de conceber um conjunto de regras para a
construgcdo de um sistema estrutural, compreendendo de maneira
pratica principios de estatica da forma e das propriedades dos
materiais, de tal maneira que se percebesse a relacdo das decisdes de

projeto com o processo construtivo.
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Engajamento A proposta de trabalho foi o desenvolvimento de projeto para escolas

na Africal®3

por meio de abordagem de processo de projetacdo
paramétrica auxiliado por software de modelagem paramétrico
(Grasshopper) e analise estrutural (Karamba). Para tanto, a disciplina foi
composta por moédulos tedricos com aulas expositivas e seminarios, e
modulos praticos que consistiu em orientagdes, prototipagem,

aprendizagem dos softwares.

As aulas expositivas buscaram fornecer aos alunos conceitos relativos
ao processo de projeto e aos procedimentos de concepgdo estrutural.
Apds a aula inaugural de apresentacdo da disciplina, a primeira aula
consistiu em uma abordagem tedrica processual para o
desenvolvimento de articulacdo espacial por meio de projeto
paramétrico. Para tanto, foram apresentados 14 (quatorze) estudos de

casos analogos de projeto e construcdo de escolas na Africa, 8

em que
foram evidenciados o0s parametros socioculturais, técnicos e

construtivos relacionados, buscando suscitar nos alunos a reproducao

183 A motivacdo da disciplina foi a inclusdo de pardmetros estruturais no desenvolvimento de um método para
articulacdo espacial para o concurso de projetos da “KYM Field Schools”. Este projeto foi realizado
anteriormente durante disciplina de PFlex ofertada pela Prof. Ana Paula Baltazar, orientado para concurso que
propunha o desenvolvimento de proposta de escolas na Africa, a serem replicadas em uma variedade de
contextos. Os alunos da disciplina consideraram ideal em vez de realizarem o desenho de um Unico projeto,
criarem uma interface de participacdo por meio de um jogo, em que a articulacdo do espaco seria definida pelas
caracteristicas fisicas do lugar, desejos e conhecimento construtivo das pessoas locais. Dessa maneira, o
resultado final de projeto surgiria do envolvimento coletivo com o jogo, emergindo escolas especificas em
atendimento ao contexto e as demandas locais (ANEXO B). A proposta de desenvolver uma disciplina que
incluisse regras de comportamento estrutural no jogo criado foi inicialmente considerada, mas acabou sendo
direcionada para uma abordagem de processo de projeto paramétrico, sendo direcionada para uma investigacdo
sobre eficiéncia do material.

184 Escola Primdria em Gando, por Kéré Architecture em Burkina Faso, 2001; Anexo da Escola Priméaria de Gando,
por Kéré Architecture, Burkina Faso, 2008; Colégio InsideOut, por Andrea Tabocchini & Francesca Vittorini em
Yeboahkrom, Gana, 2017; Funda¢do Mama Sarah Obama por Kéré Architecture em Kogelo, Quénia, 2015; Escola
Infantil Chipakata, por Susan Rodriguez + Frank Lupo + Randy Antonia Lott em Lusaka, Zambia, 2015; Escola
Primaria COF, por Studio FH Architects em Rakai, Uganda, 2015; Escola de Educacgdo Infantil LAAFI, por Albert
Faus em Koudougou, Burkina Faso, 2014; Escola Primaria Comunitdria para Meninas, por Orkidstudio em
Kenema, Serra Leoa, 2016; Centro de Integracdo Escolar, Profissional e Esportiva por Albert Faus em
Ouagadougou, Burkina Faso, 2012; Centro de Oportunidade para Mulheres por Sharon Davis Design, em
Kayonza, Ruanda, 2013; Edificio Educacional en Mozambique, por Bergen School of Architecture em Kayonza,
Ruanda, 2013; Gangouroubouro Primary School, por LEVS architecten em Gangouroubouro, Mali, 2013; Escola
em Chuquibambilla, por AMA + Bosch Arquitectos em Chuquibambilla , Peru, 2013; Sala de Aula Multifuncional
Mazaronkiari, por Marta Maccaglia + Paulo Afonso em Satipo, Peru, 2014;
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do processo paramétrico por meio da imitacdo (APENDICE 0).18

A segunda aula tedrica consistiu em uma revisdo (ou apresentacao) de
conceitos estruturais basicos visando a capacitar os alunos a realizarem
modelo de analise estrutural. Para tanto, foram vistos os conceitos de
Mdédulo de Elasticidade (E), Médulo de Cisalhamento (G), Coeficiente de
Dilatacdo Térmica (A), Peso Especifico (y), Tensdes de Escoamento e de
Ruptura (Fu). Também foram abordados de maneira qualitativa os tipos
de agdes incidentes nas estruturas, bem como a relagdo entre as agdes
aplicadas (compressao, tracdo, cortante, momento fletor e torcdo) e as
tensGes resultantes (normal de compressdo, normal de tracdo,
flambagem, cisalhamento, flexdo e torcdo). Por fim, foram vistas as
relaces entre esforcos atuantes e secdes resistentes para auxiliar os

alunos na escolha das secBes transversais.

Desta maneira, conforme os conceitos abordados nas aulas teodricas, os
alunos deveriam apresentar “Semindrio de Flexibilidade Estrutural e
Articulacdo Espacial”, em que cada grupo, composto por 3 (trés) alunos,
deveria pesquisar as caracteristicas de um determinado pais africano,8®
tais como o tipo de clima, as caracteristicas econdmicas, socioculturais
e as solugdes construtivas tipicas, para servir como parametros para a
articulacdo do espaco e o desenvolvimento de sistema estrutural mais
adequados a projetacdo arquitetonica (ANEXO C). Apds a apresentacdo
geral dos parametros, cada aluno deveria desenvolver um projeto de
escola para um determinado pais e um determinado clima para estudo

do projeto com a aplicacdo dos pardmetros de articulacdo espacial e

flexibilidade estrutural selecionados. Para isso, deveria ser elaborado

185 Para Schon (1987) ao imitar a performance do outro, o individuo se coloca em uma nova situacdo de ac3o,
sendo que esta acdo de imitacdo pode ser realizada pela copia de um produto ou pela reproducdo de um
processo, que foi a intencdo da disciplina.

186 A definicdo do pais que cada grupo iria pesquisar foi realizada por meio de sorteio, em que foram colocadas
as seguintes opcdes: Senegal, Burkina Faso, Niger, Chade, RCA (Republica Centro Africana), Suddo, Etidpia,
Uganda, Quénia e Somdlia. A proposta foi promover a maior diversificagdo de propostas possiveis, devido a
distribuicdo geografica da localizagao.
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um protétipo fisico para estudo (ANEXO D), servindo como referéncia
para a etapa posterior de modelagem da estrutura no software
paramétrico Grasshopper e andlise no plug-in de analise estrutural

paramétrico Karamba.

Para familiarizacdo com o processo paramétrico computacional, foram
oferecidas 3 (trés) aulas praticas para o ensino do Grasshopper, de tal
maneira que os exercicios desenvolvidos corroborassem a modelagem
das estruturas. Os alunos aprenderam a modelar, em uma sequéncia de
complexidade, vigas, porticos, trelicas planas e trelicas espaciais. Esses
modelos serviram de input para as aulas de aprendizagem do programa
de analise estrutural Karamba, em que a abordagem também foi

realizada numa gradacdo de complexidade.

As 4 (quatro) aulas dedicadas a andlise estrutural paramétrica
consistiram em instrucdes para a montagem do modelo por meio do
conceito de concepcdo estrutural (REBELLO, 2000) e dos procedimentos
de input exigidos pelo software. Para pratica dos conceitos e
procedimentos aprendidos, os alunos realizaram exercicios de analise
estrutural, em que os resultados encontrados na andlise computacional
deveriam convergir para as solugdes encontradas pelo método
analitico. Esses exercicios foram realizados para vigas, porticos, trelicas
planas e trelicas espaciais, reproduzindo de maneira similar os
exercicios realizados na disciplina Arquitetura e Concepgdo Estrutural

Digital.

Apds a familiarizagdo com a andlise estrutural por meio de exercicios,
foi iniciada a conversa com o engenheiro de estruturas, que realizou
uma apresentacdo relatando seu percurso de formacao até o momento

e as experiéncias na pratica profissional'®” em que desenvolveu projetos

187participacdo do engenheiro de estruturas Guilherme Frederico Vaz. A graduagdo do engenheiro civil
convidado foi em parte realizada na UFMG e em parte na Ecole des Ponts et Chaussés, escola em que obteve um
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de maneira cooperativa com escritérios de arquitetura, vislumbrando
uma possibilidade de pratica interdisciplinar. Os alunos realizaram
perguntas buscando compreender como esses processos cooperativos
estdo ocorrendo, e como os papéis dos arquitetos e dos engenheiros
sdo definidos nestas praticas. O engenheiro evidenciou que no Brasil
ainda ndo havia vivenciado nenhuma experiéncia parecida, mas que
suas experiéncias de formacdo e pratica profissional no exterior
permitiram que compreendesse a importancia dos processos de

cooperacdo entre arquitetos e engenheiros na pratica de projetacao.

Nas aulas seguintes, os alunos realizaram conversas individuais com o
engenheiro, tendo sido realizadas 2 (duas) aulas com esse objetivo. A
primeira, ocorrida no inicio do processo da modelagem, consistiu em
um auxilio instrumental para configuracdo do modelo. J& a segunda,
realizada duas semanas apds, consistiu em uma conversa para
encontrar solugBes estruturais em seus aspectos estéticos e
construtivos que conciliassem a espacialidade pretendida com os
critérios de eficiéncia estrutural. Os alunos se engajaram com a
circularidade e a recursividade propiciada pelo processo, e apds as
dificuldades iniciais de montagem e analise do modelo, comecaram a
explorar possibilidades de forma e resisténcia por meio da alteracdo dos
parametros. Os estudantes solicitaram que a disciplina se estendesse
por mais uma semana para que pudesse haver uma recursividade do
processo de andlise estrutural computacional com a espacialidade
pretendida. Este “retorno” as consideracgdes arquitetonicas foi realizado
por meio de conversa com professora de projeto convidada.'®8A
orientacdo para a apresentacdo final do projeto foi de que os
parametros espaciais e estruturais selecionados estivessem

explicitamente evidentes na proposta. O enfoque da apresentacao final

Master em Engenharia de Estruturas (2015-2018). Trabalhou como engenheiro de estruturas no escritorio
Thornton Tomasetti em Nova York e no escritério Schlaich Bergermann Patner em Berlim.

188 participacdo da professora Ana Paula Baltazar, atualmente professora adjunta do Departamento de Projetos
da Escola de Arquitetura da UFMG.
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deveria ser processual, uma vez que os produtos obtidos eram

resultados de uma negociacdo dos parametros envolvidos.

Os pardmetros para a projetacdo foram definidos por grupos na ocasido
do seminario. Os projetos individuais foram baseados nas
caracteristicas socioculturais e ambientais identificadas nos paises
estudados (Senegal, Niger, Republica Centro Africana, Sudao, Chade e
Burkina Faso), em que cada aluno seguiu um caminho préprio para a
realizacdo do projeto, selecionando, dentre os pardmetros identificados
pelo grupo, aqueles que consideraram mais pertinentes para as

propostas individuais conforme veremos a seguir:

a) Senegal

Para o desenvolvimento dos projetos, o grupo do Senegal identificou
como parametros fundamentais o clima, a cultura e as tipologias
construtivas. O clima da regido se caracteriza por uma estacdo seca
prolongada e chuvas irregulares e mal distribuidas, e que se dividem em
clima semiarido e desértico, ao norte, e tropical seco, ao sul. Com
relagdo a organizagdo social, as tribos se caracterizam pela fidelidade ao
lider, vida social e comunitdria organizada por faixa etdria e pela
educacdo se realizar nas casas comunitarias, tendo as dancas
tradicionais como uma forma de recreacdo. Com relagcdo as
construgdes, as caracteristicas se dividem entre as que estdo
consolidadas em meio urbano (carater definitivo, geralmente em
concreto armado), as ndo consolidadas (carater provisério, com o uso
de tijolo adobe, cimento ou ceramico), e as construcBes tradicionais
caracterizadas pela variedade étnica, utilizando os materiais da regido

(madeira, bambu, pedras e adobe).
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O Projeto A (ANEXO E) foi realizado para construcdo na regido do
semiarido africano, tendo consistido em um mddulo que pudesse ser
combinado com diferentes articulagdes (FIG. 72). O processo foi
orientado pela baixa disponibilidade de materiais industrializados,
tendo sido escolhidos apenas materiais naturais encontrados no local,
tais como a madeira, a terra e a palha. Com relacdo a concepgdo da
estrutura, foi projetado poértico inclinado, de tal forma que esse
propiciasse uma variacdo de pé-direito, contribuindo com a circulacdo

de ar.

Moédulo esquematico

Escala 175 particos com alturas
varifvels para aumentar o
cobertura de fibra inclinagao da cobertura
natural (borm ’,
desempentio térmica T o
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locais) ~
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FIGURA 72 — Projeto A: proposta
Fonte: arquivo pessoal da autora

189 projeto A, elaborado por Felipe Lima de Oliveira.
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Por meio da confeccdo do protétipo (FIG. 73), o aluno buscou estudar a
estabilidade da estrutura submetida a uma dupla inclinacdo, no sentido
longitudinal e no sentido transversal. O portico foi projetado com
barras auxiliares, e o processo foi direcionado para a otimizacdo da
solucdo estrutural, buscando a inclinagdo mdaxima do pdrtico para a

manutencao da sua estabilidade.

FIGURA 73 — Projeto A: protétipo estrutural
Fonte: arquivo pessoal da autora

A analise estrutural foi realizada para o pértico isolado (FIG. 74) e para a
combinacdo de 8 podrticos. Segundo o aluno, a andlise do conjunto
apresentou resultados de deslocamento do conjunto semelhante a do
portico isolado, tendo demonstrado a estabilidade do mddulo
proposto. As secdes transversais escolhidas para a barra superior do
portico, para os pilares e para as pecas secundarias foram validadas,

tendo tipo uma utilizacdo maxima de 55%.
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FIGURA 74 — Projeto A: andlise estrutural computacional (grafico de
utilizacdo dos perfis selecionados)
Fonte: arquivo pessoal da autora

O Projeto B (ANEXO F) foi orientado para a articulacdo do espaco de
tal forma que essa propiciasse um patio interno para a pratica da
danca, por se tratar de uma caracteristica sociocultural do pais. A
articulacdo espacial para a criacdo do patio interno ocorreria por meio
da combinacdo de mdédulos de sala de aula, sendo esses abrigados por
uma cobertura independente com o objetivo de gerar um

sombreamento nos espagos comuns e protecao das fachadas (FIG. 75).

medulo sala articulag3o para afastamento dos cobertura
de aula criar patio interno modul ntre si independents
- 24 sunos - oriera o 5 anos

- protgjer fachadas

FIGURA 75 — Projeto B: diagrama de articulagdo espacial
Fonte: arquivo pessoal da autora

O processo de concepcdo estrutural desenvolvido pelo aluno também
visou a validacdo e a otimizacdo da estrutura inicialmente projetada. A
confecgdo do prototipo (FIG. 76) visou a verificar a estabilidade de

metade da estrutura, buscando verificar o alcance maximo das barras

190 projeto B, elaborado por Lucas Dias Franco Afonso.
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metdlicas para gerar balancos estruturais, propiciando o maximo

possivel de sombreamento para as fachadas.

FIGURA 76 - Projeto B: protdtipo
Fonte: arquivo pessoal da autora

A anadlise estrutural computacional teve como aspecto central a
verificacdo dos perfis a flambagem e ao deslocamento. Na conversa
com o engenheiro, o aluno se engajou em realizar a verificacdo por
meio da analise computacional e da verificacdo da carga critica de
flambagem pelo método analitico. O aluno disse que se recordava de ja
ter tido contato com as férmulas utilizadas nas disciplinas tedricas de
estruturas, mas que ndo as teria utilizado caso ndo tivessem sido

mencionadas pelo engenheiro.

O aluno relatou que o processo de analise estrutural possibilitou que
houvesse uma reconfiguracdo da estrutura (FIG. 77). Devido a
dimensdo do balanco foi necessario adicionar barras internas nas
extremidades da trelica com o objetivo de diminuir seu deslocamento.
Jd em relacdo a parte interna da trelica, reduziu-se o numero de
divisGes com o propdsito de otimizar a utilizacdo das barras. A nova
divisdo interna da trelica resultou da distancia maxima de apoio das

telhas e da tentativa de otimizar o uso dos perfis. Ainda com o objetivo
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de aumentar a utilizacdo das pecas, percebeu-se possivel a reducdo do

numero de pilares.

Proposta inicial

aumento do n2 redugéo do n?

de divisdes de divisdes

Proposta final

nova divisdo reducéo do

interna da treliga @ de pilares

FIGURA 77 — Projeto B: proposta inicial e proposta final
Fonte: arquivo pessoal da autora

b) Niger

O grupo do Niger'®® considerou as caracteristicas climaticas do clima
arido e semidrido para a proposta de solucBes que atenuassem os
problemas de conforto térmico e a escassez de materiais disponiveis na
regido. Foram identificados trés potenciais materiais para uso
estrutural, sendo considerado o aco (importado), a argila compactada e

a areial??,

Cada aluna buscou explorar um dos materiais identificados, sendo que

no Projeto C (FIG. 78, a esquerda) (ANEXO G) foram utilizados perfis

11 As alunas estavam matriculadas no 32 periodo do curso, tendo poucos conhecimentos tedricos precedentes,
tanto de projeto quanto de estruturas.
192 potencial vislumbrado pelo grupo identificado por meio da pesquisa do projeto “Dune” do arquiteto Magnus
Larsson, em que através de processo biotecnoldgico, a areia é solidificada pela acdo de uma bactéria, que assim,
forma estruturas organicas de arenito.



FIGURA 78 - Protétipos dos projetos C123, D194 e £1°°
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metalicos; no Projeto D (FIG. 78, ao centro) (ANEXO H) a aluna explorou
a combinacdo de aco com coberturas em abdbadas feitas com argila
compactada; e, no Projeto E (FIG. 78, a direita), a aluna teve uma
intencdo inicial de experimentar uma proposta com o uso da areia. A
primeira (Projeto C) e a segunda proposta (Projeto D) buscaram apenas
a validacdo da estrutura projetada, buscando resultados que estivessem
dentro do limite maximo de deslocamento. No entanto, a primeira
proposta, que inicialmente concebeu a estrutura como a combinacdo
de podrticos planos trelicados, verificou, por meio da andlise estrutural,
que para os vdos projetados ndo haveria necessidade de se escolher a
trelica (ideal para vdos maiores), podendo a estrutura ser concebida

como um sistema de porticos (FIG. 79).

Fonte: arquivo pessoal da autora

J& a proposta do Projeto E (ANEXO I), que inicialmente visava a
construgcdo com a areia, teve que ser alterada devido a aluna ndo ter
obtido as informacGes das propriedades do material, necessarias para a
configuragdo do modelo de analise estrutural no Karamba. Dessa
forma, a aluna alterou o parametro orientador, propondo a realizacdo
de uma construgdo que se assemelhasse as habitacdes em forma de
tenda, tais quais os arabes ndmades usam no deserto. Dessa maneira,
para conceber estas estruturas foi sugerido que fosse desenvolvido

processo de form-finding por meio da combinacdo do programa

193 projeto C, elaborado por Thais Giulia Barros da Silva.
194 projeto D, elaborado por Bruna Faria Maciel.
195 projeto E, elaborado por Milena Rezende Torino.
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Karamba com o Kangaroo. Como material estrutural foi escolhida a
madeira, configurada em ripas flexiveis como uma estrutura retratil,
coberta com adobe, palha ou tecido. Como a forma da estrutura foi
encontrada pelo Kangaroo, ja tendo como referéncia as cargas
utilizadas no projeto, a analise do Karamba apenas validou a estrutura,

tendo encontrado baixos valores de utilizacdo e deslocamento maximo.

FIGURA 79 — Projeto C: proposta
Fonte: arquivo pessoal da autora

c) Republica Centro Africana (RCA)

A pesquisa realizada pelo grupo da Republica Centro Africana (RCA)
revelou que existem dois climas predominantes no pais, o semidrido e o
guente Umido, tendo como recomendacdo para o semidrido o
desenvolvimento de projetos com grande inércia térmica, patios
sombreados e coberturas elevadas, e para o quente Umido, o uso de
grandes aberturas e beirais. Com relacdo aos pardmetros espaciais,
identificou-se que, de acordo com a cultura, os espacos publicos devem
ser completamente abertos, sem a presenca de recintos, de modo que
as atividades sejam visiveis para todos, inclusive para os transeuntes.
Para a definicdo dos pardmetros estruturais, foi identificado o uso
predominante de tijolos e grelhas de madeira, mas o grupo considerou
que o uso de trelicas metalicas ou de madeira poderia ser interessante

de forma a potencializar a flexibilidade de uso.
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A primeira proposta para a RCA, O Projeto F¥?® (ANEXO JI), foi
direcionada para o clima quente Umido, e, dessa forma, utilizou como
parametros o uso do telhado inclinado e beiral prolongado para
escoamento de chuva e sombreamento, em que a estrutura deveria
consistir de uma combinacdo de podrtico trelicado com trelica espacial,
utilizando perfis | de aco (FIG. 80). A aluna prop6s que a estrutura
consistisse em uma combinacdo de mddulos de 2 x 2 x 5m. Estes
modulos deveriam se combinar de tal forma que gerassem a cobertura
de grandes vdos. No entanto, na confeccdo do protdtipo, a aluna
visualizou que a dimensdo dos mddulos gerava flexdo nas barras, o que

nao seria interessante para uma estrutura em trelica espacial.

FIGURA 80 - Projeto F: proposta e brétéupé
Fonte: arquivo pessoal da autora

Na andlise estrutural computacional, houve uma preocupag¢do em
validar a solucdo adotada. Inicialmente, a aluna apresentou dificuldade

em analisar a estrutura global, sendo orientada a realizar a analise por

1% projeto F, elaborado por Giovanna de Giacomo Andrade.
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partes, verificando primeiramente a estabilidade dos moddulos, para
posteriormente realizar a andlise da estabilidade da estrutura como um
todo. A primeira analise se concentrou em analisar a estrutura como
um poértico plano, verificando deslocamento e utilizacdo dos perfis.
Posteriormente, foi analisado o mddulo, também sendo verificado o

deslocamento e a utilizacdo dos perfis (FIG. 81).

utilization

FIGURA 81 - Projeto F: analise de utilizagdo dos perfis
Fonte: arquivo pessoal da autora

A segunda proposta, O Projeto G'°7 (ANEXO K), também foi realizada
para o clima quente e Umido, e se concentrou em realizar um projeto
orientado para solugbes de arquitetura bioclimatica, utilizando
materiais naturais tais como madeira e cobertura em palha. A tipologia
estrutural deveria propiciar a circulacdao do vento na parte superior, de
tal forma a retirar a concentracdo do vento quente, buscando atenuar a
sensacdo de constante calor e clima abafado, provocado pela alta
umidade. O protdtipo realizado mostrou que a solucdo vislumbrada
para a tipologia estrutural era valida, uma vez que este ficou

completamente rigido e estavel (FIG. 82).

197 Projeto G, elaborado por Roberto Pinto Osdrio.



209

FIGURA 82 - Projeto G: protdtipo
Fonte: arquivo pessoal da autora

O trabalho realizado com a andlise computacional foi o de validar a
escolha dos materiais e das se¢des transversais. O aluno encontrou na
primeira analise resultados muito baixos de utilizacdo, o que significou
qgue a estrutura estava sendo pouco solicitada as acgdes incidentes,
podendo haver um redimensionamento de perfis. Sendo assim, o aluno
se engajou a buscar uma redugao nas se¢des transversais, que estavam
superdimensionadas, buscando evitar o desperdicio de material. No
entanto, identificou que uma reducdo muito grande na secdo
transversal gerava flexdao nas pecas, o que também poderia causar
problemas para manuseio e instalacdo devido a facilidade de ruptura.
Na conversa com o engenheiro de estruturas, o aluno demonstrou uma
duvida com relacdo a analise estrutural: se consideraria todos os nos
rotulados conforme a analise de uma trelica, ou se consideraria os nés
rigidos e analisaria como podrtico. O engenheiro mostrou a implicacdo
que os dois caminhos levariam, e, ao final, foi decidido que a estrutura
seria analisada como uma combinacdo de porticos trelicados, tendo

encontrado resultados satisfatorios para utilizagdo e deslocamento.
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A terceira proposta, O Projeto H'® (ANEXO L), buscou explorar os
espacos abertos, propiciando grande permeabilidade visual. Dessa
forma, a aluna escolheu trelicas planas para vencer o0s vaos,
possibilitando, além disso, gerar grandes beirais. Para a escolha do
material, a aluna relata que devido a escassez de recursos do pais, a
primeira op¢do seria o uso da madeira, porém, em suas pesquisas
identificou que a regido tem um sério problema com a presenca de
cupins, o que a fez redirecionar sua escolha para o uso do aco em perfis
tubulares. No protétipo (FIG. 83), a aluna pode verificar a necessidade
de contraventamento da cobertura para as conformacdes trapezoidais
decorrentes da curvatura desejada para a articulacdo do espaco. Dessa
maneira, a motivacdo inicial para a realizacdo da analise computacional
foi de verificar a necessidade deste contraventamento, além da

intencdo de diminuir as se¢des transversais inicialmente escolhidas.

FIGURA 83 - Projeto H: protétipo
Fonte: arquivo pessoal da autora

A aluna teve certa dificuldade e uma grande ansiedade com relacdo ao
processo de modelagem paramétrica e andlise. Para que isto ndo
prejudicasse o processo de aprendizagem, a aluna foi orientada a
realizar a andlise por partes, de tal maneira que fosse possivel

identificar o comportamento da estrutura de forma local, sendo esse

198 projeto H, elaborado por Jessica Matos Rodrigues.
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procedimento comumente utilizado por engenheiros para a andlise de
estruturas complexas. Essa orientacdo diminuiu a ansiedade da aluna,
que conseguiu realizar essa andlise local de tal maneira que ndo teve
maiores dificuldades, o que a motivou a prosseguir com a tentativa de
realizar a analise global da estrutura. Dessa forma, a aluna saiu de um
processo circular praticamente destrutivo para um processo circular
recursivo, de tal maneira que a modelagem e a analise por partes
separadamente possibilitaram que ela percebesse os erros que estavam
sendo cometidos na modelagem do modelo da estrutura global. A
anadlise global foi realizada com sucesso, o que permitiu uma reducdo

significativa nas se¢Bes transversais ja projetadas.

d) Sudédo

O grupo do Suddo trabalhou em propostas similares orientadas para o
clima drido, de tal maneira que a estrutura fosse pensada para
constituir-se como abrigo. Em ambos os projetos, os alunos escolheram
utilizar a estrutura metalica, tendo sido a primeira proposta concebida
em uma tipologia de trelica e a segunda em um sistema de viga-pilar. A
primeira proposta Projeto I,**° (ANEXO M) gerou um protdtipo que
combinava fio metalico e barbante, de tal maneira que fosse possivel
identificar onde seria necessario posicionar os contraventamentos de
modo que a estrutura adquirisse estabilidade (FIG. 84). O protdtipo
instruiu o aluno na proposicdo da tipologia estrutural, tendo sido
utilizada a andlise computacional apenas para validacdo da geometria e
dos perfis selecionados. Os alunos deste grupo ndo se engajaram na
recursividade propiciada pelo processo, tendo considerado o processo
de analise e validacdo da estrutura satisfatéria, ndo tendo realizado
uma busca pela otimizacdo da estrutura por meio da diminuicdo de

elementos ou reducdo de sec¢do transversal dos perfis.

199 projeto |, elaborado por Victor Cat3o Ferreira de Morais.
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FIGURA 84 - Projeto I: protétipo
Fonte: arquivo pessoal da autora

e) Chade

As propostas realizadas pelo grupo que pesquisou o Chade voltaram-se
para uma analogia das solugdes vernaculares presentes no pais. A
primeira proposta, o Projeto J?%° (ANEXO N) foi orientado para a porg¢do
norte do pais, caracterizado pelas altas temperaturas e pela
precipitacdo escassa. Devido a escassez de recursos no local, a aluna
considerou o uso de estrutura leve com perfis tubulares em ago, de tal
maneira que pudesse ser montada em auséncia de energia elétrica.
Para propiciar o conforto térmico do ambiente, a aluna explorou o uso
do superadobe para a cobertura, o que possibilitaria o engajamento da
mdo de obra local na construcdo da escola. O protdtipo foi utilizado
para verificar a estabilidade da proposta, simulando inclusive o
carregamento do superadobe aos quais os perfis estariam submetidos.
Dessa maneira, a analise estrutural se concentrou em verificar a
distribuicdo dos esforcos e a utilizacdo dos perfis, tendo sido

encontrado um resultado satisfatorio na primeira andlise (FIG. 85).

200 projeto J, elaborado por Luiza Von Kirchof Laurent.
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FIGURA 85 - Projeto J: prototipo (a esquerda) e analise estrutural computacional (a direita)
Fonte: arquivo pessoal da autora

A segunda proposta, o Projeto K*°1 (ANEXO O), experimentou a solucdo
de uma estrutura para ser utilizada pela populacdo némade, de tal
forma que fossem desenvolvidos mddulos desmontaveis e integrados,
devendo se conformar como um sistema estrutural leve, de facil
montagem e desmontagem, de tal forma que a estrutura pudesse ser
carregada pelos préprios usuarios (FIG. 86). A aluna ndo chegou a
desenvolver protdtipos e utilizou a andlise apenas para validacdo da
estabilidade. No entanto, compreendeu que poderia ter explorado mais

0 processo, tendo se engajado na recursividade propiciada.

FIGURA 86 - Projeto K: proposta estrutural
Fonte: arquivo pessoal da autora

201 projeto K, elaborado por Michelle Marques de Oliveira Carvalho.
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f) Burkina Faso

202 gpresentou trés propostas diversas. O grupo

O grupo de Burkina Faso
identificou duas zonas climaticas principais no pais, sendo ao norte, a
predominancia do clima semidrido, e, ao sul, o clima similar ao tropical
guente Umido. Embora o grupo tenha identificado a elevada pobreza do
local, as propostas ndo foram orientadas para a escassez de recursos,
mas pela expressividade da forma arquitetbnica. O grupo chegou a
mencionar que seria dificil desenvolver propostas originais para Burkina
Faso, uma vez as propostas do arquiteto africano Francis Kéré, vistas na
primeira aula, ja abarcavam solugdes arquitetdnicas exemplares. Dessa
maneira, 0 que se notou é que o grupo desenvolveu uma relacao de

autoria, buscando uma condicdo formalista para o projeto

desenvolvido.

A primeira proposta, o Projeto L?%3 (ANEXO P), demonstrou desde o
principio a intencdo de explorar a concepgdao de uma estrutura em
Diagrid utilizando madeira. Com base em referéncias de imagens de
estruturas do tipo, a aluna desenvolveu um desenho para a estrutura e
posteriormente pensou em como esta estrutura poderia se adequar a
construcdo da escola. Para tanto, a confeccdo do protdtipo buscou
estudar a expressividade da forma, bem como sua estabilidade. Com
relacdo a analise computacional, a aluna teve a intencdo de verificar se
seria possivel colocar lajes intermediarias, conformado mezaninos. Esta
proposta gerava a necessidade de perfis de secdo transversais
consideravelmente maiores do que as inicialmente pré-dimensionadas,
o que levou a aluna a reconsiderar a proposicdo de mezaninos. Dessa
maneira, foi realizado um ajuste na geometria, uma vez que seria

constituido de pavimento Unico, tendo reorientado o processo de

202 As alunas do grupo estavam matriculadas no 92 periodo, ja tendo cursado todas as disciplinas de projeto e
estruturas.
203 projeto L, elaborado por Luisa Fiuza Caporali de Oliveira.
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anadlise estrutural para a projetacdo de uma estrutura autoportante, em
que buscou otimizar os perfis de tal forma que a utilizacdo estivesse o
mais proximo possivel do limite admissivel, que conforme orientado,

deveria chegar ao limite de 70% (FIG. 87).

wtilizalson

FIGURA 87 - Projeto L: andlise estrutural computacional
Fonte: arquivo pessoal da autora

A segunda proposta realizada, o Projeto M?%* (ANEXO Q), buscou
explorar o desenvolvimento de uma estrutura do tipo gridshell, uma vez
que este tipo de estrutura era o que mais se aproximava das solucdes
vernaculares locais. A articulacdo do espac¢o, a forma estrutural foi
pensada de tal maneira que se constituisse como um abrigo que
possibilitasse um microclima para a disposicdo de mddulos para salas
de aula, gerando espacos sombreados de circulagdo e uso coletivo. Para
estudo inicial da forma por meio de protétipo, a aluna cortou fios
metdlicos que foram soldados nos nds. Esta forma inicialmente
estudada tinha recortes nas barras, ndo se constituindo

necessariamente como um gridshell (FIG. 88).

Para a simulacdo computacional, a aluna buscou reproduzir a forma do

prototipo, mas encontrou uma dificuldade inicial em modelar a forma

204 projeto M, elaborado por Marina de Faria Souza.
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parametricamente. Dessa maneira, foi orientada a se engajar em um
processo de form-finding utilizando o programa Kangaroo. A forma
encontrada no software nao tinha a conformacao desejada pela aluna,
que ficou algumas aulas tentando ajustar a forma encontrada no
Kangaroo a geometria projetada. Apds muitas tentativas frustradas, a
aluna se rendeu a forma encontrada no processo de form-finding, uma
vez que essa foi a Unica validada na andlise estrutural do Karamba,

repensando as estratégias de articulagdo do espaco.

FIGURA 88 - Projeto M: protétipo
Fonte: arquivo pessoal da autora

A Ultima proposta, o Projeto N?%° (ANEXO R), também teve um carater
formalista, em que a aluna buscou primeiramente a expressividade da
forma projetada por meio da ornamentacdo estrutural. A proposta se
constituia de podrticos compostos por trelicas planas curvas apoiadas
por pilares também curvos de segdo varidvel. Para a construgdo do
protétipo (FIG. 89), a aluna realizou o corte dos pilares em maquina de
fabricacdo digital, de tal maneira que fosse reproduzida precisamente a
curvatura pretendida. Embora a aluna ndo tenha identificado haver
producdo de madeira laminada colada no contexto, a proposta de

projeto foi orientada para o uso deste material nos pilares.

205 projeto N, elaborado por Ana Flor Lages Rezende.
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FIGURA 89 - Projeto N: protétipo
Fonte: arquivo pessoal da autora

A andlise estrutural serviu para validar a estrutura pretendida,
concentrando-se principalmente na avaliagdo da estabilidade dos
pilares. O pilar de menor comprimento e menor curvatura foi validado
na primeira analise, no entanto, o pilar mais alto e com maior curvatura
apresentou problemas de deslocamento e utilizacdo da se¢do, tendo
sido considerado instavel. Apds uma série de alteracdes na geometria
desse pilar e da secdo transversal, a forma proposta sé foi validada
localmente e globalmente tendo o pilar uma secdo transversal
extremamente robusta, o que ndo reproduzia a leveza estética

pretendida (FIG. 90).
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FIGURA 90 — Projeto N: proposta final
Fonte: arquivo pessoal da autora

Os projetos desenvolvidos pelos alunos apresentaram processualmente
uma convergéncia entre a flexibilidade estrutural e a articulacdo
espacial, de tal maneira que as decisGes espaciais foram
problematizadas em conjunto com as decisGes de concepc¢do estrutural.
O processo de projetacdo paramétrica possibilitou que a negociacdo de
parametros ocorresse de maneira circular, havendo uma interagdo e

iteracdo no processo, corroborando o objetivo da disciplina.

Em questionarios aplicados ao final da disciplina (APENDICE P), foi
realizada uma série de perguntas relacionadas a percepcao dos alunos
com relagdo ao processo desenvolvido e as ferramentas
computacionais utilizadas. Quando questionados sobre o contexto, 10
(dez) alunos disseram considerar o ambiente do PFlex muito adequado
para a aprendizagem de analise estrutural computacional, e os 5 (cinco)
restantes consideraram adequado. Sobre a facilidade com relacdo a
aprendizagem do processo paramétrico e do software Grasshopper, e
da analise estrutural por meio do Karamba, as respostas variaram da

seguinte maneira:
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GRAFICO 02 - Percepgdo dos alunos com relagdo ao processo de aprendizagem do
processo paramétrico e de andlise estrutural

10
9
8
7
6
5
4
3
2
1
0
muita facilidade alguma facilidade dificuldade muita dificuldade
B Paramétrico (Grasshopper) Andlise Estrutural (Karamba)

Fonte: elaboragdo da autora

Com relacdo a participacdo do engenheiro de estruturas no processo, a
maioria das respostas variaram entre muito necessaria (9 alunos) e
necessaria (4 alunos), tendo 2 (dois) alunos considerado pouco
necessaria e 1 (um) aluno ndo soube responder, j& que ndo havia
comparecido as aulas de orientacdo com o engenheiro. O interessante
desta resposta é que alguns alunos que confirmaram a necessidade da
participacdo do engenheiro ndo chegaram a conversar individualmente,
mas sentiram que a presenca do engenheiro no contexto validou o
processo interdisciplinar. A ultima pergunta relacionada a percepcao
dos alunos questionou se o processo paramétrico e de andlise
estrutural havia contribuido para a articulacdo espacial do projeto

desenvolvido tendo as respostas variado da seguinte forma:
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GRAFICO 03 - Percepgdo dos alunos com relacdo a contribuigdo do processo para a
articulacdo espacial

10
9
8

contribuiu muito contribuiu pouco nao contribuiu ndo sei responder

Fonte: elaboragdo da autora

Alguns alunos fizeram comentarios com relacdo a esta pergunta, tendo
um aluno declarado que a analise estrutural auxiliou na justificativa da
forma, tendo tornado o projeto “mais completo, mais auténtico e
condizente com a realidade”. Apds a avaliagdo da percepcdo do
processo, os alunos foram perguntados se fariam outras disciplinas com
o mesmo formato, devendo justificar esta resposta. Todos os alunos
responderam que gostariam muito de cursar outra disciplina com este
formato, tendo tido uma variacdo de justificativas para esta resposta. A
maioria enfatizou a possibilidade de projetar o espaco conjuntamente
com a estrutura, possibilitando, segundo uma das respostas, “chegar a
um resultado formal e estrutural que ndo seria possivel com outras
abordagens”. Outros alunos destacaram a aprendizagem da analise
estrutural computacional como um facilitador para desenvolver a
capacidade de pensar a estrutura e projeta-la de maneira mais
eficiente. E, ainda, houve respostas que destacaram a possibilidade

gerada pelo processo para sua abertura para potenciais didlogos.

Com relacdo aos conceitos que gostariam de se aprofundar mais em
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uma proxima disciplina, a resposta unanime foi a exploracdo do
processo parameétrico. Alguns alunos destacaram que o processo de
andlise estrutural atrelado ao processo paramétrico foi “muito pratico”
e propiciou que este fosse mais “fluido”, uma vez que “testar a solugdo

ficou tdo facil quanto modela-la”.

A conversa homem-mdquina-homem foi fundamental para a
consolidacdo do processo. O software de andlise estrutural paramétrico
possibilitou que a recursividade no processo de analise, sintese e
avaliacdo ocorresse de maneira interativa e sem perda de informacao
por questdes relacionadas a interoperabilidade. J& a conversa com o
engenheiro de estruturas foi importante ndo sé pela cooperagdo
técnica, mas por desenvolver uma confianga nas solugdes estruturais
apresentadas na proposta de projeto arquitetonico. Além disso, a
conversa desenvolvida permitiu que os alunos vislumbrassem uma
relacio com o engenheiro diferente das relagdes de mondlogo

suscitadas pelo ensino vigente.

A modelagem paramétrica foi fundamental para a circularidade do
processo. A analise estrutural inserida no mesmo ambiente da
modelagem paramétrica facilitou o processo, possibilitando a
visualizacdo instantanea das interacGes realizadas com a performance
estrutural, ndo tendo ocorrido problemas relacionados a
interoperabilidade. Com relacdo ao desenvolvimento do processo de
analise estrutural, o que foi notado é que a diferenca entre os alunos
com conhecimentos basicos de estruturas e alunos com conhecimentos
intermediarios e avancados ndo foi percebida, assim como constatado
no Experimento 2, tendo todos demonstrado habilidade de realizar o
modelo e avaliar os resultados da analise. A conversa homem-mdquina-
homem foi bastante importante neste processo, ndo so pelos aspectos
técnicos, mas por ter propiciado o desenvolvimento de um novo tipo de

relacdo com o engenheiro de estruturas.
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A diversidade das propostas apresentadas demonstrou que a
orientacdo processual da disciplina foi realizada, tendo sido bastante
satisfatorio tanto para os alunos quanto para os professores envolvidos.
No entanto, um aspecto ndo foi possivel de se realizar, apresentando
grande potencial para outros experimentos. Durante o processo, alguns
alunos solicitaram que fosse realizada uma integracdo com o
laboratério de materiais ou com um canteiro experimental,
demonstrando o desejo de experimentar novos materiais, testando e
experimentando suas possibilidades de aplicagdo estrutural. Este
processo permitiria que o projeto desenvolvido fosse orientado pelo
material desenvolvido. Esta articulacdo ndo foi possivel, mas
demonstrou que intuitivamente o processo os levou a um raciocinio

projetual orientado para uma pratica material.
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3.5.7 EXPERIMENTO 7: Arquitetura High-Low

CONHECER-NA-ACAO:

Contexto

Linguagem

Acordo

Engajamento

Orientacdo de Trabalho Final de Conclusdo de Curso de aluno?®® do
curso diurno da UFMG durante o 22 semestre de 2017 e 0 12 semestre
de 2018, cujo interesse inicial foi desenvolver processo paramétrico

com enfoque na performance estrutural (ANEXO S).

Conversa homem-mdquina-homem utilizando método computacional
(software paramétrico Grasshopper e os plugins Milipede e Scan&Solve)
e método experimental (fundamentacdo pratica por meio de oficinas,

confeccdo de formas, producdo de protdtipos e ensaios do material).

Experimentar processo de projeto explorando tecnologias digitais no
campo da arquitetura e engenharia, investigando sua contribuicdo para
0 estabelecimento de conexdo entre a universidade e a indUstria da

construcdo civil para o desenvolvimento de processos e de produtos.

Desenvolvimento de projeto baseado em performance por meio de
abordagem high-low?%’, explorando alternativas para investigar a
versatilidade do bloco de concreto como componente construtivo,
fazendo uso da modelagem digital paramétrica como ferramenta para
gerar a forma e simular o desempenho. Para isso, a proposta inicial era
desenvolver férmas para producdo de mddulos construtivos de
concreto que combinados desempenhassem papel estrutural, de

vedacdo ou ambos, levando em conta as questdes de versatilidade de

206 Trabalho elaborado por Lucas Duarte Martins, aluno de graduacdo da Universidade Federal de S3o Jo3o Del
Rey, em programa de mobilidade estudantil na UFMG. O aluno também participou do experimento “Arquitetura
e Concepcgdo Estrutural Digital”, tendo esta disciplina o motivado a desenvolver o trabalho orientado para

performance estrutural.

2070 termo “high” se refere 3 alta especificidade técnica envolvida na utilizacdo de softwares para modelagem e
analise computacionais e o “low” se refere ao baixo nivel de conhecimento prévio necessario de quem utilizard a
tecnologia desenvolvida, bem como ao material empregado em sua produgdo, que deve ser de facil acesso
(MARTINS; BORGES, 2018).
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uso e eficiéncia estrutural incorporadas como parametros de avaliacao
durante o processo de criacdo para testar sua resisténcia e
adaptabilidade. A hipdtese era que por meio da producdo das formas,
os blocos poderiam ser produzidos no canteiro, e até mesmo pelos

proprios usuarios em processos de autoconstrucao.

A realizacdo desse estudo se deu em 3 (trés) etapas, constituindo-se de
uma primeira etapa para experimentacdo de diferentes métodos
construtivos; a segunda, para o desenvolvimento de processo de
projeto baseado em performance; e a terceira, para a producdo das
férmas e realizacdo dos ensaios fisicos para teste de geometria e
comportamento do material. Estas trés etapas deveriam se constituir
como um processo circular e recursivo de concepcgdo, analise e teste

fisico da proposta desenvolvida.

Para a experimentacdo de diferentes métodos construtivos, foram
realizadas 3 (trés) oficinas de experimentacbes praticas de construcdo.
A primeira oficina realizada foi ministrada por uma integrante do
coletivo Alborde?®® durante a XXI Semana de Arquitetura da PUC Minas,
gue tratou das relacBes que se ddao no canteiro de obras e como
arquitetos podem intervir buscando novas relacdes entre projeto,
execucdo e uso; entre quem projeta, quem constréi e quem utiliza. A
segunda experimentacdo foi realizada durante uma oficina ministrada
pelo grupo Atelié Américas,’® cujo objetivo era explorar a capacidade
de combinacdo do tijolo cerdmico para producdo de uma trama sem
local ou funcdo definido, explorando diferentes graus de

permeabilidade. E a terceira oficina realizada foi uma proposicdo do

208Alporde é um coletivo equatoriano que realiza projetos empregando processos participativos, trabalhando
com orcamentos enxutos, materiais reutilizados e reutilizdveis e geralmente conta com a participac¢do de alunos,
proprietarios e comunidades organizadas nas etapas de concepcdo e execucdo de suas obras. Alguns de seus
projetos ndo partem de um desenho, mas do modo de execucdo e dos recursos com os quais serdo construidos.
209 0 Atelié Américas é um grupo de pesquisa da UFMG criado em 2017 com o intuito de conhecer e reconhecer
a arquitetura que vem sendo produzida nos paises latino-americanos.



225

grupo SMIA,?19 cujo objetivo era criar estruturas que possuissem certos
graus de transformacdo e movimentacdo. A realizacdo destas oficinas
serviu como referéncia para explorar novos métodos de projetacdo e
execucdo, tendo auxiliado na compreensdo de algumas problematicas

construtivas a serem consideradas no desenvolvimento do projeto.

Na segunda etapa, foi desenvolvido modelo digital paramétrico, em
gue, para a definicdo dos parametros geométricos do bloco, realizou-se
um processo inicial de geracdo da forma (form-finding) baseado na
eficiéncia do material, empregando o recurso de otimizacdo topoldgica
pelo plug-in Milipede, cujo desenho do bloco partiu de uma analise
prévia do comportamento de um prisma retangular sob forcas de
compressao simples (FIG. 91). A partir da otimizacdo topoldgica de um
volume submetido a cargas verticais (ora cargas pontuais, ora cargas
distribuidas), variando a localizacdo de seus apoios, foi possivel
reconhecer um padrdo de distribuicdo do material responsavel por
garantir sua estabilidade estrutural. A partir da identificacdo desse
padrdo, os resultados obtidos serviram como referéncia para o desenho
dos blocos, para entdo serem submetidos a andlise de elementos

finitos.

210 0 grupo Structural Morphology in Architecture (SMiA) é um grupo composto por arquitetos pesquisadores da
Universidade Técnica da Catalunha, cuja investigacdo centra-se na morfologia estrutural e no funcionamento de
estruturas leves, explorando estratégias de projeto por meio de modelagem paramétrica e fabricacdo digital.
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FIGURA 91 - Resultado da otimizagdo topoldgica
Fonte: MARTINS, 2018.

Diferentemente do intuito inicial da proposta, que era desenvolver
apenas um bloco, o estudo prosseguiu investigando o desempenho de
quatro blocos diferentes (FIG. 92) para comparar 0s seus respectivos
desempenhos, tanto em analise pelo software quanto nos ensaios
experimentais. As alternativas variaram tendo em vista os diferentes
tipos de encaixes que a combinacdo dos blocos poderia propiciar (FIG.

93).

® ®

FIGURA 92 - Blocos tipo A, B, C e D, respectivamente
Fonte: MARTINS, 2018.
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FIGURA 93 - Variedade de combinacGes dos blocos

Fonte: MARTINS, 2018.

A partir das geometrias iniciais, foram feitos testes computacionais de
performance estrutural utilizando o plug-in Scan&Solve. O método de
analise empregado permitiu visualizar as transformacgdes resultantes da
aplicacdo das cargas nos blocos como as tensdes, deformacdes e
deslocamentos. Dessa maneira, foi possivel iniciar um processo de
analise iterativo, permitindo explorar conformacdes espaciais distintas,
e como as alteracBes de geometria acarretavam um melhor ou pior
desempenho estrutural. Foi possivel verificar, ainda, como os
elementos se comportariam em diferentes situagdes de utilizacdo
(como peca cheia ou vazada), bastando apenas alterar sua posicdo em
relacdo ao eixo horizontal e redefinindo seus pontos de apoio e de

aplicacdo da carga.

Apds os testes de performance do bloco por meio de simulagdo
computacional, iniciou-se a terceira etapa, que consistiu em elaborar e
produzir as formas para fabricacdo do bloco. Para a producdo das
férmas, pretendia-se inicialmente fabrica-las utilizando impressao
digital ou fresadoras CNC, partindo do pressuposto de que esta
tecnologia supostamente pode estar acessivel para qualquer usuario
sem passar por processos industriais e mercadoldgicos. No entanto,
apos contatar empresas e universidades que oferecem esse tipo de

servico em Belo Horizonte, foi possivel perceber que a demanda de
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producdo de objetos de dimensdes iguais ou superiores a 20 x 20 x 40
cm é dificil de ser atendida com as maquinas disponiveis atualmente.
Além do tempo de producdo demasiado longo necessdrio para a
producdo de protdtipos, essas alternativas se tornaram invidveis pelo
custo financeiro requerido. Mesmo com a sugestdo de produzir
prototipos em escalas menores, o custo para producdo de pequenos
blocos em larga escala também extrapolou o limite de recursos
financeiros disponiveis para a realizacdo do trabalho. Sendo assim,
concluiu-se que o método de fabricacdo das férmas deveria partir do
material a ser utilizado, que deveria apresentar desempenho
satisfatério como molde de blocos de concreto e possuir alta

capacidade de reutilizagdo.

Apds a constatacdo da inviabilidade de producdo devido ao tempo e
custo requeridos pelas opgdes de fabricacdo digital, procurou-se uma
serralheria para verificar a possibilidade de producdo das formas e qual
seria o custo envolvido. O serralheiro validou a utilizacdo de chapas
metdlicas de 2mm de espessura, que foram dobradas e cortadas em
equipamento especifico apds envio do desenho detalhado com as
medidas de cada segmento para a serralheria. Apds essa etapa que
ocorreu de maneira agil e econbmica, as chapas produzidas passaram
entdo por um processo de solda, que também apresentou boa relagdo
de custo-beneficio, resultando na conformacdo de um molde rigido
com fundo. Para o primeiro teste, foram produzidas uma férma de cada
bloco. No entanto, o teste das férmas demonstrou que essas ndo
funcionaram, ja que o tipo de molde criado se mostrou ineficiente, pois
o fundo soldado criou um vacuo de sucgdo, o que dificultou o desmolde
das pecas ocasionando sua ma-formacao. Uma das pecas, inclusive, ndo
conseguiu manter sua integridade fisica por falhas tanto no
preenchimento da forma pela argamassa quanto no momento do
desmolde, ndo se solidificando o suficiente apds o processo de cura, o

que resultou em sua ruptura ao ser tocada. A solucdo encontrada para
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este problema foi criar férmas vazadas que pudessem ser desmontaveis

e ndo precisassem ser removidas sendo puxadas para cima, o que

poderia causar defeitos nas pecas novamente (FIG. 94).
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FIGURA 94 - F6rmas iniciais (a esquerda) e férma com mecanismos de abertura (a aireita)
Fonte: MARTINS, 2018

A necessidade de adequar o traco de concreto a operagdo e manuseio
das férmas desencadeou outro estudo sobre qual tipo seria mais
adequado para gerar elementos que pudessem ser desenformados
rapidamente e com capacidade de serem submetidos a testes de
compressdo, o que demandou uma intensa pesquisa sobre quais
ingredientes seriam necessarios para compor o traco e suas respectivas
quantidades. O aluno relatou que esse processo o fez perceber por
meio de conversas com profissionais de longa experiéncia pratica e
fundamentacdo tedrica sobre o assunto, que diferentemente do que
ele imaginava, o concreto é um material que apresenta uma
complexidade para producdo, exigindo um rigor cientifico para a

garantia de um desempenho adequado.

Para a realizacdo dos ensaios de compressdo simples, o aluno se
engajou em realizar um estudo comparativo da resisténcia a
compressdo de blocos de concreto para definicdo do tragco das
amostras que seriam submetidas a avaliacdo, e, além disso, procurou
aprender sobre os procedimentos do método de ensaio. Os resultados

do experimento possibilitaram a realizacdo de uma avaliacdo fisica
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sobre o funcionamento real dos blocos quando submetidos a esforcos
de compressdo simples e uma andlise das suas linhas de fissura (FIG.
95), tendo os blocos sido aprovados neste processo. Embora as férmas
e os blocos desenvolvidos tenham sido validados, o objetivo inicial que
era a producdo high-low, ja que foi constatado que para a producdo do

bloco era necessario um ambiente controlado e uma mado de obra

especializada.

“

N e - . 1
fissura apods ensaio de compressao

FIGURA 9 R Bloco A,BeD feépectivamente e suas-llinh'a.é de
Fonte: MARTINS, 2018.

Dessa maneira, o aluno considerou que a recursividade do processo ndo
foi encerrada, uma vez que esse processo soO teria sido considerado
encerrado se tivessem sido atingidos todos os objetivos propostos
inicialmente. Para isso, seriam necessarias novas etapas iterativas entre
(re)estabelecimento de parametros, (re)modelagem, andlise de
desempenho, fabricacdo de protétipos e ensaios laboratoriais,
demandando mais investigacdo e exploracdo de outros métodos que
nao foram empregados nesse estudo. No entanto, pode-se afirmar que,
embora o produto do trabalho ndo tenha cumprido os objetivos iniciais,
0 aluno realizou o desenho de um processo circular de pesquisa e
desenvolvimento (FIG. 96), expandindo a conversa para além dos

limites disciplinares.
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O objetivo inicial de realizar uma producdo de mddulos construtivos
com uma abordagem high-low nao foi cumprido, no entanto o processo
desenvolvido propiciou a realizacdo de um processo recursivo entre o
processo de projeto, sua materializagdo e a relagdo deste com outros

agentes do setor da construgao.

A circularidade entre pratica material e processo digital propiciou que
houvesse uma constante reflexdo e recursividade da proposta. A partir
da construcdo de um método para a criacdo de blocos de concreto, o
aluno desenvolveu um processo projetual critico acerca da utilizagcdo
das ferramentas digitais disponiveis no campo da arquitetura e
engenharia como instrumento de potencializacdo da competéncia
propositiva, ampliando a rede de conexdes entre os diversos agentes do
setor da construcgdo civil. Esse exercicio promoveu uma reflexdo sobre o
emprego do processo paramétrico baseado em performance,
reconhecendo sua influéncia sobre o que estd sendo produzido.
Durante esse ciclo, o aluno realizou uma incursdo na area da engenharia
dando inicio a um curto, porém relevante didlogo com diversos
engenheiros devido ao fato de esse estudo ter adentrado uma area que
demanda um conhecimento de alto nivel de especificidade para a
resolucdo do problema proposto. Além de ter expandido os
conhecimentos almejados nas dreas de computacdo, andlise estrutural
e praticas construtivas, o aluno adquiriu experiéncia com a resolucdo de
problemas e criacdo de alternativas reais, aproximando teoria e pratica,

e os processos digitais dos processos analdgicos.?!t

A conversa homem-mdquina-homem foi fundamental para o

desenvolvimento do processo, uma vez que, devido as especificidades

211 Atualmente o aluno, agora arquiteto, estd trabalhando com célculo e execucdo de estruturas de madeira
laminada colada, desenvolvendo métodos para facilitar para os arquitetos a aplicacdo correta do material.
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técnicas para analise e avaliacdo, foi necessario o auxilio de profissionais
especializados na leitura dos métodos computacionais e na instrugdo

dos procedimentos realizados por meio de métodos experimentais.

No trabalho desenvolvido foi possivel compreender relagdes multiplas
entre processos de projeto e produgdo. O processo de projetagdo por
meio de ferramentas digitais paramétricas e a preparacao de material
para fabricacdo producdo e montagem anteciparam questdes
produtivas e construtivas. No entanto, compreendemos que o processo
de andlise do material produzido sé completaria seu ciclo de
recursividade por meio da construcdao e no uso, em que poderia ser
avaliada a interferéncia do componente construtivo desenvolvido nas
relacbes do canteiro e, posteriormente, o potencial ganho que este
traria para o usuadrio final. Dessa maneira seria necessario contextualizar
melhor a pesquisa, realizando testes de aplicagdo do componente com
a participacdo de mao de obra, de tal maneira que esta pudesse auxiliar
na constru¢do de um produto ou de um processo que promoveria uma

interferéncia positiva nas relagdes de producao.

Anélise de Fabricagdo de Verificagdo de Ensaios Interpretagdo

> desempenho > Protétipos > Protétipos > Experimentais > de Dados > Producdo

FIGURA 96 - Diagrama do processo elaborado
Fonte: MARTINS; BORGES, 2018.
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3.6 Reflexdo sobre os experimentos observados

Os experimentos realizados de forma individualizada constituiram-se como um sistema linear
de conhecer-na-agdo, e, também como um sistema autorregulado, propiciado pelo processo
de reflexdGo-na-acéo. No entanto, a reflexdo sobre o conjunto de experimentos permitiu que
estes se constituissem como um sistema de aprendizagem, em que algumas hipdteses
inicialmente formuladas foram confirmadas ou refutadas, permitindo que novas hipdteses
surgissem no decorrer dos experimentos. Alguns experimentos foram realizados com o
objetivo de testar hipdteses, enquanto outros tiveram como objetivo realizar uma
autorregulacdo do sistema por meio do equilibrio de sistemas com hipdteses concorrentes.
Para tanto, utilizamos os trés niveis de experimentacdo para uma pratica reflexiva de Schon
(1987), que consistem em Experimentos Exploratdrios, Teste de Movimento e Teste de

Hipdteses.

Os Experimentos Exploratdrios incidem em uma conducdo de acdo empirica, sem expectativas
com relacdo aos resultados, pela qual sentimos o contexto e as a¢des, buscando reconhecer e
aplicar as regras para verificar comportamentos, fraquezas e potencialidades. O Teste de
Movimento consiste na conducdo de agdes com a intengdo de produzir alguma mudanca.
Nesse processo, as mudancas pretendidas podem ocorrer ou nao, e eventualmente podem
ocorrer de uma forma diferente da pretendida inicialmente. As mudangas propostas estdo
intrinsecamente relacionadas a um raciocinio reflexivo aplicado a partir das regras gerais para
casos que requerem uma abordagem complexa. Ja o Teste de Hipdteses pretende avaliar as
ideias formuladas entre hipdteses concorrentes, podendo estar explicitas ou implicitas, em
gue o objetivo é desenvolver e testar novas formas de compreensdo, estratégias de acdo e
novas formas de conceber os problemas. Sendo assim, os Experimentos Exploratorios tiveram
como objetivo conhecer o funcionamento dos mecanismos tradicionais do ensino de
estruturas em um processo de hibridizacdo das disciplinas de projeto por meio dos métodos
analiticos e experimental. J4 os experimentos realizados como Teste de Movimento foram
orientados para teste de hipdteses iniciais, tal como a introducdo do método computacional
de analise estrutural no contexto do ensino de projetos. E, por fim, os experimentos

realizados como Teste de Hipdteses configuraram-se a partir das acles confirmadas ou
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refutadas nos Experimentos Exploratorios e nos experimentos de Teste de Movimento, tendo

estes funcionados como processos de autorregulacdo do sistema de aprendizagem.

Dessa forma, utilizando esses niveis de abordagem considerados por Schon (1987), iremos
analisar como a experimentacdo com as disciplinas se constituiu de um processo nao linear e
recursivo, em que algumas hipdteses foram descartadas e novas hipdteses foram sendo
formuladas, de tal maneira que novas acdes foram conduzidas para a experimentacdo de
novos fendmenos, que levaram a conducdo de novas reflexdes e novas agdes, em um

processo constante de circularidade e recursao.

3.6.1 Experimentos Exploratérios

Nos experimentos que realizamos com esse propodsito, a hibridizacdo das disciplinas de
projeto e estruturas foi realizada numa tentativa de conciliar os métodos de ensino de
projetos com os métodos tradicionais de ensino de estruturas, analiticos e experimentais. O
objetivo nesses processos foi testar o potencial de interacdo dos métodos de ensino de
estruturas vigentes na projetacdo, buscando identificar aspectos positivos e falhas de uma

maneira recursiva para os proximos experimentos.

O primeiro experimento realizado com essa intencdo foi também o primeiro experimento
realizado para esta tese, tendo ocorrido no segundo semestre de 2016 no curso de
Arquitetura da PUC Minas, que consistiu em uma disciplina que ja fazia parte da grade
curricular do curso, denominada Projeto em Estruturas de Concreto Armado (Experimento 1).
Como linguagem para o ensino de estruturas, foram utilizados modelos fisicos para o
desenvolvimento de uma sensibilizacdo do comportamento estrutural e concepcdo do
projeto, e o método analitico para validacdo do pré-dimensionamento das secles. Este
processo foi vdlido para demonstrar as dificuldades que os processos tradicionais de
aprendizagem apresentam enquanto linguagem para aplicacdo em processos de andlise,
sintese e avaliacdo. Devido a linguagem ndo propiciar uma interacdo com o modelo, a
iteratividade com a forma estrutural projetada fica dificultada. O método analitico como

Unico método de ensino leva a um processo linear, em que a solucdo é validada ou refutada,
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ndo possibilitando o desenvolvimento da circularidade requerida para o processo de

projetacdo arquitetonica.

O segundo experimento com essa proposta de exploragdao também foi realizado no curso da
PUC Minas, na disciplina Projeto em Estruturas Metdlicas e de Madeira (Experimento 5),
realizada no segundo semestre de 2018, cujo enfoque foi a aprendizagem por meio de
prototipagem manual e digital. Diferentemente dos outros experimentos, nesta proposta ndo
foram utilizadas ferramentas de validacdo matematica (seja por método analitico ou método
computacional), mas procurou-se desenvolver uma imaginacdo do comportamento estrutural
por meio de uma pratica material. Os exercicios realizados foram importantes para os alunos
desenvolverem sensibilidade construtiva, de tal maneira que percebessem que o projeto ndo
é um fim em si mesmo, e que, quando o material e a construcdo ndo informam o processo,
corre-se o risco de haver distor¢des da proposta projetual e da espacialidade requerida
guando essa se efetiva na construcdo. No entanto, quando foram solicitados a aplicar os
conceitos apreendidos na concepcdo da estrutura em um projeto arquitetdnico, a maioria dos
alunos ndo conseguiu realizar essa transposicdo, o que demonstrou que o método
experimental desenvolvido somente por meio de protdtipos também ndo possibilita a
aquisicdo de uma efetiva flexibilidade cognitiva para o desenvolvimento de uma projetacdo

arquitetonica tectdnica e recursiva.

3.6.2 Teste de Movimento

Os experimentos conduzidos desta maneira buscaram introduzir uma nova linguagem ao
contexto de projeto, centrada na conversa entre homem e madaquina. Para tanto foram
explorados o potencial das ferramentas computacionais de andlise estrutural e os conceitos
de projeto baseado em performance por meio de processos de otimizacdo, geracao e form-
finding. Nesses experimentos foram testados diferentes processos de interacdo dos
estudantes com o software de andlise estrutural no contexto da projetagdao, com maior ou

menor intensidade, permitindo verificar a diversidade de aplicacdo da proposta.
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O primeiro experimento desse tipo foi a disciplina Arquitetura e Concep¢dio Estrutural Digital
(Experimento 2), realizada no curso noturno de Arquitetura e Urbanismo da UFMG no
primeiro semestre de 2017, cujo objetivo foi introduzir o uso de softwares de andlise
estrutural no contexto do ensino de projetos. A linguagem adotada propiciou que os alunos
visualizassem o comportamento das estruturas de maneira interativa e iterativa. Essa
possibilidade de circularidade e recursdo, fez com que os alunos demandassem a participacdo
de um engenheiro de estruturas para auxilid-los a complexificar a anadlise estrutural
apresentada pelo software. Esse processo promoveu o engajamento dos alunos com
contetudos relacionados ao método analitico, que, no ensino tradicional, por serem
demasiadamente abstratos, ndo despertavam o interesse devido a dificuldade de aplicacdo ao
desenvolvimento de projetos. No entanto, a disciplina demonstrou que a hibridizagdo
pretendida entre projetos e estruturas ndo ocorreu da forma esperada, uma vez que os
alunos ndo tiveram uma grande preocupacdao com a insercdo do projeto desenvolvido em seu
contexto, tendo consistido apenas em um exercicio de forma e resisténcia. Dessa maneira,
esse processo gerou uma reflexdo acerca do método de ensino de projetos, e como esse
poderia corroborar que a disciplina tivesse de fato uma orientagdo para a articulacdo do

espaco, e ndo somente para o desempenho da estrutura.

O segundo experimento, no segundo semestre de 2017, foi uma participacdo na disciplina de
OFIAUP para o desenvolvimento do moddulo de projeto de habitacdo (Experimento 3),
também realizada no curso noturno de Arquitetura e Urbanismo da UFMG. A proposta foi
desenvolver processo de projeto baseado no conceito de Open Building, de tal maneira que a
concepgdo estrutural possibilitasse uma maior flexibilidade para a articulacdo do espaco,
propiciando aos alunos que esta fosse realizada de tal maneira que ndo estivesse atrelada a
tipologia estrutural de grelha. Para tanto, o processo de projetacdo arquitetbénica foi
orientado para o desenvolvimento de propostas baseadas na Teoria dos Suportes de
Habraken (1972). O processo de form-finding computacional por meio de analise de tensées
da volumetria pretendida foi secundario, consistindo em um instrumento para conceber
estruturas otimizadas de maneira topoldgica. A hipdtese inicial foi de que a instrumentacdo
dos alunos com um procedimento relativamente simples de pré-dimensionamento poderia
encoraja-los a explorar alternativas para a concepc¢do da estrutura e sua integracdo com a

espacialidade pretendida. Este processo foi realizado por alguns alunos, no entanto, essa
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simplificagdo de procedimentos ndo demandou uma extrapolacdo da conversa, ou seja, 0s
alunos ndo precisaram mobilizar conhecimentos tedricos relacionados a estruturas para a
efetivacdo do exercicio proposto. Dessa maneira, o experimento ndo propiciou de fato uma
conversa com os materiais da situacdo, tendo ocorrido apenas uma comunicagao técnica

entre homem e maquina.

A terceira experiéncia, ocorrida no segundo semestre de 2018, consistiu em uma oficina para
os alunos da PUC Minas, em que, de acordo com o nome, os alunos deveriam projetar e
construir Estruturas de Formas Ativas utilizando software paramétrico de form-finding, e
construirem a estrutura com a possibilidade de utilizacdo de maquinas de fabricacdo digital.
Esse experimento foi orientado para a construcdo e suas restricdes ambientais, temporais e
materiais, buscando extrapolar a conversa homem-mdquina-homem para além da simulacdo
computacional. O processo consistiu em uma recursividade entre a pratica material e a
pratica computacional, de tal maneira que os resultados de uma informavam o processo da
outra. Dessa maneira, o processo promoveu uma reflexdo sobre a expectativa projetual
criada por meio da simulagcdo computacional e o confronto com a realidade do processo de
construcdo, que, no caso, demandou uma reconfiguracdo da proposta de projeto inicial,

servindo como uma analogia do que ocorre na pratica do canteiro.

3.6.3 Teste de Hipdteses

O experimento realizado desta forma foi a disciplina Flexibilidade Estrutural e Articulagdo
Espacial (Experimento 6), ministrada no curso diurno de Arquitetura e Urbanismo da UFMG,
realizado no segundo semestre de 2018. Esta proposta consistiu em um amadurecimento dos
processos anteriores, em que foi possivel aplicar na estruturacdo do experimento as
hipdteses que obtiveram sucesso e evitar as que ndo foram bem-sucedidas anteriormente.
Nessa experiéncia, houve a preocupacdo de desenvolver os trés conceitos fundamentais para
a realizacdo da conversa no ambiente de projeto na cultura digital: a conducdo do processo
por meio de modelagem paramétrica, simulagcdo da performance e a orientacdo para os

aspectos tectonicos.
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O experimento confirmou o potencial da abordagem paramétrica para o ensino de projeto
para além do uso da ferramenta digital. Ao estabelecerem parametros socioculturais e
parametros estruturais e construtivos para a projetacdo, os alunos conseguiram trabalhar de
fato com o contexto, desenvolvendo propostas orientadas para a articulagcdo do espaco. O
desenvolvimento de prototipagem fisica propiciou uma sensibilizacdo para o comportamento
da estrutura proposta e serviu como uma orientagdo para a modelagem paramétrica. A
simulacdo da performance material por meio de software de analise estrutural inserido no
ambiente de modelagem paramétrica facilitou a interacdo e a iteragdo, propiciando uma
negociacdo de parametros de forma a promover a flexibilidade estrutural em prol da
articulacdo do espaco. A informacdo dos parametros construtivos foi fundamental para que
os alunos desenvolvessem proposicdes com orientagdo tectdnica, com menor ou maior

intensidade.

No entanto, a recursividade da proposta se limitou a pratica digital, ndo tendo havido uma
nova recursividade com a pratica material, que poderia ocorrer por meio da interagdo com
laboratério de materiais ou com o desenvolvimento de testes em canteiro experimental. Esta
circularidade entre pratica digital e pratica material ndo era uma hipdtese inicial do inicio do
processo, que se centrava na investigacdo sobre o potencial de conversa entre homem e
maquina, tendo sido percebida por meio de reflexdo surgida nos processos de conhecer-na-

acdo.

Essa nova hipotese de circularidade entre a pratica digital e a pratica material gerou o ultimo
experimento relatado, que se constitui em um Trabalho de Conclusdo de Curso (Experimento
7), em que foi possivel testar varios procedimentos interdisciplinares para a realizacdo do
desenho de um processo de investigacdo, vislumbrando a expansdo da conversa para além da
universidade, que em um horizonte de projetacdo poderia incluir a participacdo da mao de
obra para a construcdo de um processo tecnoldgico democratico. Considera-se que este
experimento se constituiu de uma nova possibilidade de um processo de experimenta¢do-na-
acdo, em que a pratica material e a pratica de canteiro seriam fundamentais para a
construcdo de processos de projetacdo. Dessa maneira, constatamos que os experimentos da

tese apontaram para um método de projeto que admite a participacdo de outros agentes da
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construcdo civil e futuros usudrios, por meio de praticas de projetacdo em que o arquiteto

concebe o projeto do processo mais que do que o produto final.

3.7 Reflexdo para novos experimentos

A reflexdo sobre a reflexdo gerada pela observacdo do sistema de experimentos conduzidos

até entdo nos levou a um processo de autorregulacdo do sistema de aprendizagem

desenvolvido, tendo como dados de saida do sistema consideragdes acerca dos objetivos, do

processo, da linguagem e dos meios para a proposicdo de novos experimentos que hibridizem

o ensino de projetos com o ensino de estruturas no ensino de arquitetura (FIG. 97). Desta

forma, temos a seguinte reflexao e saida do sistema de aprendizagem:

Objetivos

Processo

Consideramos que o objetivo dos proximos experimentos deve ser o de
desenvolver processos de projeto dirigidos para a articulacdo do
espaco, potencializados pelas possibilidades de flexibilidade estrutural,
ndo somente para a construcdo de produtos, mas também de
processos de projetacdo. Para tanto, devem ser trabalhados processos
orientados para uma pratica arquiteténica paramétrica informada pelos
aspectos tectonicos com abertura para a inclusdo de outros agentes
técnicos, trabalhadores e usuarios, promovendo testes fisicos dos

materiais e praticas de experimentacdo em canteiro;

Conforme o sistema de aprendizagem desenvolvido foi possivel
constatar que nenhum método de ensino de estruturas isoladamente
promove uma efetiva aprendizagem reflexiva. Desta forma, o desenho
do processo de ensino e aprendizagem deve considerar o
desenvolvimento de procedimentos circulares e recursivos entre a
pratica digital e a pratica material, podendo haver um arranjo entre os
meétodos analiticos, experimentais e computacionais, em que a escolha

do método utilizado dependerda dos objetivos propostos;



Linguagem

Meios
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As hibridizagBes ocorreram ndo somente entre as disciplinas de
arquitetura e engenharia, mas também com relacdo a combinacdo de
métodos de ensino de estruturas. Os experimentos possibilitaram uma
associacdo de métodos tendo em vista que os métodos experimentais
possibilitam trabalhar o contexto; o método computacional facilita a
visualizacdo, a interacdo e a iteracdo com os modelos, além de se
constituirem enquanto uma linguagem comum; e, o método analitico
permite um trabalho em escala, podendo ser desenvolvido até no nivel
do detalhamento de perfis e ligacdes estruturais. Assim, os alunos
conseguem de forma reflexiva pensar durante a pratica de projetacdo
sobre o mecanismo do material; a matematica da construtibilidade
ainda na concepc¢do, abandonando a ideia de se criar estratégias de
racionalizacdo posteriormente ao projeto arquitetdnico; e, na
investigacdo de como a tecnologia pode auxiliar no processo de projeto
e construcdo. A conversa homem-mdquina-homem conciliando os trés
métodos de ensino de estruturas (método computacional, método
experimental e método analitico) articulados de acordo com a proposta
apresenta o potencial de criar uma nova linguagem para a pratica de
projetacdo, mais inclusiva e dialética, podendo facilitar a exploracdo de

solugBes e incluir outros agentes na pratica de projetacgao;

A conversa visando o acordo com o0s meios deve ser orientada para o
desenvolvimento de processos ndo conservativos entre agentes no
ensino de projetos, provocando entre os participantes um acordo com
os objetivos por meio de uma relacdo cooperativa, inovadora e
responsavel, levando a um tensionamento da pratica vigente,
deslocando-a de um enfoque programatico e tipoldgico para uma
pratica processual, material, tecténica, socioespacial e politica. Para
tanto, o curso de arquitetura deve buscar desenvolver um percurso
para uma pratica de projetacdo tectOnica, adaptado as necessidades

especificas dos arquitetos, e ndo se constituir como um percurso
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disciplinar, em que o ensino de estruturas consiste em uma trajetdria
adaptada originado de fragmentos do percurso de formacdo dos
engenheiros de estruturas. Para isso, devem ser trabalhados conceitos
chaves que propiciem a concepcdo estrutural (geometria, material,
acOes incidentes e secOes transversais) relacionada a pratica de

projetacdo, devendo estar baseada na experimentagdao material.

O ensino pratico-reflexivo centrado numa relacdo de conversa entre
arquitetos e engenheiros, pode ampliar a complexidade da abordagem
com relacdo a oferecida pela pratica de atelié. No entanto, para que
isto ocorra, é necessario repensar também os métodos de ensino de
projeto, buscando desenvolver processos abertos a pratica da
conversagao, estimulando relagdes de cooperagdao interdisciplinares,
orientadas para uma pratica dialética. Para possibilitar uma pratica
dialética material, é necessario que haja uma disponibilidade para uma
inversdo dos procedimentos de ensino, de tal modo que os laboratérios
de materiais e o canteiro experimental sirvam ndo sé para a
demonstracdo de conceitos abordados em aulas expositivas, mas que
as aulas expositivas sirvam para informar a experimentacdo
desenvolvida nos laboratdrios e no canteiro. Isso possibilita que os
processos de projeto desenvolvidos por estudantes de arquitetura e
arquitetos tenham uma circularidade e uma recursividade entre pratica
material e pratica digital, criando uma conexdo entre a simulacdo
computacional e as relagdes com o mundo real, abarcando ndo
somente as consideracGes materiais, mas também a construcdo social e

politica realizada por meio do projeto.

A consideracdo do projeto como uma construcdo socioespacial é
fundamental para que sejam repensadas as relagdes entre arquitetos e
engenheiros, de tal maneira que sejam refutadas praticas conservativas
nocivas que corroborem uma pratica de mondlogo atectdnica,

possibilitando dessa maneira que sejam construidos processos que
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propiciem uma pratica de conversacdo tectbnica. Essa pratica tem
potencial para tensionar as relagdes entre os agentes da construcdo
civil, promovendo uma reflexdo sobre os papéis disciplinares,
propiciando assim a expansdao da conversa interdisciplinar para a
pratica profissional, levando potencialmente a emergéncia da
construcdo de novas abordagens processuais, ndo somente técnicas,
mas também sdcias econdmicas. Essa reflexdo que emergiu do sistema
de aprendizagem desenvolvido serd mais bem abordada no préximo

capitulo.
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4 CONVERSA EXPANDIDA

O modo como estd organizado o setor da construcdo civil, cuja énfase esta nas relacbes de
monodlogo entre arquitetos e engenheiros, desencoraja os arquitetos a se aprofundarem nas
questdes relativas a engenharia. Os engenheiros eminentes ou subordinados (ambos sob
dominio dos interesses do capital) dominam as relagdes de producdo, enquanto os arquitetos
eminentes e subordinados se situam em posicdao marginal a essas decisdes. No entanto, os
arquitetos eminentes, possuidores de alto valor de capital simbdlico, desenvolvem rela¢des
de mondlogo assimétricas com os engenheiros, de tal maneira que as decisdes do projeto
arquitetonico devem ser conservadas e respeitadas. Dessa maneira, 0s engenheiros
eminentes ou subordinados, ao realizarem escolhas tecnoldgicas para o canteiro, o fazem de
tal maneira que essa corrobore com os parametros estéticos e de espacialidade, estando
menos preocupados com a questao da eficiéncia. Os arquitetos eminentes que atuam nessa
conformacdo ndo necessitam interferir no processo tecnolégico de producdo da arquitetura,
uma vez que este processo trabalha para que seja mantido seu status quo dentro e fora do

campo.

No entanto, as relacBes de mondlogo sdo praticadas somente pela elite do campo da
arquitetura, que atua de maneira auténoma,’’? em uma posicdo muito diferente da sua
massa de praticantes, cuja atuacdo é profundamente impactada pelas relacGes
socioecondmicas do setor da construcdo civil. Dessa maneira, a producdo dos arquitetos

subordinados, cuja producdo é ainda mais submissa aos fatores externos, € principalmente a

212 Enfatiza-se que a autonomia dos arquitetos eminentes estd limitada a producdo de bens simbdlicos
inusitados e inovadores, entretanto, sua atuacdo é heterbnoma com relacdo ao setor da construgédo civil.
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que necessita se reconectar com os demais agentes do setor, de tal maneira que seja possivel
deixar a condicdo de subordinacdo, para alcancar uma condicdo de participacdo ativa. Porém,
para que isto ocorra, é necessario que sejam revisados os principios formadores do sistema

tecnoldgico no qual o campo da arquitetura se fundamenta.

A Teoria Critica da Tecnologia,?'? desenvolvida pelo fildsofo Andrew Feenberg (1943-), prop&e
que as tecnologias sejam recontextualizadas de tal forma a unir elos perdidos por meio da

abertura da caixa-preta dos cddigos técnicos,?'*

problematizando as formacbes que o
fundamentam, incluindo nessas formacdes, além dos aspectos técnicos, os valores éticos,
culturais e estéticos. Dessa forma, enquanto os cédigos técnicos ndo sofrerem contestacdes,
0 processo seguird inalterado até que este sofra contestacdes ou usos subversivos. Para isso,
considera ser necessario atuar democraticamente nos sistemas técnicos de tal maneira que

possam ser retificadas, superadas, proibidas ou transformadas as tecnologias nocivas, embora

lucrativas.

Feenberg (2013) busca revelar o modo como a racionalidade se faz presente nos sistemas
técnicos, vislumbrando modos de liberar a razdo instrumental?®® para outros fins, de tal

maneira que esses atendam as aspiragées e aos interesses construidos em torno de novos

213 A abordagem de Feenberg estd baseada no construtivismo socioldgico, contestando as crencas do
Instrumentalismo e do Determinismo, em que ambos estdo baseados na crenga da tecnologia como um
encadeamento, que se refere ao que a teoria econdmica da inovagdo chama de processo lock-in, que consiste
em um trancamento de partes da informacgdo do sistema tecnoldgico. O Instrumentalismo consiste em uma
visdo padrdo moderna que considera a tecnologia apenas um instrumento para satisfazer as necessidades
humanas. O Determinismo é uma visdo mantida pelas ciéncias sociais, segundo a qual a forca motriz da historia é
0 avango tecnoldégico, tendo a tecnologia o papel de moldar as sociedades de acordo com as exigéncias da
eficiéncia e do progresso. O Substantivismo, assim como a Teoria Critica, acredita que a escolha da tecnologia
ndo é apenas instrumental, mas esta carregada de valores relacionados a eficiéncia e poder, considerando dessa
maneira, que a tecnologia ndo é neutra, ao contrario do que sup8e o Instrumentalismo e o Determinismo. No
entanto, o que difere a Teoria Critica de Feenberg (2013) do Substantivismo é a visdo otimista quanto ao
desenvolvimento das formas de controle, prevendo possibilidades de abertura e graus de liberdade por meio de
processos mais democraticos de design e desenvolvimento. Para tanto, os novos modelos tecnoldgicos
desenvolvidos devem renovar seus valores estéticos, de autonomia e de organizacdo social.

214 0 cédigo técnico é a corporificacdo de padrdes técnicos e legais em um cddigo estével, de tal maneira que
sdo articuladas as relagBes entre as exigéncias sociais e técnicas, servindo para a realizacdo de um interesse ou
de uma ideologia. Os cddigos técnicos normatizam o trabalho técnico e se materializam em regras que
asseguram que as funcionalidades essenciais, assim como os valores subjacentes, sejam mantidas e preservadas
de alteragGes que as subvertam (FEENBERG, 2013).

215 0 conceito de racionalidade instrumental (FEENBERG, 2013) estd baseado nos principios de eficiéncia e
poder, e consequentemente, de dominacdo e controle, sendo o mundo do trabalho o dominio principal para a
manutencdo e reproducdo da estrutura. Nesta concepcdo a funcdo estética do objeto pode estar separada do
ato técnico, sendo atribuida a uma divisdo incorporada do processo. Para Feenberg (2013) a separagdo
institucional parcial dos niveis de instrumentalizacdo favorece a ideia de que sdo completamente distintos, o que
obscurece a natureza social de cada ato técnico.
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modelos sociais e existenciais por meio da renovacdo dos valores estéticos, dos valores de
autonomia e da organizacao social. Para isso, Feenberg (2013) distingue a instrumentalizacdo
de duas maneiras, diferenciando a primaria da secundaria. A instrumentalizagcdo primaria é
caracterizada pelas relages técnicas basicas orientadas para os valores de mercado, sendo
dessa forma, reducionista e hierarquica. A teoria da Instrumentalizacdo primaria pressupde
uma simplificacdo dos objetos, tendo estes uma relagao funcional com a sociedade. Ja a
instrumentalizacdo secundaria ou societdria por ele proposta sugere a recuperacdo de
desvios negativos esquecidos pelos sistemas técnicos por meio de propostas de adequagado

sociotécnicas feitas a partir de uma critica projetiva recontextualizante.

A trajetdria tecnoldgica na sociedade consiste em assimilar e ocultar dispositivos no e do
codigo técnico. O conceito de critica projetiva de Feenberg (2013) busca preencher a lacuna
dos valores rechacados pelos sistemas técnicos, trabalhando aspectos fundamentais que
podem alterar seus dispositivos internos, oferecendo uma proposta de reflexdo sobre a
democratizagdo de processos internos e ocultos que regem os codigos técnicos. Essa critica
projetiva deve ser capaz de explicitar os mecanismos e os valores implicitos nas alternativas
técnicas, de tal maneira que seja possivel delinear aspectos fundamentais que alterem
internamente os sistemas técnicos. A recontextualizacdao das tecnologias pode unir “elos
perdidos” ou aspectos e dimensdes valorativas depreciados no codigo técnico vigente, com o

intuito de promover uma democratiza¢do dos processos.

De acordo com Feenberg (2013), democratizar a tecnologia significa subverter as praticas
técnicas, modificando seus procedimentos e seus arranjos por meio de uma racionalizacdo
subversiva, em que a tecnologia deve ser compreendida de uma forma mais abrangente e
ndo como um meio para obter lucro e poder. A racionalizacdo subversiva deve estar baseada
na responsabilidade da acdo técnica e na sua atuacdo em contextos humanos e naturais,
tendo consciéncia de que a escolha da técnica é politica e moralmente significativa. Dessa
forma, Feenberg (2013) considera que o fundamental para a democratizacdo da tecnologia é
encontrar maneiras novas de privilegiar valores excluidos e de realiza-los em arranjos técnicos
novos, restaurando a atuacdo dos atores subordinados por meio de aliancas técnicas. Para

tanto, sugere a construcdao de uma forma alternativa de racionalidade técnica propondo uma
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reforma da tecnologia moderna,?!® de tal maneira que a comunicacdo humana, os limites

ambientais e a habilidade dos trabalhadores sejam incorporados em sua propria estrutura.

A reforma tecnolégica deve promover a elaboracdo de condi¢cdes cognitivas para que 0s
individuos ultrapassem os enquadramentos disciplinares, engajando-se nas experimentacdes
estéticas, nos debates éticos e politicos, e, nas controvérsias técnicas. No entanto, de acordo
com Feenberg (2013), a construcdo social do cddigo sociotécnico que é fornecido no ensino
ndo permite que os estudantes atuem na contracorrente de sua condi¢do subordinada e
periférica, devendo haver dessa forma uma profunda revisdo nas atividades de ensino,

pesquisa e extensdo, buscando novas praxes, métodos e processos de trabalho.

A proposta da conversa interdisciplinar no ensino da pratica projetual posta nesta tese, visou
promover um novo modelo de arranjo técnico que se propde a redefinir os limites
disciplinares na pratica, na teoria e no ensino, estimulando novos pontos de vista e
construindo novos significados. Esse novo arranjo sugere potencialmente a reconstrucdo de
um modelo de relacdo entre arquitetos e engenheiros por meio de mecanismos de produgdo
ndo conservativos, funcionando assim como uma critica projetiva recontextualizante. No
entanto, para que esta reconstrucdo tenha o potencial de expansdo para a conformacdo de
um modo de instrumentalizacdo secundaria na pratica profissional, € necessario que seja
analisada a condicdo do contexto vigente. Dessa maneira, a partir dessa contextualizacdo do
modelo, faremos uma analise dos riscos e das potencialidades para uma reconstrucdo do
modelo técnico de projetacdo tendo uma orientagdo ndo conservativa, de tal modo que essa

reconstrucdo incorpore valores democraticos em seu sistema de atuacao.

4.1 Reconstrucdo do modelo técnico de projetagdo

Conforme ja vimos anteriormente, as relacées de mondlogo entre arquitetos e engenheiros

representam uma construcdo social centrada na eficiéncia e no poder, em que as decisdes

tecnoldgicas sdo orientadas para e pelos valores de mercado. Nesse modelo, as decisdes

216 Os sistemas tecnoldgicos modernos tendem a substituir a comunicacdo humana por sistemas técnicos ou
burocraticos em nome da eficiéncia. No entanto, a subversdo deste modelo implica promover ambientes
abertos a comunicacdo, de tal maneira que seja possivel a realizagdo dos potenciais dos individuos (FEENBERG,
2013).
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estdo centradas numa perspectiva instrumental primaria, em que técnica e a estética podem
ser fragmentadas, cujo resultado é a perda da percepcdo social do significado dos atos
técnicos. Esse modelo tecnocratico perpetua as estruturas de poder das elites econdmicas de
forma tecnicamente racional, tendo como maior implicacdo a auséncia de reflexdao sobre os

limites éticos dos cAdigos técnicos, elaborados sob a regra da autonomia operacional®'’.

Para o Frampton (1995), a possibilidade de uma trajetéria tectdnica em face de uma
civilizagdo pos-industrial s6 serd possivel por meio da transformacdo do carater
tecnoecondmico da construcdo civil, de tal maneira que os arquitetos se conectem a industria
e ao canteiro. Dessa forma, a proposta de reconstrucdo das praticas de projetacdo por meio
da conversa entre arquitetos e engenheiros proposta nesta tese é desenvolver um modelo de
racionalidade ancorado nos principios da instrumentalizacdo secundaria, em substituicdo ao
modelo tecnolégico moderno baseado em instrumentalizacdo primaria. Essa forma
alternativa de racionalidade técnica por meio da reforma da tecnologia moderna deve ser
realizada de acordo com o proposto por Feenberg (2013), que consiste em promover a
incorporacdo da comunicacdo humana (relacdes de conversa) e da percepcdo dos limites

ambientais (orientacdo tectonica).

Dessa maneira, para que haja uma reorientacdo do processo de projetagdo para uma
abordagem tectbnica por meio de instrumentalizacdo secundaria, é necessario que haja a
revisdo dos cddigos técnicos, tanto do cédigo técnico arquiteténico quanto do cédigo técnico
da engenharia civil. Para tanto, propomos a criacdo de um “cédigo tectbnico” que consistiria
ndo na fusdo dos codigos técnicos de ambas as disciplinas, mas do processo de
destrancamento?® de alguns pontos fundamentais, de tal forma que possibilite o
estabelecimento de relacdes de conversa constituidas de contexto, linguagem comum,

acordo, engajamento e acdo e transacao.

A conversa homem-mdquina proposta como hipdtese inicial para os experimentos

anteriormente descritos possibilita o destrancamento parcial do cédigo da engenharia, uma

217 De acordo com Feenberg (2013), a autonomia operacional se refere a liberdade do proprietério dos meios de
producdo para tomar decisdes independentes, sem levar em conta os interesses de seus subordinados e do
contexto.

218 Em referéncia ao termo lock-in utilizado pela Economia, em que com o trancamento dos cédigos técnicos, 0s
usuarios se veem presos a determinados produtos ou servigos por interoperabilidade com outros usuarios.
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vez que para esse destrancamento € necessario que haja ndo somente o contato com a teoria
e a ferramenta, mas também a aquisicao da experiéncia profissional. Dessa forma, o modelo
homem-mdquina-homem foi o que melhor propiciou o destrancamento de informacdes do
codigo técnico da engenharia para uma fusdo parcial com o cddigo técnico arquitetdnico,
uma vez que possibilitou de fato uma relagdao dialética de conversa entre o arquiteto e o
engenheiro. Assim, a conversa homem-mdquina, propiciada pela aprendizagem de analise
estrutural computacional (que para a engenharia de estruturas atende a um principio de
instrumentalizacdo primaria), quando levada para ser incorporada ao cddigo arquiteténico,
tem o potencial de desenvolver um tipo de instrumentalizacdo secundaria, que pode também
incluir um processo de humanizacdo na educacdo dos engenheiros. Para Schon (1987), o
ensino de engenharia deveria estar focado no projeto, em que os estudantes desenvolveriam
assim como nos cursos de arquitetura, exercicios projetuais, sendo encorajados a refletir
sobre os conflitos profissionais, organizacionais e valores sociais em que 0s problemas se

enquadram.

No entanto, é necessario que o ensino de projetos também seja aberto a substituicdo de um
modelo de projetacdo com um acerto da forma linear, para um modelo em que o arquiteto
ndo tenha o controle do objeto projetado, mas sim do processo, permitindo que a arquitetura
surja da participacdo e da emergéncia entre uma série de agentes. Dessa maneira, 0 processo
de instrumentalizacdo secundaria por meio da criacdo de um cédigo tectbénico deve ter como
horizonte a democratizacdo da tecnologia, buscando, de acordo com o arquiteto Sérgio
Ferro?®® (2006), um desenho da produc¢do??® em substituicdo a um desenho para a producio,

reinserindo a arquitetura no campo da construcdo e da economia politica.

A separacdo entre projeto e execucdo é propria do campo da construcdo, que atende a um
modelo moderno tecnocratico. No periodo gético, projetar ndo era uma atividade exterior ao

canteiro, mas era concomitante ao processo de constru¢do. A mudanca na relagcdo entre

219 Sérgio Ferro é arquiteto, pintor e desenhista. Foi professor em vérias escolas de arte e arquitetura, dentre
elas, a FAUUSP e na Universidade de Grenoble. Na década de 1960, formou juntamente com Rodrigo Lefévre e
Flavio Império constituiu o grupo Arquitetura Nova, que propunha o deslocamento da discussdao arquitetonica
para aspectos como o papel social do arquiteto, a industrializacdo e as relagdes de producdo no canteiro.

220 Para Ferro (2006), o desenho da producdo deve ter como principio central considerar o trabalho enquanto
unidade da produgdo, propiciando a divisdo e a autonomia das equipes de trabalho e priorizando a seguranca e a
preservacdo do conhecimento dos trabalhadores.
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desenho e canteiro comecou a se delinear no séc. Xll, mas foi com Brunelleschi no séc. XV, na
ocasido da construcdo da cupula da Catedral de Florenca - tendo-se tornado um marco
importante na Histéria da Arquitetura com a introducdo da ideia de projeto na producdo do
espaco -, que a forma de producdo dividida e heterébnoma se consolidou na direcdao dos
moldes da produgdo em manufatura que estava sendo instaurada a época em outros setores.
De acordo com Ferro (2010), essas relacdes produtivas foram ainda mais reforcadas pela
ascensdo do engenheiro na virada do séc. XVIII para o XIX, quando esse profissional acaba
interposto entre o arquiteto e o canteiro por meio do dominio da ciéncia e da tecnologia.
Esse dominio técnico e cientifico dos engenheiros possibilitou que se colocassem em posicdo
de dominio das relagdes de producdo na construcdo civil, servindo como mediadores do
didlogo dos arquitetos com os demais agentes do setor, situacdo que predomina até os dias

atuais, inclusive no ensino.

O ensino de estruturas nos cursos de arquitetura se prop8e a preparar os alunos para
“dialogarem com os engenheiros”, uma vez que esse didlogo ndo ocorre com os demais
agentes, devendo esse profissional ser o intermedidrio entre o projeto e a construcdo. Nas
relacdes de mondlogo, em que o arquiteto possui alto valor de capital simbdlico, o didlogo
com o engenheiro é sempre colaborativo, uma vez que a eficiéncia ndo é o valor
preponderante para determinar as relages de produgdo, mas sim o atendimento aos anseios
estéticos e espaciais do projeto arquitetonico. Nessa relacdo, o arquiteto ndo necessita
desenvolver uma relagdo de conversa com os demais agentes; todo o sistema da construgdo
ird trabalhar para a efetivacdo do seu desenho. No entanto, nas relacdes desenvolvidas com
arquitetos altamente subordinados aos valores mercadoldgicos de eficiéncia e lucro, a
obstrucdo do acesso aos agentes da construcdo também obstrui as possibilidades do
desenvolvimento de instrumentalizacdo secundaria no setor da construcdo civil. Assim, para
gue o ensino de projetacdo arquitetdnica desenvolva uma orientacdo tecténica e democratica
com interferéncia no sistema produtivo, é necessario que esse substitua o objetivo de
preparar os estudantes para “o didlogo com o engenheiro” por um ensino voltado para a

“conversa com os agentes”.

Para Ferro (2006), a falsa oposicdo entre a arquitetura e a técnica faz da producdo um

mistério para o arquiteto, gerando um desenho de projeto geralmente orientado pela opcao
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pldstica, o que considera as forgas produtivas ao invés de um instrumento de mediacdo, como
um obstdculo para a producdo do espago. No entanto, na produgdo da arquitetura organizada

como manufatura,??!

a figura do arquiteto praticamente desaparece do ambiente do canteiro
devido a separacdo de projeto e construcdo, ndo tendo quase nenhuma influéncia sobre os
meétodos empregados. Dessa maneira, para que seja realizada a reconstrucdo do modelo de
tal forma que o arquiteto deixe de ter um papel subordinado para assumir uma condicao
atuante, é necessario que sejam recuperadas as conexdes com 0s demais agentes a partir de

uma reorganizagao comunicativa dos agentes, por meio da revisdao e do destrancamento de

informacdes de seus codigos técnicos.

Para Feenberg (2013), as relacdes de cooperacdo tém o potencial de reduzir a alienacdo pela
substituicdo do controle vertical pela auto-organizacdo, por meio de uma pratica reflexiva
“metatécnica”, em que a propria relacdo com a técnica como matéria prima favoreca formas
mais complexas de acdo técnica. As ferramentas digitais de projetacdo apresentam um
potencial para facilitar a reorganizacdo estrutural do setor da construcdo civil, de tal maneira
gue permitem uma auto-organizacdo entre os agentes, podendo potencialmente propiciar o
desenvolvimento de relacdes de conversa necessarias para uma instrumentalizacdo
secundaria. Para tanto, é necessario que o uso das ferramentas digitais transcenda as
experimentacdes formais utilizadas por praticas conservativas, para trabalharem no sentido
de uma reordenacdo produtiva processual buscando procedimentos ndao conservativos e

orientados para uma projetacdo tectonica.

Na producdo da arquitetura contemporanea orientada pelas relacBes conservativas de

mondlogo, as ferramentas digitais de projeto permitiram uma autonomia formal com alguma

221 Modo de producdo predominante na construcdo civil no Brasil. Esse arranjo se caracteriza pela divisio dos
processos entre manufatura serial e manufatura heterogénea. A manufatura serial corresponde a uma sucessdo
cumulativa de equipes de produgdo que executam as tarefas no canteiro, e geralmente estd presente em
canteiros menores. Ja o objetivo da manufatura heterogénea é obter processos quase industriais de producéo,
tendo uma montagem de pecas industrializadas no canteiro e que ndo obedecem a uma sucessao cumulativa de
trabalho. A manufatura heterogénea procura uma padronizacdo do processo construtivo, com ciclos mais
rapidos de construcdo. Embora ndo seja considerada uma producdo industrial, procura-se uma escala industrial
de producdo com elevado grau de especializacdo dos processos. Neste contexto, sdo encontrados um elevado
grau de padronizacdo dos procedimentos e um rigido sistema de controle do trabalho no canteiro de obras.
Mas, embora sejam utilizados insumos produzidos com alta tecnologia, o processo produtivo é descontinuo.
Além disso, existe um preconceito com relacdo a mdo de obra, que é considerada desqualificada, reforcando o
carater de exploragdo do trabalho como uma das formas de se obter mais-valia. Esses fatores dificultam o
desenvolvimento tecnolégico do setor, atravancando qualquer inovagdo de processos no canteiro.
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inovacdo estética, enquanto as ferramentas de fabricacdo digital e robdtica tornaram o
processo produtivo factivel. Embora muitas das obras de capital simbdlico tenham utilizado
processos de fabricacdo digital no canteiro, isso ndo significou uma transformacdo na
producdo no sentido da promocdo de praticas tectonicas. Na maioria das obras, o canteiro
teve uma producdo hibrida, com o trabalho artesanal de montagem atuando em conjunto
com a fabricacdo digital de componentes. Em locais onde era possivel obter a mao de obra
mais barata, os processos se tornavam mais artesanais, mesmo com projetos de alta
tecnologia (ARANTES, 2012). Sendo assim a inovacdo tecnoldgica de projetos ndo foi
acompanhada por uma inovacdo tecnoldgica no espaco da producdo, mesmo em paises
centrais, tendo o canteiro mantido a mesma légica da manufatura e da extragao da mais-valia
da mdo de obra. Desta maneira, o avanco tecnoldgico propiciado pelas ferramentas digitais
para a producdo de formas complexas ndo foi suficiente para que os arquitetos mobilizassem
as qualidades fisicas, construtivas e pldsticas dos materiais, tendo também desconsiderado o

trabalho e os trabalhadores do canteiro.

Dessa forma, o principal risco de transferéncia de tecnologia de projeto e produgdo
desconsiderando o contexto é reforcar o mondlogo amparado pela racionalidade
instrumental, o que resultaria no uso das ferramentas digitais apenas como
instrumentalizacdo primaria, sem qualquer alteracdo do cddigo socio técnico vigente,
estabelecido pela relacdo entre forgas sociais e politicas que o conformam. Para Montaner???
(2016), importar tecnologias sustentaveis de paises industrialmente avancados ndo é a

solucdo, devendo se experimentar uma arquitetura adaptada as possibilidades da tecnologia,

dos materiais e da economia locais, bem como da paisagem, da cultura e do clima do lugar.

As sociedades das quais a tecnologia é origindria desenvolvem ao mesmo tempo a capacidade
de controlar e enquadra-las dentro dos seus objetivos, tendo previamente desenvolvido
também a capacidade de as suportar (infraestrutura, recursos humanos, sistema cientifico,
tecnologias subsidiarias etc.). No entanto, as sociedades localizadas na periferia do

capitalismo ndo elaboram nem a tecnologia, nem a capacidade de controld-la. Além disso,

222)osep Maria Montaner é doutor em Arquitetura. Atualmente ¢ catedratico do Departamento de Composicio
da Escola Tecnica Superior d’Arquitectura de Barcelona (ETSAB-UPC).
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também carecem de infraestrutura para sustentd-la. De acordo com Pelli*?® (1990), as
tecnologias sdo transferiveis dos paises centrais para os paises periféricos com base na
suposicdo de que essa tecnologia ou estrutura de inter-relagdes (autores, operagoes,
instrumentos e materiais) ndo se limite aos feitos mecanicos de transformacdo e aos
materiais e ferramentas por si s6, mas também que abarquem as formas de insercao desses

feitos de transformacao dentro de um sistema social, econémico e cultural.

Para Pelli (1990), as tecnologias “de ponta”, ou tecnologias pds-industriais, ndo necessitam
gerar um aparato com novas estruturas tecnoldgicas para se inserir no meio. Elas
assemelham-se mais ao mercado informal do que as regras mais complexas da estrutura
formal de producdo, uma vez que as tecnologias de ponta tém o poder de atravessar os
esquemas formais parciais e buscar diretamente o mercado informal. Dessa forma, a
absorcdo dessas tecnologias deve ocorrer de forma que se adaptem as circunstancias da
sociedade e a sua capacidade de dar sustentacdo a uma estrutura produtiva que a beneficie
enguanto conjunto, respondendo as suas prioridades de absorcdo e participa¢do. Para tanto,
deve ocorrer um processo de conferéncia, conversdo e sintese dos recursos disponiveis em
diferentes setores, além do desenvolvimento de uma relagdo de informacdo, absorc¢do critica

e controlada da tecnologia.

No entanto, para Feenberg (2013), o regime de regulacdo do mercado consiste em uma arena
de disputa da melhor tecnologia para sua base capitalista e elimina todas as tecnologias nao

capitalistas geradas. Para Renato Dagnino??*

(2014), a prépria ideia de que uma tecnologia
tem “ponta” busca, na realidade, substituir a nocdo de que algumas tecnologias sdo
adequadas para determinados fins, e ndo para outros, dificultando a percepgdo de que
algumas sdo funcionais para a reproducdo do capital, mesmo que em detrimento de valores

morais, ambientais etc.

223 Victor Saul Pelli ¢ arquiteto argentino e dedicou sua carreira ao desenvolvimento de habita¢do social,
pesquisa, ensino, agdo participativa e assisténcia técnica a diferentes comunidades, colocando o usuario em um
papel fundamental dentro do processo projetual.

24 Renato Dagnino é engenheiro, estudou Ciéncias Humanas e Economia no Chile e no Brasil. Atualmente é
professor titular na Universidade Estadual de Campinas nas areas de Estudos Sociais da Ciéncia e Tecnologia e de
Politica Cientifica e Tecnoldgica. Sua principal abordagem de trabalho é o desenvolvimento de estudos sobre
Tecnologia Social, tendo realizado diversas publicaces relacionadas ao tema.
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Pelli (1990) defende o conceito de uma tecnologia latino-americana apropriada em que o
desenvolvimento tecnoldgico esteja atrelado a uma importacdo de modelos formais
desenvolvidos nos paises capitalistas hegem&nicos, em que a sua implementacdo nos paises
periféricos esteja associada a sua adaptacdo as circunstancias da sociedade e as suas
respectivas metas de evolucdo, respondendo a suas prioridades de distribuicdo e

225 constituiram um importante marco na

participacdo. As Tecnologias Apropriadas
visualizacdo de inovagdes alternativas as matrizes tecnoldgicas vigentes ao longo do séc. XX.
As ferramentas, instrumentos e artefatos, originados a partir desta concepcdo, possuiam
forte correlagcdo com as nogBes de adequacdo, uso sustentdvel dos recursos naturais e sua

apropriacdo sociocultural e econdmica pelas comunidades.

A importacdo de modelos formais defendida pelo conceito de Tecnologia Apropriada pode ser
um recurso mais barato para os paises periféricos em comparagdo ao custo de se desenvolver
a propria tecnologia, porém a adaptacdo local também demanda investimento, e, caso o
sistema democratico do pais em questdo apresente fragilidades (o que geralmente ocorre), os
problemas decorrentes dessa adaptacdo tecnoldgica dificiimente poderdo ser corrigidos.
Dessa forma, uma analise critica relativa ao modelo de Tecnologia Apropriada apontou sua
fragilidade com relacdo as mudancgas estruturais nos modelos de desenvolvimento,
principalmente com relagdo as estratégias que promovessem a superacao de desigualdades
sociais. Para Dagnino et al. (2004), a principal debilidade do conceito de Tecnologia
Apropriada foi considerar que o simples alargamento de alternativas tecnolégicas a
disposicdo dos paises periféricos poderia alterar a natureza do processo que preside a adogdo
da tecnologia. Sendo assim, foi desenvolvido o conceito de Tecnologia Social, que se refere a
produtos, técnicas e metodologias desenvolvidas em interacdo com a comunidade, sendo
também uma parte ativa do processo. Feenberg (2013) é um dos principais formuladores
desse conceito, considerando que, para que haja a democratizacdo da tecnologia é necessario
introduzir novos valores e novos agentes na definicdo de processos e trajetorias tecnoldgicas.

Sendo assim, consideramos o conceito de Tecnologia Social mais adequado para utilizacdo

225 O conceito de Tecnologia Apropriada tem suas origens na india, tendo base no conceito de desenvolvimento
realizado por Gandhi que incluia uma politica cientifica e tecnoldgica explicita, tendo o intuito de gerar um
melhoramento das técnicas locais por meio da adaptacdo da tecnologia moderna ao meio ambiente e as
condicBes locais. Nas décadas de 1970 e 1980, houve uma proliferacdo do conceito de Tecnologia Apropriada
com o objetivo de minimizar a pobreza em paises periféricos por meio da importacdo e adaptagdo de artefatos
tecnoldgicos dos paises desenvolvidos. (DAGNINO et al., 2004).
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guando o objetivo é gerar modelos sociais inclusivos em detrimento de modelos que

busquem apenas o lucro pela diminui¢cdo do custo de producdo.

Dessa forma, a reconstrucdo do cddigo técnico arquitetdnico por meio de um cddigo
tectdnico deve propiciar ndo somente a absorcdo de tecnologias digitais emergentes e sua
incorporagao no modo de producdo vigente, mas buscar a construcdo de um olhar ndo
colonizado, atendendo as demandas sociais concretas. Isto significa que os modelos de
comunicacdo devem ser dialéticos e orientados para o contexto, de tal maneira a desenvolver
propostas orientadas pela racionalidade de construgdo por meio de instrumentalizacdo
secundaria. Caso contrario, as tecnologias digitais ndo passardo de ferramentas de
instrumentalizacdo primaria, reforcando, por meio de processos conservativos, as relacdes de

producdo e seus aspectos nocivos.

4.2 O papel da Universidade

A Universidade tem um papel fundamental na desconstrugdo do controle hegemdnico do
processo tecnoldgico pelos atores privilegiados, cujo desenho arquitetonico constitui
instrumento de controle do canteiro, mas que independe da intera¢cdo dos arquitetos com os
demais atores sociais para operar. Dessa forma, estimular relacées de mondlogo do arquiteto
no ensino é uma decisdo politica que restringe a atuacdo efetiva da maior parte dos
arquitetos nas decisdes relativas a producdo, favorecendo somente aqueles com posse de
alto capital simbdlico. A grande massa de arquitetos, cuja producdo é altamente dependente
das relacBes econdmicas, é o centro da demanda por uma reconexdo do processo de projeto
arquitetonico com os demais agentes do setor da construcdo. Dessa forma, os arquitetos
subordinados??® enquanto atores submissos, tendo praticamente obstruida sua participacdo
nas decisdes tecnoldgicas e no desenvolvimento industrial, resultam na proletarizacdo do que
antes era uma atividade liberal, gerando escassez de postos de trabalho, condi¢cdes precarias

de atuacdo e baixa remuneracdo.

226 Os jovens arquitetos que vendem sua forca de trabalho passaram a se denominar nos EUA, de forma
autodepreciativa, de CAD monkeys (ARANTES, 2012). Estas relacBes de trabalho exercidas por arquitetos
subordinados, seja na venda de trabalho para arquitetos eminentes ou para a industria, servem para que haja
uma exploracdo por meio de mais-valia absoluta, pela auséncia de regulamentacdo do trabalho, e de mais-valia
relativa por meio da imposicdo a producdo em geral, de maior quantidade e precisdo necessdria nos
documentos de servico.
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Para corrigir os aspectos nocivos da construcdo social do campo da arquitetura, bem como
fazer frente as pressdes econémicas, é fundamental que o ensino corrobore com a criacdao de
novas trajetodrias, ampliando as possibilidades de atuacdo dos arquitetos. Para retificar essa
trajetdria tecnoldgica, em que projetacdo arquitetonica esta desconectada do canteiro, Sérgio
Ferro (2006) propds uma trajetéria de aprendizagem??’ que consiste em uma conduta
metodoldgica especifica e experimental, que busca estreitar a imbricacdo entre o fazer e o
conceber, praticar e pensar, experimentar e antecipar. Para tanto, Ferro (2006)

primeiramente identifica as seguintes caréncias na formacdo vigente:

e Aabordagem da construcdo baseia-se na analise dos produtos acabados;

e Os alunos ndo tém praticamente nenhum contato com os diversos atores da
construcdo e com os problemas decorrentes;

e Falta de instrumentos no processo de concepcdo de projetos que permitam

manipular materiais e formas de modo mais concreto, mais experimental.

Dessa forma, os professores e estudantes raramente tém chance de testar materialmente
suas hipdteses, no que se refere a técnica de aplicacdo ou a modelizacdo estrutural, o que
ndo contribui para a inovagdo técnica nos canteiros de obra ou na industria. Como hipdtese
pedagodgica, Ferro (2006) propds um ensino de projetos voltado para a pesquisa e a
experimentacdo, em que a centralidade da aprendizagem deveria estar na compreensdo do
fazer, considerando primeiramente o estimulo propiciado pela experimentacdo e para a
percepcao do ato de trabalho e sua racionalizacdo possivel na forma do préprio projeto. Para
tanto, o ensino deveria estar ancorado em um laboratério de sistemas construtivos, de tal
maneira a facilitar a conexdao dos arquitetos com o mercado da construcdo no nivel da
invencdo e da inovacdo, de forma a promover uma ampliacdo da competéncia dos arquitetos

por meio do didlogo com os fabricantes e a industria.

No ensino baseado nas relagcdes de mondlogo e nos seus mecanismos de produgdo e
reproducdo, embora o projeto de arquitetura oriente a producdo do espago no canteiro, os

arquitetos ndo conseguem estabelecer uma relagdo mais atuante com os outros agentes. Na

227 Essa proposta foi realizada como base do programa cientifico e pedagdgico de “Grandes Ateliés” (1994) para
a Escola de Arquitetura de Grenoble.
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manufatura heterogénea, os arquitetos deixam de realizar importantes conexdes com a
industria, e a conexdo realizada com o canteiro ndo interfere na escolha das tecnologias de
producdo (FIG. 98).228 A relacdo dos arquitetos com a indUstria de materiais e equipamentos é
unilateral, ndo havendo desenvolvimento de produtos nem de equipamentos para o
fornecimento e orientacdo da producdo. O ensino de projetos arquiteténicos, ao privilegiar o
foco na espacialidade e na plasticidade da forma, e, estimular as relacdes de mondlogo, ndo
desenvolve de maneira relevante pesquisas para o desenvolvimento de novos materiais, nem
de processos inovadores para orientar a producdo no canteiro. Sendo assim, essas conexdes
acabam sendo dominadas pelas escolas de engenharia, que o fazem com principios de

racionalidade instrumental primaria.

Canteiro de obras I

©

Industria de materiais

Universidade -
e equipamentos

Ne |

\ Projetos de

arquitetura

Desenho da forma arquiteténica orientado para a producao

Desenho da forma a partir das possibilidades de fornecimento da indlstria
Industria fornece acriticamente materiais e equipamentos para a produgdo
O ensino se limita a a analisar e criticar o desenho acabado

Preparo de méo-de-obra para atuagéo em relagées de mondlogo ou como
atores subordinados por meio de instrumentalizacao primaria

W =

FIGURA 98 - O papel da arquitetura na produgdo em manufatura heterogénea
Fonte: elaboragdo da autora

As escolas de engenharia??® tém conexdes importantes tanto com a inddstria como com o

canteiro de obras, uma vez que realizam a selecdo tecnoldgica da producdo (FIG. 99). No

228 As andlises realizadas se constituem de um esquema para visualizar a organizacdo das relagdes entre os
agentes da construcgdo civil, e, a partir disso, vislumbrar uma potencial reconexdo dos arquitetos com os demais
agentes. Essas andlises foram realizadas com base nas conexdes setoriais desenvolvidas pelo economista Pavitt
(1984), tedrico de abordagem evolucionista da economia (APENDICE Q).

229 Neste caso, n3o vamos considerar apenas a engenharia civil, mas todas as engenharias tais como mecanica,
elétrica, de producdo, de materiais e de automacgdo, que também fazem parte do contexto da producdo no
canteiro de obras.
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entanto, essas escolhas realizadas com base em instrumentalizagao primaria tém como
objetivo a reducdo de custos da producdo e o aumento do lucro por meio de processos que
visam a eficiéncia para a execucdo das tarefas. Dessa maneira, toda a inovacdo, desde o
projeto até o canteiro, é direcionada para otimiza¢cdo de tempo de producdo e barateamento
dos materiais, havendo pouca ou nenhuma critica com relacdo ao contexto fisico e social, a
paisagem, as relacdes de trabalho e ao usudrio. Esse modelo de instrumentalizagdo primaria
ndo contribui para a inovacdo da organizacdo do setor da construcdo civil uma vez que, de
acordo com o economista Pavitt?3? (1984), “as trajetérias tecnoldgicas mais fortes ocorrem
quando a inovagdo é orientada para a inovagdo dos processos, e menos forte quando é

orientada somente para uma reducdo de custos”?3L.
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Selec¢ao tecnoldgica pode implicar em desenvolvimento de produtos
Universidade prepara mao-de-obra por meio de instrumentalizagdo primaria
Pesquisas demandadas para solugéo de problemas existentes

Pesquisas orientadas para aperfeicoamento de processos de
instrumentalizag&o primaria

Desenvolvimento de novos produtos e equipamentos
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FIGURA 99 - O papel da engenharia na producdo em manufatura heterogénea
Fonte: elaboragdo da autora

Dessa forma, para que a trajetodria tecnoldgica do setor da construcdo civil adquira potencial
de inovacdo, é necessdrio que haja uma substituicdo do modelo de instrumentalizacdo

primaria para um modelo de instrumentalizacdo secundaria na producdo da arquitetura (FIG.

230 Keith Pavitt (1937-2002) foi economista e professor da drea de Politica Cientifica e Tecnoldgica na
Universidade de Sussex, tendo sido pioneiro no desenvolvimento de novos métodos para medir inovacdo e
mudangas tecnoldgicas.

1 Tradugdo nossa.
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100). Para isso, propomos que o potencial para a efetivacdo dessa substituicdo estaria na
conformacdo de um cdédigo tectbnico para a producdo de projetos arquitetdnicos cuja
centralidade estd no material e nas relagcbes com os agentes do setor. Nessa configuracdo, os
arquitetos, ao dominarem partes do cédigo técnico que propicia a compreensdo do material,
deixam sua condicdo de subordinacdo na selecdo e desenvolvimento tecnolégico existente na
manufatura, para propiciar uma atuacdo ativa, agregando valores éticos e estéticos ao
processo, envolvendo assim questdes politicas e econdmicas, ja que interferem no modo de

producao.

De acordo com a construcdo pedagogica proposta por Ferro (2006), o estudo e a
experimentacdo critica do material e suas virtualidades intrinsecas ganham centralidade no
processo. Por essas virtualidades, considera-se que o material é ndo s6 a matéria, mas
também inclui as relacGes de trabalho que o conformam. Para Ferro (2006), o material traz
em si as potencialidades e as contradigdes do construir, sendo necessario, entretanto,
reconhecé-lo como uma ponte que une o saber e a experiéncia as industrias da construcao,

aos interesses dos setores da producdo, aos interesses dos trabalhadores e dos usuarios.

Para Feenberg (2013), muitas configuracdes sdo possiveis para obter um equipamento
tecnoldgico que cumpra sua funcdo, sendo que as escolhas ndo devem ser orientadas por
uma determinacgdo positivista, mas devem ser socialmente relativizadas, tendo consciéncia de
gue o resultado das escolhas técnicas serve como sustentacdo para a conservagdo ou
subversdo do habitus dos grupos sociais. Sendo assim, as escolhas dos processos de ensino
podem conservar as hierarquias existentes, por meio de sua reproducdo e exclusdo dos

atores subjugados, ou mina-las, forcando-as a reconhecer necessidades ignoradas.
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FIGURA 100 - Potencial de construcdo de processos de instrumentalizagdo
secundaria na construcao civil por meio de projetacdo tectdnica
Fonte: elaboracgdo da autora

Menges (2015) considera que a aproximacdo virtual da materialidade, através da
incorporacao da ldégica construtiva e de manufatura como um comportamento que guia o
projeto, permite que os arquitetos explorem relagcdes complexas entre o desenvolvimento da
forma e suas possibilidades de materializacdo, baseados em ldgicas processuais e
comportamentais. Para Ferro (2006), a experimentacdo, o ensaio e a experimentacdo no
canteiro na pratica do ensino tém o potencial de reaproximar “arte” e “técnica”, por meio da
poética, que no sentido da poiesis grega, significa o fazer. Para tanto, o ensino de projetacdo
arquitetonica deve insistir no canteiro, no fazer e na poética, compreendendo que a
arquitetura é o resultado de um trabalho coletivo conformado por uma estrutura com
inumeras possibilidades, em que cada componente determina e é determinado por todos os
outros, e que toda mudancga importante em um componente implica reajuste dos demais,

fazendo surgir outra estrutura de producdo e reproducao do campo.

Feenberg (2013) acredita que um novo tipo de politica tecnoldgica pode ser realizado por

meio de uma conducdo interna do sistema, ndo por uma revolucdo massiva, mas a partir de
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sutis hibridizacGes. De acordo com Dubberly e Pangaro (2015a), ao projetar ambientes
interativos como extensGes computacionais da agéncia humana ou novos discursos sociais
para governar a mudanca social, os processos de segunda ordem facilitam a emergéncia de
condigcdes em que outros podem projetar, criando condi¢cdes nas quais as conversas possam
emergir, aumentando assim o numero de opc¢des abertas a todos. Dessa maneira,
acreditamos que as hibridizagdes no ensino por meio do destrancamento e da fusdo de
algumas partes dos codigos técnicos da engenharia e da arquitetura, facilitados pelas
ferramentas digitais, representam os graus de liberdade que possibilitam uma reconstrucao
corretiva do sistema tecnoldgico em direcdo a construcdo de processos ndo conservativos de
instrumentalizacdo secunddria para ambos os profissionais, tendo em vista a construcdo de
processos democraticos de projeto. Somente quando se busca romper com a hegemonia dos
valores que regem os codigos técnicos é que torna se possivel a emergéncia de apropriacdes
alternativas, e, até mesmo, a criacdo de novos cddigos, incorporando novos conjuntos de
valores sociais que possam ser tecnologicamente e socialmente sustentados. Assim, para que
o processo seja efetivamente democratico, a emergéncia de um cdodigo tectdnico deve
reconhecer todos os agentes participantes na construcdo do espaco, inclusive os usuarios
como participantes ativos do processo de projeto-decisdo-construcdao, e ndo apenas
consumidores, contribuindo para que estes modifiquem, aumentem ou até mesmo criem

seus ambientes, por meio de compartilhamento, adaptacdo e execucdo do cédigo.

Sendo assim, ficamos com a circularidade e a recursividade da conversa expandida.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

A separacdo entre o ensino de projeto arquitetonico e o ensino de estruturas corrobora com
a divisdo do trabalho na pratica profissional, reforcando assim padrdes socioculturais que ndo
tém capacidade de suportar o desenvolvimento de relacdes dialéticas entre arquitetos e
engenheiros. A formacdo do engenheiro é estruturada de forma linear, com disciplinas de
fundamentacdo tedrica voltadas para a compreensdao da fisica e da matematica. Os
estudantes de engenharia raramente lidam com ambiguidades e incertezas, o que os leva a
assumir uma postura na pratica profissional de que os problemas a serem enfrentados
possuem de maneira geral uma Unica solucdo, geralmente apresentada sob o viés da
racionalidade instrumental. O ensino de arquitetura, por sua vez, estda focado no
desenvolvimento de projetos, permeado por problemas ambiguos e incertos, em que a
aquisicao de habilidades ndo decorre de um processo linear de aquisicdo de conhecimentos,
mas por meio de processos circulares, em que preponderam valores estéticos e éticos na

tomada de decisdes.

As relacGes de mondlogo entre arquitetos e engenheiros, tanto na pratica profissional quanto
no ensino, conservam e fazem prevalecer a impermeabilidade de seus cédigos técnicos. Os
arquitetos com alto capital simbdlico desenvolvem relagcdes de colaboracdo com os
engenheiros quando procuram desenvolver projetos de apelo estético formal dentro da
tradicdo. Nessas relacdes, os arquitetos ndo necessitam interferir na selegcdo tecnoldgica ou
se conectar a outros agentes, uma vez que a selecdo realizada pelo engenheiro buscara

corroborar para a reproducdo fiel da forma plastica proposta pelo arquiteto. Ja, quando os
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arquitetos com alto capital simbdlico buscam uma posicdo no campo por meio da inovacao,
principalmente quando a estrutura adquire um carater ornamental ou expressivo, eles
tendem a desenvolver uma relacdo de cooperacdo com o engenheiro de estruturas. Nesse
caso, a selecdo tecnolodgica ndo somente serd realizada para corroborar com o projeto de
arquitetura; o processo pode inclusive suscitar o desenvolvimento de tecnologias na
engenharia de tal maneira que viabilize a plasticidade da proposta arquitetonica

construtivamente.

Nessas duas possibilidades de producado restrita por meio de relacdes de mondlogo, o didlogo
estd baseado na relacdo de poder do arquiteto sobre o engenheiro. Dessa maneira, na
producdo de obras de capital simbdlico, a eficiéncia e o lucro ndo sdo valores
preponderantes, mas sim a articulacdo do espaco e a plasticidade da forma proposta pelo
arquiteto. O ensino de estruturas na arquitetura privilegia esse tipo de relagdo, seja
estimulando a concepcdo estrutural ornamental ou desestimulando que os arquitetos

incorporem valores relacionados ao material e a construcdo na sintese projetual.

No entanto, a grande massa de arquitetos ndo possui alto valor de capital simbdlico, estando
dessa maneira submetidos a relagdes de mondlogo inversas. Nessas relacdes, os engenheiros
detém o controle da selecdo tecnoldgica e da produgdo, e o fazem por meio de
instrumentalizagdo primaria. Nesses casos, os valores incorporados ao projeto arquiteténico
podem ser subjugados ou até mesmo distorcidos em detrimento das escolhas tecnoldgicas
gue melhor atendam as relacGes de mercado, refletindo-se na qualidade dos objetos
produzidos. Essa producdo, geralmente orientada para a arquitetura ordinaria, € a que mais
tem perdas com relacdo aos valores éticos e estéticos, uma vez que as decisdes centrais estdo

orientadas para a diminuicdo de custos e obtencdo do lucro.

As ferramentas digitais incorporadas ao processo de projetacdo apresentam um potencial
para a reconstrucdo do modelo vigente por meio do desenvolvimento de praticas ndo
conservativas, possibilitando uma base comum para o desenvolvimento de rela¢Ges dialdégicas
e dialéticas entre arquitetos e os demais agentes da construcdo. No entanto, a
instrumentalizacdo primaria dos arquitetos para o desenvolvimento de modelos

computacionais processuais mais eficientes, por exemplo, o uso de ferramentas digitais que
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possibilitam um maior controle gerencial da representacdo das caracteristicas fisicas e
funcionais dos objetos projetados, sem uma reorientacdo para a reconstrucdao do processo de
projetacdo e das relagdes entre os agentes, atende somente a extracdo de mais-valia relativa

do trabalho de arquitetos subordinados.

Logo, o potencial integrativo da ferramenta para a construcdo de projetos em rede tem
somente um viés instrumental primario, porém poderia ser explorado na construcdo de
processos de instrumentalizacdo secundaria orientados, de acordo com Ferro (2006), para a
producdo de desenhos da construcdo em substituicdo a producdo de desenhos para a
producdo, corrigindo assim a trajetdria de marginalidade e subordinacdo da arquitetura e dos
arquitetos com relacdo a selecdo tecnoldgica na producdo da construcdo civil. Dessa mesma
forma, a producdo de produtos por meio de métodos de otimizacdo do tipo top-down ou
bottom-up pode ser orientada ndo somente para a proposicao de formas complexas visando a
uma inovacdo estética para obras de capital restrito por meio de relagdes de mondlogo, mas

reorientados para uma producdo tectdnica com principios vernaculares.

Assim, as propostas de hibridizacdes no ensino de projetos realizadas nesta tese pressupdem
um deslocamento da centralidade dada aos principios plasticos e espaciais da forma
arquitetonica para o desenvolvimento de abordagens orientadas para o reconhecimento do
material e das questdes construtivas. Para tanto, de maneira a possibilitar a realizacdo dos
experimentos, foi necessario realizar um destrancamento parcial do cddigo técnico da
engenharia de estruturas por meio da aprendizagem de métodos computacionais de andlise
estrutural, de tal maneira que o acesso a informacBes avaliativas do comportamento

estrutural pudesse ser incorporado como informacado para a sintese arquiteténica.

Os processos lineares de conhecer-na-agéo possibilitaram reconhecer o modo operatoério da
relacdo entre o ensino de projeto arquitetonico e o ensino de estruturas. Por meio desses foi
possivel criar um processo circular e reflexivo de autorregulacdo internamente e
externamente aos experimentos, de maneira a delinear um potencial horizonte para uma
reconstrucdo das relacGes entre engenheiros e arquitetos na pratica de projetacdo
arquitetonica, com o intuito de transformd-la em praticas de conversa. A experimentacdo

efetivada por meio do ensino procurou realizar uma diversidade de praticas buscando
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compreender como a aprendizagem de softwares de andlise estrutural poderia contribuir
para a pratica de projeto arquiteténico. Além de ter propiciado o destrancamento parcial do
codigo técnico da engenharia de estruturas, a construcdo do sistema de aprendizagem
autorregulado por meio da pratica de experimentacdo-na-acdo fez aparecer caréncias e
aspectos ndo tratados no ensino, o que propiciou que surgissem, sucessivamente, novos
guestionamentos e possibilidades para a construgdo de novas abordagens, buscando

trabalhar as relacdes de forma, forca, material e realizacdo da producao.

As experimentacdes, a principio, foram baseadas na relacdo entre homem-mdquina, em que a
hipotese inicial era que somente tal interagdo promoveria a circularidade e a recursividade do
processo. O experimento inicial que denominamos como Experimento Exploratdrio serviu
para confirmar a necessidade de revisdo nos métodos de ensino de estruturas, uma vez que o
método analitico utilizado sem a articulacdo com outros métodos ndo propicia o engajamento
e a conversa com a projetacdo arquitetonica. No experimento focado em método
experimental, os resultados com relagdo a aprendizagem do material e das rela¢des de forma
e forca foram parcialmente satisfatérios, mas se mostrou ineficiente na transposicdo do
conhecimento para a pratica de projeto. Os experimentos realizados como Teste de
Movimento confirmaram a interferéncia positiva que os softwares de andlise estrutural
trazem para o processo de aprendizagem do comportamento estrutural, mas apontaram a
necessidade de incluir o engenheiro de estruturas como um ator participante, uma vez que
para uma leitura mais sofisticada dos resultados do software de tal maneira que as
informacdes se tornassem input do processo de sintese arquitetdnica, seria necessario haver

uma conversa dialética, o que ndo é possivel realizar somente na interacdo homem-mdquina.

A incorporacdo do engenheiro de estruturas no processo foi fundamental para que
percebéssemos esta interacdo como uma potencial relacdo de conversa nos moldes do
modelo baseado na abordagem cibernética da Teoria da Conversagdo desenvolvida por Pask
(1976a). Para tanto, foi necessario estruturar a analise dos experimentos de acordo com o
modelo desenvolvido por Pangaro (2009). A conversa homem-mdquina-homem possibilitou
aos alunos de arquitetura ndo somente o destrancamento parcial do codigo técnico, mas os
capacitou para o didlogo com o engenheiro por meio de aprendizagem de uma linguagem

comum, tornando possivel, por meio de acordo e engajamento, a efetivacdo de trocas
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comunicativas de acdo e transacdo. As ferramentas digitais foram fundamentais neste
processo, tendo propiciado um contexto comum de projetacdo. No Teste de Hipdteses,
verificamos que a ferramenta computacional paramétrica foi a que melhor atendeu a
proposta da conversa, uma vez que a circularidade e a recursividade puderam ser explicitadas
em processos de projeto orientados pelo reconhecimento e performance do material. Essa
orientacdo do projeto levou os alunos a se engajarem nas questdes relativas a tectonica da
forma, de tal maneira que fez emergir a necessidade de expansdo da conversa para praticas
laboratoriais e no canteiro, sendo necessdria uma conexdao com outros agentes que ndo

somente o engenheiro de estruturas.

A conexdo com outros agentes pode ocorrer por meio do estudo de componentes para a
industria ou para o desenvolvimento de processos para o canteiro. No entanto, ao trabalhar
com a incorporacao de valores éticos e estéticos, a conexdo realizada pelos arquitetos difere
da conexdo realizada pelos engenheiros, que o fazem por instrumentalizacdo primaria. Ja as
conexdes com o0s agentes realizadas pelos arquitetos tém o potencial de desenvolver
processos de instrumentalizacdo secunddria. Desta maneira, concluimos que as novas
ferramentas digitais isoladamente ndo determinam uma revisdo tecnoldgica, mas propiciam
uma facilitagdo e reorganizacdo comunicativa em prol do desenvolvimento de processos de

projetacdo tecténicos.

Sendo assim, para a construcdo de processos de instrumentalizacdo secundaria, é necessario
gue a universidade construa modelos de ensino ndo conservativos, de tal maneira que
possibilite que ocorram trocas dialéticas entre professores e estudantes de arquitetura e de
engenharia na pratica de projetacdo, em processos que orientem a producdo no canteiro.
Para tanto, é necessario que a arquitetura também disponibilize o acesso de parte de seu
cédigo para os engenheiros. O acesso parcial aos codigos técnicos possibilita, potencialmente,
a construcdo de um cédigo tectonico que leve a construcdo de novos modelos de projetacao,
podendo incluir os trabalhadores e os usuarios nas decisGes de projeto, criando trajetoérias

tecnoldgicas inovadoras e democraticas que emergem do préprio contexto.

Logo, encerramos esta tese propondo que novos processos de aprendizagem por meio de

experimentagcdo-na-a¢do sejam construidos para o ensino de projetos. Estes processos devem
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ser realizados incorporando novos agentes e novas reflexdes que irdo emergir dos seus
contextos de aplicacdo, de tal maneira que propiciem o surgimento de novas abordagens e
novas respostas para as perguntas relativas a porque conversar e como conversar na pratica
de projetacdo arquitetonica. Assim, as relacBes de conversa deverdo ser orientadas para o
desenvolvimento de processos de projetacdo abertos e inclusivos, podendo ser trabalhadas

da escala do material até a escala do planejamento urbano.
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