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Abstract

This study presents an investigation on how the use of digital tools in the fields of
architecture and engineering can help establish a connection between the architectural
projects developed within Universities and what is produced by the construction industry,
consolidating a critical design process that reflects on the use of current technologies. To do
so, it will be necessary to employ knowledge gathered from the intersecting areas of
architecture, computation and engineering to rethink the use of common materials directing it
towards a non-specialized workforce, a relationship that can be defined as high-low

architecture.
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INTRODUCAO

Este trabalho objetiva investigar como a utilizacdo de
tecnologias digitais no campo da arquitetura e engenharia
pode contribuir para estabelecer uma conexdo entre o
que é realizado dentro das Universidades e o que é
produzido pela industria da construcao civil, consolidando
processos de projeto capazes de refletir criticamente
sobre o uso dessas tecnologias.

Procura-se explorar a criagdo de alternativas a partir de
uma releitura do bloco de concreto como componente
construtivo, fazendo uso da modelagem digital como
ferramenta “para simular desempenho, incorporando ao
projeto andlise, conhecimento sobre o material e
parametros de producdo” (BORGES;2016). Partindo
desta premissa, a pesquisa ird se debrugar sobre a
especulacdo de materiais e técnicas construtivas para a
elaboracéo de elementos e processos que possam ser
incorporados pelo mercado, pela inddstria e em canteiros
de obras. Para isso, serdo desenvolvidas formas para
producdo de modulos construtivos de concreto que
combinados desempenhem papel estrutural, de vedacao
ou ambos, levando em conta as questfes de versatilidade
de uso e eficiéncia estrutural incorporadas como
parametros de avaliagcdo durante o processo de criagdo
para testar sua resisténcia e adaptabilidade.

Segundo Borges (2016; p. 295), esta experiéncia nasce
como uma tentativa de explorar as “possibilidades
trazidas pelas tecnologias digitais emergentes em projeto
arquiteténico e produgdo no canteiro para uma mudanga
de paradigma no setor da construgao civil”. A intengéo do
trabalho é buscar aproximar a producéo realizada na
Universidade com a realidade dos processos do canteiro,

High-Low Architecture;

Concrete block; Digital tools; Performance-based design;

buscando inovar tanto por meio do desenvolvimento de
tecnologia de produtos quanto pela contextualizagdo da
tecnologia importada para um contexto regional.

Para tal, sera necessario mobilizar conhecimentos nas
areas de arquitetura, computagdo e engenharia a uma
mao-de-obra ndo especializada, relacdo que pode ser
definida como arquitetura high low. Neste caso, o termo
high se refere a alta especificidade técnica envolvida na
utilizagdo de softwares para modelagem e andlise
computacionais e o low se refere ao baixo nivel de
conhecimento prévio necessario de quem utilizar4d a
tecnologia desenvolvida, bem como ao material
empregado em sua producdo, que deve ser de facil
acesso.

METODOLOGIA DE PROJETO
BASEADO EM PERFORMANCE

A metodologia de “Projeto Baseado em Performance”
(Performance-based Design) consiste no
desenvolvimento da forma com o estabelecimento de
critérios e parametros de uso, geometria, economia ou
até mesmo, critérios sociais. Para tanto, sao
desenvolvidos mecanismos de simulacdo e geracao
potencializados pelas possibilidades advindas das
ferramentas digitais emergentes de projeto e producao
(OXMAN;2008).

Para o desenvolvimento do bloco, definiu-se como
parametros iniciais a sua geometria, buscando uma maior
eficiéncia estrutural, e versatilidade de uso, ou seja, sua
aplicagdo como elemento estrutural ou de vedacao com
multiplos arranjos. Como pressuposto inicial para o
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desenho dos blocos, ficou definido que além de satisfazer
demandas construtivas a sua geometria deveria
proporcionar uma versatilidade de usos e combinacgdes
empregando o principio de coordenacdo modular. A
coordenacdo modular €é aplicada na producdo de
componentes com dimensdes como 09cm x 19cm x
29cm, criando uma “folga” de meio centimetro em cada
borda totalizando um centimetro nas dimensdes em cada
eixo, levando em conta a espessura média do rejunte
colocado para o assentamento dos. O uso desse sistema
na producdo dos blocos de concreto ressalta a
importancia de se considerar os métodos de construgéo
para o desenho do médulo proposto.

A realizacdo deste estudo se deu em trés etapas para o
desenvolvimento dos elementos construtivos:

Etapa 1: Oficinas de experimentacbes praticas de
construcao;

Etapa 2: Desenvolvimento de modelo digital e analise
computacional de seu desempenho estrutural com o uso
de softwares paramétricos e analise de tensoes;

Etapa 3: Producéo de férmas e fabricacéo e andlise dos
blocos através de processos experimentais com ensaios
de corpo de prova.

Diferentemente do método geralmente empregado para
concepgdo de sistemas estruturais tradicionais em aco,
madeira e concreto, empregou-se um procedimnto
circular e recursivo desenvolvido especificamente para
esta aplicagdo. O primeiro passo desse método foi utilizar
os resultados da otimizagdo topolégica pelo plug-in
Milipede para definicdo dos parametros da geometria do
bloco. Basando-se nos resultados obtidos, deu-se inicio
ao desenho do bloco adaptando sua forma para atender
a parametros construtivos e espaciais. Os blocos criados
foram entdo submetidos & analise estrutural no software
Scané&Solve, que opera por meio de uma simplificagéo do
método de elementos finitos. Apds o0s testes de
performance, iniciou-se a experimentagdo fisica com os
materiais necessarios a fabricagdo dos blocos e das
férmas (concreto e chapas metélicas), o que serviu para
informar o redesenho de ambos os elementos.

Método de Concepgao Estrutural para o Bloco da Pesquisa

o @ ® @

Geometria Racionalizacdo Material

Construtiva

Acdes

1- Definicdo da geometria a partir de ofimizagdo topoldgica de um volume
retangular submetido a cargas verticais, permitindo reconhecer um padrédo
de distribuicdo do material;

2 . Redesenho da forma gerada pela ofimizacio topolégica para
potencializar sua aplicabilidade como elemento construtivo;

3 - Defini¢do das agdes que incidem sobre o bloco por meio de andlise
no software Scan&Solve, empregande propriedades padrdo do concreto
fornecidas pelo préprio programa e carregamentos previstos pela norma
ABNT/NBR 15575:2013, gerando redesenho do bloco;

4 - Investigaces acerca do comportamento do concreto influenciado pelo
funcionamento da férma, gerando redesenho do bloco e da férma.

Figura 1: Método de concepgéo estrutural para o bloco da
pesquisa. Fonte: autores.

ETAPA 1: OFICINAS DE
EXPERIMENTACOES PRATICAS DE
CONSTRUCAO

Antes de iniciar os estudos de geometria do bloco, foram
realizadas oficinas de experimentacdes praticas de
construcdo que serviram para facilitar a compreenséo de
algumas problematicas construtivas. Foram realizadas
trés oficinas que serviram para experimentar diferentes
formas de pratica de construcéo, tendo estas contribuido
para um melhor entendimento e aprofundamento acerca
da proposta.

OFICINA 1: ALBORDE

A primeira oficina realizada foi ministrada por uma
integrante do coletivo Alborde durante a XXI Semana de
Arquitetura da PUC Minas, que tratou das relacdes que
se ddo 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.
Alborde é um coletivo equatoriano que realiza projetos
empregando processos participativos, trabalhando com
orgamentos enxutos, materiais reutilizados e reutilizaveis
e geralmente contam com a participagdo de alunos,
proprietarios e comunidades organizadas nas etapas de
concepgdo e execugdo de suas obras. Alguns de seus
projetos ndo partem de um desenho, mas do modo de
execucao e dos recursos com o0s quais serdo construidos.

Parte do processo consistiu em encontrar pontos em
comum entre as diferentes propostas de intervencgdo para
0 espaco do canteiro-escola da PUC sem diluir as
intencdes dos proponentes. Porém, ao anunciar uma
proposicdo, elas deviam estar acompanhadas de duas
respostas a duas perguntas fundamentais: O que fazer?
E por qué? Uma vez definidas as prioridades a serem
atendidas, os participantes foram subdivididos em grupos
responsaveis pela execucdo das proposiges. Para
realizé-las, era permitido utlizar apenas materiais,
ferramentas e méo-de-obra disponiveis no canteiro; uma
pratica andloga a situagbes onde é preciso encontrar
solugbes improvisadas e tomar decisbes rapidas como
em canteiros de obras.

Embora o processo tenha sido enriquecedor, os produtos
ndo puderam ser finalizados na oficina devido ao mau
tempo. Entretanto, o método de tomada de decisdo e
acdo no canteiro foi importante para a pesquisa pois
utiliza uma estratégia que evita reproduzir tecnologias
disponiveis, forcando a considerar a escala humana para
gerar solugdes inovadoras. Essa atividade contribuiu
também para experimentar uma mudancga de papel de
consumidor, que se encontra em uma condicdo de
insatisfacdo perpétua, para o papel de produtor, que
agrega valor ao trabalho ao se reconhecer como sujeito
gue completa uma acdo, jA que os participantes eram
responsaveis por todas as etapas do projeto.
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Figura 2: Processo de selecdo de materiais para a intervengéo
durante oficina. Fonte: autores.

OFICINA 2: ATELIE AMERICAS

A segunda experimentagdo foi realizada durante uma
oficina ministrada pelo grupo Atelié Américas com
duracdo de cinco dias, cujo objetivo era explorar a
capacidade de combinacdo do tijolo ceramico para
produgcdo de uma trama sem local ou fungdo definidos,
explorando diferentes graus de permeabilidade. O Atelié
Américas € um grupo de pesquisa da UFMG criado
recentemente com o intuito de conhecer e reconhecer a
arquitetura que vem sendo produzida nos paises latino-
americanos.

A oficina teve como proposta a utiliza¢cdo do tijolo uma
vez que o pais escolhido como objeto de estudo no
semestre de realizagdo foi o Paraguai, cuja produgdo
arquitetbnica contemporénea tem empregado o tijolo de
maneiras excepcionais. Foi solicitado aos participantes
gue levassem tijolos de diversos tipos e dimensdes para
a compreensdo do comportamento dos blocos em escala
real. Os participantes também foram estimulados a
exercitar a capacidade de arranjo do tijolo para gerar
variados niveis de opacidade e privacidade.

O projeto desenvolvido passou por inUmeras exploracdes
de combinagbes espaciais e estruturais. Ao final, foi
desenvolvido um modulo utilizando uma combinacao
composta por dois tijolos deslocados num angulo de 45
graus em relagéo ao eixo vertical, combina¢éo que gera
maior visibilidade em um sentido e maior opacidade e
privacidade no outro. Este modulo pode ainda ser
espelhado para alternar os lados que desempenham
essas funcdes. Os blocos com orientagfes diferentes
podem também ser combinados em uma mesma parede,
qgue pode ser configurada alternadamente a cada fiada,
gerando maior variagao de aberturas sem comprometer o
encaixe dos blocos. No diagrama abaixo € possivel
observar a l6gica de composicao da unidade basica, suas
variagdes e possibilidades de composicéo.

Elementos Unidade Médule
basicos Ibasica bisico

Variagées do
médule basico

Figura 3: Composi¢céo dos médulos basicos. Fonte: autores.

Apés o término da oficina, o modulo proposto foi
executado em uma olaria. Com a rapida construcdo deste
pequeno modelo, foi possivel conferir o efeito espacial da
tela utilizando o modulo béasico proposto. A experiéncia
de se testar a proposta em escala real com o material real
demonstrou a importdncia da manipulagdo de um
elemento ndo so digitalmente, mas também fisicamente.
O modelo digital permitiu explorar suas diferentes
combinacgdes, mas a experimentagdo com o objeto fisico
serviu como referéncia para nocdes de peso, textura e
proporc¢ao.

Esta oficina contribui para experimentar a versatilidade do
bloco macico, ao qual geralmente nédo atribuimos muito
valor para a produgdo de efeitos extraordinarios. Foi
possivel perceber que um simples elemento apenas pode
gerar composi¢gbes variadas, motivando a investigacao
sobre as possibilidades que um elemento construtivo
pode vir a ter potencializado pela utlizacdo de
tecnologias disponiveis no campo da arquitetura e
engenharia.

OFICINA 3: SMIiA

O SMiIA é um grupo composto por arquitetos de diversas
nacionalidades que atuam em seus respectivos paises
difundindo conhecimento desenvolvido na area de
estruturas retrateis, buscando maneiras de aplica-lo no
campo da arquitetura. Nesta oficina foi desenvolvida uma
série de objetos tridimensionais para compreender o
conceito de dualidade em solidos regulares e o
funcionamento de tesouras simétricas e assimétricas,
criando estruturas que possuem certos graus de
transformac&o e movimentacgéo.

Os dias iniciavam com breves explicacdes tedricas sobre
o funcionamento das maquetes que seriam desenvolvidas
e em seguida os participantes se debrucavam sobre as
partes e conexdes para confeccionar os modelos. O
primeiro modelo criado foi uma estrutura tridimensional,
um poliedro que se reconfigura a partir da transformacgéo
do centro de suas faces em vértices do outro poliedro.
Em seguida, foram realizadas combinacdes de tesouras
simétricas gerando uma malha retrdtii que possui
diferentes graus de abertura. A terceira maquete foi uma
estrutura sinclastica (estrutura cujas linhas de curvatura
sdo definidas pelo mesmo centro de gravidade)
construida a partir da combinacdo de tesouras
assimétricas, agrupadas de maneira a permitir um angulo
de curvatura ao ser expandida.

SIGRADI201&
TECHNOPOLITICAS



A

22th CONFERENCE OF THE IBEROAMERICAN SOCIETY OF DIGITAL GRAPHICS

A experiéncia com a confeccdo de estruturas retrateis
serviu para a agregar conhecimento sobre o
comportamento de estruturas com dimensfes variaveis,
sobre métodos de conexdo e combinagdo ndo lineares e
conjugacdo de elementos atuando sob diferentes tipos de
forcas, como tracdo e compressdo. A absorcdo desses
conceitos e modos de funcionamento pode contribuir na
elaboracdo tanto dos médulos construtivos quanto das
formas, estimulando a exploracdo de modelos

reconfiguraveis e adaptaveis.

ETAPA 2: DESENVOLVIMENTO DO
MODELO DIGITAL E ANALISE DO
DESEMPENHO ESTRUTURAL

DESENVOLVIMENTO DO MODELO DIGITAL

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 otimizagéo topoldgica pelo plug-in Milipede. O
processo de otimizagao topoldgica consiste em encontrar
a minima quantidade de material necesséaria para
suportar determinada solicitacdo de carga. Dada uma
guantidade de apoios em uma determinada area sob um
carregamento especifico, o software se encarrega de
eliminar todo material que n&do contribui para a
sustentacdo do elemento, restando apenas as linhas de
forca responsaveis pela manutencdo de seu equilibrio
interno e por transmitir a carga recebida aos apoios.

Ao contrario do processo de otimizacdo da forma que
consiste em um aprimoramento de uma solucdo
convergente/divergente, no processo de geracdo o0s
critérios de desempenho guiam a geracdo da forma,
incorporando questbes estruturais e materiais a
geometria ainda nos estagios iniciais de concepgao.
Desse modo, ha uma reversdo do paradigma design-
andlise para a geracdo baseada no desempenho
(BORGES;2015).

Sendo assim, o desenho do bloco partiu de uma analise
prévia do comportamento de um prisma retangular sob
forcas de compressdo simples. A partir da otimizacdo
topoldgica de um volume submetido a cargas verticais
(ora pontuais ora distribuidas) variando a localizagéo de
seus apoios, foi possivel reconhecer um padrdo de
distribuicdo do material responsavel por garantir sua
estabilidade estrutural.

Figura 6: Resultados da otimizagdo topologica no eixo z
(vertical). Fonte: autores.

E possivel perceber uma maior concentragio de material
nas extremidades e uma reducdo de sua quantidade na
regido central do volume. A partir da identificacdo desse
padrdo, os resultados obtidos serviram como referéncia
para o desenho dos blocos, para entéo serem submetidos
a andlise de elementos finitos.

Diferentemente do intuito inicial da proposta, que era
desenvolver apenas um bloco, o estudo prosseguiu
investigando o desempenho de quatro blocos diferentes
para comparar as suas respectivas performances, tanto
em andlise pelo software quanto nos ensaios
experimentais.

At

Figura 7: Blocos tipo A, B, C e D, respectivamente. Fonte:
autores.

ANALISE DO DESEMPENHO ESTRUTURAL

A partir das geometrias iniciais, foram feitos testes
computacionais de performance estrutural utilizando o
plug-in Scan&Solve para Rhinoceros. Esta ferramenta
executa analise estrutural por meio da criagdo de um
modelo simplificado de uma malha de elementos finitos
(BORGES,2016). A vantagem desta ferramenta para a
investigacdo pretendida foi o fato de exigir pouco
conhecimento prévio em sistemas estruturais ou malha
por elementos finitos, o que a torna uma ferramenta
acessivel para o uso de arquitetos e designers.

O método de analise empregado permitiu visualizar as
transformacdes 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 alteracfes de geometria
acarretavam um melhor ou pior desempenho estrutural.
Foi possivel verificar ainda como os elementos se
comportariam em diferentes situacdes de utilizacao
(como peca cheia ou vazada), bastando apenas alterar
sua posicao em relacdo ao eixo horizontal e redefinindo
seus pontos de apoio e de aplicagdo da carga.

A
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Figura 8: Andlise computacional das variagdes. Fonte: autores.

Embora seja uma ferramenta digital de manuseio
relativamente simples, foi necessario realizar uma reviséo
dos resultados fornecidos pelo programa para determinar
como prosseguir com a otimizacdo do desenho. Ao
solicitar a ajuda de um engenheiro de estruturas para
interpretar os valores obtidos, notou-se uma falta de
exatiddo nos resultados apresentados pelos critérios de



falha de Rankine e Coulumb Mohr, que servem para
visualizar os pontos onde devem ocorrer concentracdes
de tensao e o limite de ruptura em materiais frageis como
o concreto. Como o programa utiliza uma simplificacéo do
método de elementos finitos e cria uma malha ao redor
do objeto ao invés de subdividir sua geometria original, a
precisdo da malha criada é comprometida pela
impossibilidade de se controlar sua definicdo geométrica,
sendo possivel apenas variar a quantidade de pontos.

Verificou-se, entdo, uma falha do programa quanto a
modelagem da malha topoldgica dos objetos, o que
acarretou em uma mudanca na utilizagdo dos parametros
de analise. Os resultados dos critérios de falha estavam
sendo empregados devido a sua alta legibilidade grafica,
mas ap0s a verificagdo de sua baixa confiabilidade nesta
aplicacdo especifica decidiu-se interpretar apenas o0s
valores das tensdes e deslocamentos resultantes.

Com o intuito avaliar a confiabilidade do programa para
os resultados de tensdo e deslocamento, realizou-se um
teste para analisar os resultados de tensdo por meio do
calculo analitico de um volume cilindrico submetido a
forcas de compresséo simples. Com base nesse teste, foi
comprovado que os resultados do programa convergiram
para a solucdo analitica nos resultados das tensdes em
ZZ (eixo vertical), podendo ser utilizados com confianca.

Todavia, a simulacéo realizada no software para o teste
de compressao dos elementos ndo apresentou grandes
variagcdes com a mudanca do formato dos blocos quando
utilizados como elemento cheio. Como eles foram
elaborados tendo em mente o potencial do concreto em
resistir a esforcos de compressdo e sua fragilidade
guando submetido a esforgos de tracdo, as variagcdes no
desenho implicaram em mudangas nos valores da analise
apenas pela mudanca do valor da area de aplicacéo dos
carregamentos, que correspondia ao valor da area de sua
face de apoio como peca cheia. Entretanto, a simulagédo
se mostrou eficaz quando os blocos eram dispostos como
elemento vazado. Ao alterar a posicdo da peca e
consequentemente seus pontos de apoio, verificou-se o
surgimento de for¢as de tragdo e entdo os resultados se
tonaram mais relevantes.

Scan&Solve™ 2014 for Student Use Only

for Student Use Only

Figura 9: Analise combutaﬁoﬁal final. Fonte: autores.

ETAPA 3: FABRICACAO DAS FORMAS,
DOS BLOCOS E ENSAIOS
EXPERIMENTAIS

FABRICACAO DAS FORMAS

Apos os testes de performance do bloco por meio de
modelo computacional, iniciou-se a 32 etapa que consistiu
em elaborar e produzir as férmas para fabricacdo do

bloco. Para a produgdo das formas, pretendia-se
inicialmente fabrica-las utilizando impresséo digital ou
fresadoras CNC, partindo do pressuposto que esta
tecnologia pode ser acessivel para qualquer usuario sem
passar por processos industriais e mercadoldgicos.
Infelizmente, apds contatar empresas e universidades
que oferecem este tipo de servico em Belo Horizonte, foi
possivel perceber que a demanda de produgcdo de
objetos de dimensdes iguais ou superiores a 20cm x
20cm x 40cm é dificil de ser atendida com as maquinas
disponiveis atualmente. Além do tempo de producéo
demasiado longo necessario para a producdo de
protétipos, estas alternativas se tornaram inviaveis pelo
custo financeiro requerido. Mesmo com a sugestdo de
produzir protétipos em escalas menores, 0 custo para
producdo de pequenos blocos em larga escala também
extrapolou o limite de recursos financeiros disponiveis
para a realiza¢do do trabalho. Sendo assim, concluiu-se
gue o método de fabricacdo das férmas deveria partir do
material a ser utlizado, que deveria apresentar
desempenho satisfatério como molde de blocos de
concreto e possuir alta capacidade de reutilizacao.

Ap6s a inviabilidade de producédo devido ao tempo e
custo requeridos pelas opgbes de fabricacdo digital,
procurou-se uma serralheria para verificar a possibilidade
de producéo das férmas e qual seria o custo envolvido. O
serralheiro validou a utilizagdo de chapas metalicas de
2mm de espessura, que foram dobradas e cortadas em
equipamento especifico apés envio do desenho
detalhado com as medidas de cada segmento para a
serralheria. Ap6s esta etapa que se deu de maneira agil e
econdmica, as chapas produzidas passaram entdo por
um processo de solda, que também apresentou boa
relacdo de custo-beneficio, resultando na conformacéo de
um molde rigido com fundo. Para o primeiro teste, foram
produzidas uma férma de cada bloco:

Figura 10: Foérmas iniciais. Fonte: autores.

Apo6s a confeccdo das primeiras férmas, deu-se inicio a
producdo dos blocos com concreto, processo que sera
detalhado posteriormente.

Uma vez preenchidas, o momento da desforma foi
decisivo para avaliagdo do seu funcionamento. O tipo de
molde criado se mostrou ineficiente pois o fundo soldado
criou um vacuo de sucgéo, o que dificultou o desmolde
das pecas ocasionando sua ma-formagdo. Uma das
pegas, inclusive, ndo conseguiu manter sua integridade
fisica por falhas tanto no preenchimento da forma pela
argamassa — que ndo ocorreu corretamente devido ao
tamanho dos agregados e ao pouco espago entre as
chapas de aco — quanto no momento do desmolde, ndo
se solidificando o suficiente ap6s o processo de cura, 0
gue resultou em sua ruptura ao ser tocada.

SIGRADI2012
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A solucao encontrada para este problema foi criar formas
vazadas que pudessem ser desmontaveis e nao
precisassem ser removidas sendo puxadas para cima, 0
que poderia causar defeitos nas pecas novamente.
Utilizaram-se entdo dobradi¢as e um porta-cadeados que
foram soldados as chapas para evitar interferéncia nos
blocos pela utilizacdo de parafusos. Deste modo, foi
possivel produzir férmas que pudessem ser facilmente
esvaziadas sem ameacar a integridade das pecas, como
pode ser observado a seguir.

FABRICACAO DOS BLOCOS

Diante da necessidade de elaborar um traco de concreto
e manusear as férmas, desencadeou-se um outro estudo
sobre qual tipo de traco seria necessario 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 0 traco e suas respectivas quantidades.
Embora o foco do trabalho seja a criacdo das férmas,
este processo foi incrivelmente enriquecedor por
promover uma aproximacdo com a realidade de uso do
material.

Existe uma nocéo errbnea de que a elaboracdo de um
traco de concreto seja uma tarefa simples ou de que o
concreto seja um material relativamente facil de ser
trabalhado. Apés pesquisas, conversas com profissionais
gue possuem longa experiéncia pratica e fundamentacao
tedrica sobre o assunto e principalmente pela tentativa de
realizar um traco de concreto sem o aparato técnico
necessario, percebeu-se que € um material cuja producao
exige enorme rigor cientifico em vista de garantir que o
produto desempenhe uma performance adequada como
demandam as normas reguladoras. Embora a producao
de blocos e estruturas de concreto possa ser realizada
mesmo sem 0 controle tecnoldgico necessario, esta
pratica apresenta grande risco a integridade das
estruturas construidas.

Constatou-se, por meio desta pesquisa, que o melhor tipo
de concreto que atenderia ao intuito do trabalho seria o
concreto auto adensavel, pois dispensaria a utilizacao de
uma mesa vibratéria para compactagao dos blocos uma
vez que sua composicdo plastica permitiria preencher
completamente as férmas, criando quinas ativas e
garantindo o adensamento de particulas requerido para a
consolidacéo dos blocos. Porém, por sua elaboragao ser
de extrema especificidade técnica e ndo haver recursos

disponiveis para sua producao no momento do trabalho,
decidiu-se empregar um concreto seco e tentar
compacta-lo manualmente, ciente das implicagfes que
isso poderia trazer ao desempenho dos blocos.

Ainda que o material ndo tenha sido elaborado sob um
controle tecnologico rigoroso, os blocos foram fabricados
com o intuito de simular o processo de ensaio de
compressdo simples e aproximar este processo a
sucessdao das etapas estabelecidas para o0
desenvolvimento deste produto.

A partir de um estudo comparativo da resisténcia a
compressao de blocos de concreto, decidiu-se utilizar um
trago com propor¢cdo 1:6 (cimento:agregados). Embora
este traco exija maior consumo de cimento, os blocos
produzidos utilizando esta proporcdo apresentaram maior
resisténcia a esfor¢os de compresséo (PADILHA;2017). A
dosagem dos ingredientes pode ser conferida a seguir.

Tabela 1: Tracos unitarios utilizados na producao do concreto

Traco 1:6 (cimento:agregados
Cimento Areia Areia Brita Relacao
Fina Média “0” Agua/Cimento
1 3,9 1,2 0,9 0,4

Com base no estudo mencionado anteriormente, decidiu-
se utilizar o cimento CP V-ARI (Cimento Portland de Alta
Resisténcia Inicial). Como o préprio nome indica, ele foi
eleito 0o mais adequado para a producdo de elementos
que devessem apresentar uma capacidade de resisténcia
consideravel mesmo com poucos dias de cura. Este tipo
de cimento é geralmente empregado onde se exige
desforma répida, como na industria de pré-moldados e
concreto protendido pré e pés-tensionado.

ENSAIOS EXPERIMENTAIS

Apbs os testes de fabricacdo com as férmas, sentiu-se a
necessidade de realizar ensaios laboratoriais para
compreender como atestar fisicamente a resisténcia dos
elementos modelados, ja que as pecas podem apresentar
um comportamento diferente devido as caracteristicas
variaveis da composicao do material. Infelizmente, néo foi
possivel realizar o ensaio de resisténcia dos prismas, que
consiste em uma juncado de dois blocos unidos por uma
camada de argamassa, e da resisténcia de uma parede
como exige a norma ABNT/NBR 15575:2013. Para tal,
seria necessario que o0s blocos produzidos fossem
submetidos a um tempo de cura de 28 dias e entdo fosse
aplicada a argamassa, que demandaria mais 28 dias para
gue pudesse ser testada, excedendo o prazo de
conclusado do trabalho. Mesmo nédo tendo sido realizados
sob condicdes ideais, 0s ensaios serviram para analisar o
desempenho dos blocos e como um aprendizado sobre
as demandas do método de ensaio.

Figura 12: Bloco A em ensaio de compressao. Fonte: autores.



Os resultados do experimento se mostraram satisfatérios
pois foi possivel fazer uma leitura clara sobre o
funcionamento real dos blocos quando submetidos a
esforcos de compressdo simples. Verificou-se o0
rompimento dos volumes nas &reas da superficie onde
havia maior concentracdo de material, ou seja, nas
‘pernas” dos blocos. Enquanto ainda estavam na
maquina, as Unicas deformacBes sofridas visiveis
estavam localizadas em areas onde a segdo transversal
era mais robusta. Ndo foi possivel realizar o ensaio no
bloco C pois ocorreu uma falha no momento de desforma
gue comprometeu gravemente sua conformacao.

Tabela 2: Resultados dos Ensaios de Resisténcia a Compresséo

Tipo de Bloco Resultado

A 16,28 MPa

B 16,67 MPa

D 25,39 MPa

Média 19,44 MPa
RESULTADOS

A partir da constru¢do de um método para a criagao de
blocos de concreto, desenvolveu-se um processo
projetual critico acerca da utilizagdo das ferramentas
digitais disponiveis no campo da arquitetura e engenharia
como instrumento de potencializacdo da competéncia
propositiva, ampliando a rede de conexdes entre 0s
diversos agentes do setor da construgdo civil. Este
exercicio promoveu questionamentos ndo somente
acerca do modo de funcionamento dos softwares
utilizados, mas principalmente com relagdo ao motivo
pelo qual sdo empregados, incentivando um raciocinio
sobre qual ocasido justifica 0 seu uso e em qual momento
eles se mostram mais vantajosos. Foi importante
reconhecer seus potenciais e limitacdes de acordo com a
assimilagdo do usuario e compreender onde a sua
manipulacdo deve estar situada ao longo do processo,
reconhecendo sua influéncia sobre o que esta sendo
produzido. Desse modo, busca-se evitar que esses
instrumentos projetuais operem como limitadores do
processo criativo ou da capacidade propositiva para que
auxiliem, de fato, na ampliacdo de um repertorio projetual.

Durante este ciclo, ocorreu uma pequena incursao na
area da engenharia dando inicio a um curto porém
relevante didlogo com essa disciplina devido ao fato
deste estudo adentrar uma é&rea que demanda um
conhecimento de alto nivel de especificidade para a
resolucdo do problema proposto. Vale frisar que essa
interlocucdo apenas se tornou possivel gracas a

(re)Definigao de
pardmetros

Fabricagac de
Protétipos

Anilise de

> {re)Modelagem > desempenho >

disposicdo de profissionais para fornecer informacoes,
ensinamentos e criticas construtivas que demonstraram
possuir um valor imensurdvel para o crescimento
profissional do autor.

Esses contatos foram imprescindiveis para realcar a
necessidade de se conseguir discernir as contribuicdes
produtivas para o andamento da pesquisa, tornando
possivel percorrer diversas areas da ciéncia sem perder o
controle preciso para direcionar os esforgos e alcangar 0s
objetivos estabelecidos.

Além de ter expandido os conhecimentos almejados nas
areas de computacdo, andlise estrutural e praticas
construtivas, foi possivel aproveitar a experiéncia
adquirida a resolucdo de problemas e criacdo de
alternativas reais, o que demandou a assimilacdo de
processos reais de desenho, fabricacdo e construcao,
aproximando teoria a pratica, o0 meio digital ao analdgico;
ou entdo, o conhecimento tedrico ao estudo incorporado,
gue se tornou o préprio método de trabalho.

E importante considerar o material produzido como fruto
de um processo recursivo que nao foi dado como
encerrado. Para que se atinja todos o0s objetivos
propostos inicialmente, sdo necessarias novas etapas
iterativas entre (re)estabelecimento de parémetros,
(re)modelagem, analise de desempenho, fabricacdo de
protétipos e ensaios laboratoriais. Assim sendo, fica posto
que o elemento que se pretendeu desenvolver demanda
mais investigacdo e exploragdo de outros métodos que
nao foram empregados nesse estudo. Pode-se afirmar,
portanto, que o trabalho teve como produto final o
desenho de um processo, e ndo somente o desenho de
um objeto.

DISCUSSAO

No trabalho desenvolvido, foi possivel compreender
relag6es multiplas entre processos de projeto e producgéo.
A modelagem fisica e a preparagédo para fabricagédo,
producdo e montagem anteciparam questdes produtivas,
construtivas, estimulando a consulta & especialistas e
fornecedores reais, buscando a viabilidade de se utilizar

magquinério industrial digital no arranjo produtivo.

Para a exploragdo das novas tecnologias digitais €&
fundamental criar um didlogo mais proximo com o
contexto regional. Esta postura é fundamental para o
desenvolvimento de ensino e pesquisa utilizando
ferramentas digitais nas universidades do Brasil e na
América Latina. O uso das tecnologias digitais no ensino

Verificagdo de Ensaios

Interpretagdo
> Protétipos ) Experimentais >

de Dados ) Producdo

Figura 13: Diagrama do processo recursivo elaborado. Fonte: autores.
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ndo deve servir apenas para explorar a reconstrucao de
uma linguagem arquitetdnica, mas podem ser utilizadas
para desenvolver processos construtivos e pesquisas
com materiais, repensando alternativas sustentaveis de
producéo.

A alvenaria € 0 elemento construtivo mais comum
encontrado nos canteiros de obras brasileiros, devido
principalmente a ndo necessidade de uma méo de obra
especializada para utiliza-lo, e, do seu baixo custo. A
reflexdo sobre este elemento construtivo hegemonico
utilizando ferramentas digitais propiciou uma reconexao
da Universidade com o canteiro de obra (j& que foram
pensados aspectos construtivos do material e sua relacéo
com a mao de obra) e com a indUstria de materiais e
equipamentos (para producdo das férmas e na
investigacdo da resisténcia do material). Baseado nas
conexdes de Pavitt (1984) adaptadas por Borges (2016)
para a andlise setorial da construcdo civil, podemos
concluir que o uso das ferramentas digitais estimulou no
desenvolvimento de uma postura critica sobre um
elemento hegemaonico, refletindo ndo so6 sobre a ldgica do
mercado do produto em questdo, mas de toda a cadeia
de relacdes entre os agentes da construgao civil.

Canteiro de Obras

Industria de materiais|

Universidade %
e equipametos

Projetos de Arquitetura [ . * -

1 - Projetos de arquitetura orientam a construcdo no canteiro

2 - Fornecimento de materiais e equipamentos para o canteiro, visando a

racionalizacdo dos processos

3 - Projetos de arquitetura especificam materiais existentes na inddstria

4 - Universidade estuda projetos arquiteténicos

5 - Universidade fornece mao de obra para o mercado

6 - Universidade desenvolve componentes para a inddstria
Figura 14: O papel proposto pela pesquisa para a arquitetura na
cadeia de producéo da construc&o civil baseado nas conexdes
de Pavitt (1984). Fonte: autores.
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