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Possui graduacdo em Engenharia Civil pela Fundacdo Armando Alvares Penteado,
graduacdo em nivel Superior de Formacdo de Professores de Disciplinas pela Universidade
Tecnoldgica Federal do Parand e graduacdo e Arquitetura e Urbanismo pela Universidade Cruzeiro
do Sul. Mestrado em Engenharia Civil pela Universidade de SGo Paulo, doutorado em Arquitetura e
Urbanismo pela Universidade Mackenzie e pds-doutorado em Engenharia de Producdo na drea de
concentracdo de Sustentabilidade em Sistemas de Producdo - LAPROMA/UNIP. Atualmente é
professora da Fundacdo Armando Alvares Penteado- FAAP e da Universidade Presbiteriana
Mackenzie- FAU. Autora da adaptacdo do Livro Construcdo Verde: principios e prdtica na
construcdo residencial- editora CENGAGE e do livro Topsoail: significado e diretrizes para o uso e
ocupacdo do Solo editora Appris. Atua academicamente na drea de Arquitetura e Urbanismo e
Engenharia Civil, com énfase em Estruturas de Concreto, Materiais e Tecnologias Construtivas e
Sustentabilidades. Afua na representacdo docente do curso Pos Digital em Desenho e Gestdo da
Mobilidade Urbana Sustentdvel. Coordenou o curso de Lato-Sensu em Construcdes Sustentdveis.
Desenvolve e coordena projetos em sustentabilidades das construcdes, ja realizados pela RTKS e
como coordenadora de projetos de gestdo aberta para inovacdo do Inova Paula Souza. Participou
como docente nos cursos de pds-graduacdo lato-sensu de Pericias e Avaliacdes de Engenharia,
Negocios Imobilidrios e Construcdes Sustentaveis da FAAP. Professora convidada e ministrante da
disciplina Avaliagcdes e Certificacdo para Construcdes Sustentdveis no curso de pds-graduacdo
lato-sensu em Arquitetura, Cidade e Sustentabilidade no Centro Universitdrio Belas Artes. Afua
ativamente na promocdo do tema e difusdo dos conceitos sobre construcdes sustentdveis através
de palestras, entrevistas e freinamentos. Atuou como Coordenadora do Nucleo de Pés-graduacdo
Pesquisa e Extensdo da Faculdade de Engenharia da FAAP, como coordenadora do curso de
Engenharia Civil da Faculdade de Engenharia da FAAP e também criou e coordenou o curso de
P&s-Graduacdo em Gestdo Estratégica de Projetos e do curso de Extensdo em Gestdo de Projetos
na FAAP. Esteve a frente da coordenacdo dos Projetos Especiais e Modernizagdo dos Laboratérios
da Faculdade de Engenharia da FAAP. Atuo como docente na Fatec Tatuapé - Victor Civita.



Arquiteto e urbanista, engenheiro civil e administrador de empresas. Doutor (FAU-Mackenzie;
2020) e mestre (FAU-USP; 2015) em arquitetura e urbanismo, e pds-graduado (INSPER; 2000) em
administracdo. Possui mais de 20 anos de experiéncia como docente em cursos superiores de
graduacdo, e desde 2013 dedica-se ao ensino e & investigacdo de temas voltados d
técnica/tecnologia da construcdo civil; aos sistemas estruturais em concreto, aco e madeira; aos
materiais de construcdo; ao comportamento resistente e & estabilidade das edificacdes; aos
conceitos mecdnicos, geométricos e de design inerentes as estruturas; a tectdbnica como
articuladora entre técnicas de construcdo e caracteristicas fisicas dos materiqis; e ao fazer
arquiteténico enquanto conjugacdo entre fundamentos e concepcdes pldsticas e os conceitos
formais e racionais que os amparam e qudlificam. Atualmente é professor-pesquisador dos
componentes curriculares associados ¢ estrutura, a tecnologia e ao projeto. Leciona no curso
superior em arquitetura e urbanismo da Universidade Presbiteriana Mackenzie instituicdo na qual
também atua como representante académico do curso de pds lato-sensu em "Gerenciamento dos
Empreendimentos da Construcdo Civil'. Para além das atividades voltadas ao ensino, possui
vivéncia profissional sobretudo em: projeto de arquitetura; gerenciamento, planejamento e
controle; estudos preliminares; obras; compatibilizacdo de projetos complementares; logistica;
medicoes e orcamentos.



Arquiteto e Urbanista pela Universidade Presbiteriana Mackenzie - UPM (1988), mestre em Arquitetura
e Urbanismo pela USP de SGo Carlos (2000) e doutor em Arquitetura e Urbanismo pela UPM (2022).
Com 25 anos de experiéncia docente, atua como Professor de Projeto na Faculdade de Arquitetura
e Urbanismo da UPM. Foi Diretor do Instituto dos Arquitetos do Brasil Secdo Sdo Paulo no periodo de
2010-2011 e exerceu como Gestor PUblico a funcdo de Diretor Técnico (2015-2016) e Gerente de
Projetos (2001-2004) na COHAB-SP, Diretor de Habitacdo (2005-2006) na Prefeitura Municipal de
Santo André, foi membro titular do Conselho Municipal de Politica Urbana CMPU, do municipio de
Sdo Paulo, Gestdo 2017-2019 e atualmente membro titular do Conselho Municipal de Habitacdo -
CMH no municipio de Sdo Paulo, para a Gestdo (2023-2025). Coordenador do Projeto de Extensdo:
Residéncia em Arquitetura e Urbanismo - Assisténcia Técnica em Habitacdo de Interesse Social
(ATHIS) da FAU Mackenzie.

Possui graduacdo em Arquitetura e Urbanismo pela Pontificia Universidade Catdlica de Goids (2004),
Especializacdo em Engenharia de Seguranca no Trabalho pela EECA-UFG (2005), Especializacdo em
Gestado Empresarial na PUC-Campinas (2006), mestrado em Engenharia Civil pela Faculdade de
Engenharia Civil, Arquitetura e Urbanismo da UNICAMP (2008), doutora em Arquitetura, Tecnologia
e Cidades pela FEC-UNICAMP (2012), tendo realizado um periodo de doutorado sanduiche no
Instituto de Meteorologia da Universidade Freiburg (Meteorologisches InstitGt, Universitat Freiburg,
Alemanha (2011). Pdés-Doutoramento: Meteorologisches InstitUt, Universitét Freiburg, Alemanha
(2013), FEC-ATC-UNICAMP (2014-2015), na EECA-GECON-UFG (2016-2017). Atualmente, € professora
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Em 1984, durante uma visita ao Uruguai, Joan Villd fez uma descoberta que mudaria o curso
de sua carreira e, por consequéncia, influenciaria foda uma geracdo de arquitetos e
urbanistas. Em uma obra de Elddio Dieste, ele encontrou um pequeno painel pré-moldado
em ftijolo, inicialmente destinado a cobrir pequenos vaos de banheiros. Esse encontro casual
levou Villd a uma série de reflexdes e, posteriormente, a uma colaboracdo frutifera com o
renomado arquiteto uruguaio.

De volta ao Brasil, Villd frouxe consigo ndo apenas a lembranca desse painel, mas também
a semente de uma ideia revoluciondria: a possibilidade de utilizar materiais cerémicos pré-
fabricados em larga escala na construcdo civil. Sua jornada em busca de solucdes
construtivas mais eficientes e acessiveis comecou a tomar forma. No Laboratério de
Habitacdo da Escola Belas Artes, ele iniciou suas pesquisas, questionando como criar painéis
maiores que pudessem ser componentes essenciais de edificios construidos em processos
de mutirdo.

Joan Villd sempre foi um observador atento, pesquisador incansdvel e um arquiteto que
acreditava que a verdadeira arquitetura se encontrava na construcdo. Enquanto
explorava os bairros periféricos de SGo Paulo, ele observou a presenca massiva de blocos
cer@micos furados, que eram mais leves do que os tijolos macicos e amplamente
empregados em lajes mistas. Foi nesse contexto que aideia do Sistema de Construcdo com
Pré-fabricados Ceré&micos (CPC) comecou a ganhar vida.

O CPC representou uma abordagem inovadora que combinou a simplicidade dos
materiais cer@micos com a eficiéncia da pré-fabricacdo. Ndo apenas permitiv a
construcdo rdpida e acessivel de habitacdes, mas também inaugurou uma nova forma de
pensar a arquitetura. Essa inovacdo ndo ficou apenas no papel; ela se materializou em
projetos reais, como as residéncias estudantis da Unicamp, e se espalhou por escolas de
arquitetura, incluindo a FAU-Mackenzie, onde o canteiro experimental se tornou uma
pratica pedagdgica.

O livro que apresentamos aqui € um registro e uma reflexdo critica sobre uma atividade
académica que se desenrolou na Universidade Presbiteriana Mackenzie (UPM). Ele destaca
a importéncia da prdtica em canteiro de obras na formacdo de arquitetos e urbanistas. A
disciplina "Pratica de Canteiro: Experimentacdes” proporciona uma vivéncia imersiva no
canteiro de obras, alinhando-se com uma abordagem de aprendizado baseada na
experimentacdo e na integracdo de teoria e prdtica. Os exercicios praticos abrangem
diversos materiais e tecnologias, contribuindo para a formacdo dos estudantes e
preparando-os para desafios contemporéineos na drea de arquitetura e urbanismo.



Além disso, este trabalho valoriza a documentacdo dessa experiéncia como um registro
significativo. Ele destaca ndo apenas o entendimento sobre a importdncia do canteiro de
obras como um espaco de aprendizado prdafico, mas também a importGncia de
documentar e compartilhar essas experiéncias. Isso ndo apenas enriquece o legado do
trabalho iniciado por Villd, mas fambém demonstra o compromisso dos professores em
capturar e compartiihar o conhecimento gerado a partir dessa pratica pedagogica.

Nos capitulos a seguir, exploraremos em detalhes o cantfeiro experimental da FAU-UPM, o
Sistema de Construcdo com Pré-fabricados Cer@dmicos (CPC) e as experiéncias praticas
envolvendo materiais como madeira e paraboloides hiperbdlicos. Cada capitulo oferece
uma Visdo Unica desse processo de aprendizado inovador e como ele tem moldado a
formacdo de futuros arquitetos e urbanistas.

Este livro foi concebido para estudantes, professores e profissionais da drea de arquitetura
e urbanismo, bem como para todos os interessados em tecnologias construtivas inovadoras
e prdticas educacionais transformadoras na construcdo civil. Convidamos vocé a explorar
as pdginas que se seguem e a se inspirar na jornada que comeca com uma simples
descoberta e se transforma em uma revolucdo na arquitetura e construcdo. Seus painéis
CPC otimizaram construcdes e inspiraram experimentacdo na arquitetura, deixando um
legado de criatividade. Villad ndo apenas construiu casas, mas um legado de inovacado.

Os Organizadores.
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Em 1984, durante uma visita ao Uruguai, Joan Villa fez uma descoberta que mudaria o curso
de sua carreira e, por consequéncia, influenciaria toda uma geracdo de arquitetos e urbanistas. Em
uma obra de Eladio Dieste, ele encontrou um pequeno painel pré-moldado em tijolo, inicialmente
destinado a cobrir pequenos véos de banheiros. Esse encontro casual levou Villa a uma série de
reflexdes e, posteriormente, a uma colaboracéo frutifera com o renomado arquiteto uruguaio.

De volta ao Brasil, Villa trouxe consigo ndo apenas a lembranca desse painel, mas também a
semente de uma ideia revolucionaria: a possibilidade de utilizar materiais ceramicos pré-fabricados
utilizados em larga escala na construcéo civil. Sua jornada em busca de solugdes construtivas mais
eficientes e acessiveis comecgou a tomar forma. No Laboratdrio de Habitacdo da Escola Belas Artes,
ele iniciou suas pesquisas, questionando como criar painéis maiores que pudessem ser componentes
essenciais de edificios construidos em processos de mutirdo.

Joan Villa sempre foi um observador atento, pesquisador incansavel e um arquiteto que
acreditava que a verdadeira arquitetura se encontrava na construcdo. Enquanto explorava os bairros
periféricos de Sao Paulo, ele observou a presenca massiva de blocos ceramicos furados, que eram
mais leves do que os tijolos macicos e amplamente empregados em lajes mistas. Foi nesse contexto
que a ideia do Sistema de Construcdo com Pré-fabricados Ceramicos (CPC) comegou a ganhar vida.

O CPC representou uma abordagem inovadora que combinou a simplicidade dos materiais
ceramicos com a eficiéncia da pré-fabricacdo. Nao apenas permitiu a construcdo rapida e acessivel de
habitacdes, mas também inaugurou uma nova forma de pensar a arquitetura. Essa inovacdo nao ficou
apenas no papel; ela se materializou em projetos reais, como as residéncias estudantis da Unicamp, e
se espalhou por escolas de arquitetura, incluindo a FAU Mackenzie, onde o canteiro experimental se
tornou uma pratica pedagogica.

O livro que apresentamos € um registro e uma reflexdo critica sobre uma atividade académica
que se desenrolou na Universidade Presbiteriana Mackenzie (UPM). Ele destaca a importancia da
pratica em canteiro de obras na formacéo de arquitetos e urbanistas. A disciplina "Pratica de Canteiro:
Experimentaces” proporciona uma vivéncia imersiva no canteiro de obras, alinhando-se com uma
abordagem de aprendizado baseada na experimentacdo e na integracdo de teoria e pratica. Os
exercicios praticos abrangem diversos materiais e tecnologias, contribuindo para a formacdo dos
estudantes e preparando-os para desafios contemporaneos na area de arquitetura e urbanismo.

Além disso, este trabalho valoriza a documentagdo dessa experiéncia como um registro

significativo. Ele destaca ndo apenas o entendimento sobre a importancia do canteiro de obras como



um espaco de aprendizado pratico, mas também a importancia de documentar e compartilhar essas
experiéncias. Isso ndo apenas enriquece o legado do trabalho iniciado por Villa, mas também
demonstra 0 compromisso dos professores em capturar e compartilhar o conhecimento gerado a partir
dessa préatica pedagogica.

Nos capitulos a seguir, exploraremos em detalhes o canteiro experimental da FAU-UPM, o
Sistema de Construcdo com Pré-fabricados Cerdmicos (CPC) e as experiéncias praticas envolvendo
materiais como madeira e paraboloides hiperbdlicos. Cada capitulo oferece uma visdo Unica desse
processo de aprendizado inovador e como ele tem moldado a formacéo de futuros arquitetos e
urbanistas.

Este livro foi concebido para estudantes, professores e profissionais da area de arquitetura e
urbanismo, bem como para todos os interessados em tecnologias construtivas inovadoras e praticas
educacionais transformadoras na construcdo civil. Convidamos vocé a explorar as paginas que se
seguem e a se inspirar na jornada que comega com uma simples descoberta e se transforma em uma
revolucdo na arquitetura e construgdo. Seus painéis CPC otimizaram constru¢Bes e inspiraram
experimentacao na arquitetura, deixando um legado de criatividade. Villa ndo apenas construiu casas,

mas um legado de inovacao.
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O presente trabalho tem o intuito de apresentar o resultado da atividade académica de
desenvolvimento pratico com estudantes do curso de Arquitetura e Urbanismo da Universidade
Presbiteriana Mackenzie - UPM. A UPM estimula e apoia a¢des de ensino, pesquisa e extensao,
voltadas a superagdo das desigualdades sociais e um desenvolvimento ambientalmente sustentavel,
visando a replicabilidade com responsabilidade social e ambiental. A Faculdade de Arquitetura e
Urbanismo — FAU Mackenzie vem formando profissionais dedicados que contribuem nas mais
variadas areas de atuacdo do arquiteto e urbanista para a melhoria da qualidade de vida das pessoas e
do meio ambiente.

A préatica em canteiro de obras sempre foi uma reivindicacdo dos cursos de Arquitetura e
Urbanismo, voltada principalmente a um aprendizado vivencial e imersivo e no estabelecimento de
uma maior aproximacdo dos estudantes com as principais tarefas de um canteiro tradicional da
construcéo civil. Na FAU Mackenzie, a discussdo sobre a pratica em canteiro de obras vem sendo
objeto de discussdes e debates com trabalhos experimentais desenvolvidos por professores da escola

que ressaltam a importancia do processo de fazer e pensar.

[...] resgate este que se da aliado a proposta de que se verifique a necessidade de um novo
equilibrio entre o fazer e o pensar neste processo, com especial destaque para a importancia
da simultaneidade entre o pensar fazendo e o fazer pensando como elementos estruturadores
de uma metodologia de ensino. (PISANI et al. 2009, p.1)

Diante de tal perspectiva, o novo Projeto Pedagdgico do Curso — PPC da FAU Mackenzie
incluiu, no conjunto de suas disciplinas, algumas de carater optativo, e no campo experimental, criou
a disciplina optativa “Pratica de Canteiro: Experimentagdes”, que possibilita aos estudantes da
graduacdo, uma vivéncia imersiva no laboratorio experimental de canteiro de obras, com a execucao
de atividades técnicas, exploradas como préatica pedagdgica, utilizando, pra isso, materiais basicos da
construcao civil, como tijolos, blocos ceramicos, madeira, entre outros.

Mesmo tomando as praticas a partir de materiais basicos, 0 “fazer & pensar” no canteiro
experimental tem o atendimento do proposito de transformacéo da simples reproducao dos fazeres para
a condicdo de melhores criagdes. Como cita Ronconi (2005), é no canteiro que se estabelece o olhar
sistémico e se transforma informacbes em formas de compreender o construir, e este, como
entendimento de situacdes complexas através da vivéncia do estudante e da interacdo com os eventos

diversos poderem ser relacionados com seus conhecimentos cientificos.
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A componente optativa de “Pratica de Canteiro: Experimentagdes”, segundo o PPC, ¢ aderente
ao aprendizado com base na experimentacdo que amplia o conhecimento. Em especial, nas questdes
tecnoldgicas como conforto ambiental, materiais e estrutura, informatica e computagdo, modelos e
ensaios etc. Enquanto processo cognitivo do conhecimento técnico, esta associada as realizagdes que
muitas vezes acontecem na vivéncia do canteiro experimental.

Dentro desta estratégia formativa estdo sendo desenvolvidas trés grandes atividades no
percurso de um semestre para os alunos de 6° 7° e 8° semestres que optam pelo canteiro
experimental, sendo a 1? atividade as experimentacGes com tijolos macicos, a 22 com paineis de
ceramica armada e a 32 de construgdes em madeira.

Em uma adaptacdo e evolucdo da propria componente — e em sinergia com grupos de
pesquisas da propria FAU Mackenzie — em especifico com o grupo liderado pela professora doutora
Loyde Vieira de Abreu Harbich, Conforto Ambiental, Eficiéncia Energética e Sustentabilidade no
Edificio e na Cidade, foi proposta a oportunidade de maior aderéncia a sustentabilidade dos materiais
empregados em canteiro experimental e a busca por integrar produtos realizados e suas materialidades
para a obtencao de medicGes relacionados ao conforto ambiental, materialidade e tecnologias.

Assim, foram feitos estudos das possibilidades de criacdo de um modulo com configuracbes
edilicias, e ja& sob a condicdo de evolucdo da pratica de pré moldagem de unidade modular e
composicdo aleatdria para uma forma, mesmo que em menor escala, de uma “casinha”, que se
apresenta a seguir.

Portanto, as atividades programaticas e/ou 0s exercicios 2 e 3 propostos para os alunos foram
aglutinados na geracdo dos elementos de fechamento estrutural vertical e estrutura de cobertura em
madeira e compatibilizados na execucdo por duas turmas dos turnos da tarde e da noite. Além disso,
ha duas condicdes de destaque para a consecucdo que se propds. Tendo como base a quantidade
assegurada de 20 alunos, no maximo, por turma, pela escolha da componente ser totalmente
protagonizada pelo aluno e no atendimento a especificidade prévia de sua propria formacéo.

O segundo exercicio proposto aos estudantes refere-se a construgdo de painéis de ceramica
armada pelo Sistema de Construcdo com Pré-fabricados Ceramicos — CPC. O sistema CPC foi
desenvolvido pelo arquiteto Joan Villa nos laboratérios do Centro Universitario Belas Artes e
Unicamp, nos anos de 1980-1990, voltado & préatica da construgdo por mutirdo, para familias de baixa
renda autoconstruirem suas casas, e apresentado em sua dissertagdo de mestrado (Villa, 2002).
Atualmente, Joan Villa é professor de Projeto da FAU-Mackenzie e contribuiu com a defini¢do dos
exercicios da disciplina optativa Pratica de Canteiro: Experimentaces.

O Sistema CPC, pressupde uma montagem modular formada por painéis pré-fabricados com

blocos ceramicos furados, unidos por concreto armado e argamassa. O sistema permite a composi¢ao



de painéis de laje, painéis de paredes, painéis com instalacbes, painéis de escada e painéis de
cobertura.

Largamente experimentado pelo arquiteto Joan Villa em obras publicas como conjunto de
residéncias dos estudantes da Unicamp em Campinas — S&o Paulo, e na construcdo de casas pelo
regime mutirdo, dado que a montagem manual, ndo exige mao de obra especializada e o desperdicio
por avaria do material é baixo, permitindo economias substanciais no cdbmputo final da obra.

Concluida a fase de ensaios na elaboragdo dos componentes basicos para a construgdo com
pré-fabricados ceramicos durante a qual, como foi exposto anteriormente, aperfeicoaram-se
ferramentas e gabaritos, finalmente definiram-se a geometria das pecas e das formas e
consolidou-se experimentalmente o traco do concreto e da argamassa convenientes deu-se

inicio ao programa de ensaios que previa a construcdo de unidades habitacionais isoladas
com dificuldades crescentes de execugéo. (VILLA, 2002, p. 63)

Partindo da experiéncia do professor Villa, construimos um mddulo quadrado com cobertura
feita a partir de barras de madeira, experimentada através da construcdo de um paraboloide
hiperbdlico, a partir do qual os estudantes aprenderam a aplicar os conhecimentos desenvolvidos
atraves de componentes curriculares que trabalharam com a madeira, como a 52 Etapa do Curso de
Arquitetura e Urbanismo.

A partir de tais referenciais iniciais, finaliza-se que este trabalho pretende apresentar o
processo desenvolvido com os estudantes, a metodologia do fazer pensando e a aplicacdo préatica do
emprego dos materiais. Pretende-se, como continuidade do exercicio, que em semestres futuros,
disciplinas da area de conforto possam utilizar o mddulo para ensaios e medi¢cdes que venham a

contribuir com a formacdo préatica dos estudantes nesta area de conhecimento do curso.
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O canteiro experimental da UPM tem seu projeto e atuacdes reconhecidos e identificados néo
somente pelos resultados de avalicdes de cursos por organizagdes isentas, mas compondo parte de
um projeto pedagdgico que se estabelece como dentre 0os melhores curso no Brasil.

No ambito dos estudos sobre as estratégias e condi¢Bes ofertadas nos canteiros experimentais
para o0 ensino de estruturas realizados por Nascimento, Silvoso e Gongalves (2017), a FAU- UPM
figura-se dentre as 22 escolas em que se observou a relevancia como equipamento pedagdgico para o

ensino de estruturas e processos construtivos. Em que destacam:

Experimentos nas atividades do Trabalho Final de Graduagdo: onde os alunos comandam
experimentacGes para dar suporte a sua pesquisa, ou mesmo a seu projeto final;

Pesquisa Cientifica: onde os alunos, principalmente de Iniciacdo Cientifica e/ou Tecnoldgica,
propdem, junto a seus orientadores, atividades relativas a seus interesses, e dos grupos de
pesquisa a que pertencem na universidade; Pesquisas Abertas: normalmente propostas por
professores, a partir de seus interesses de pesquisa, mas também possiveis de serem
sugeridas pelos proprios alunos.

Adicionalmente, atividades vinculadas a extensdo universitaria, como palestras com
convidados externos, usos do espago para cursos abertos a comunidade, recepcao de
visitantes e a¢Bes de suporte ao Escritério Modelo da Faculdade de Arquitetura Mackenzie —
Mosaico. sdo realizados através do desenvolvimento de disciplinas das areas tecnolégicas, e
também a importancia como espago para desenvolvimento de pesquisas, principalmente
quando o canteiro esta associado a Laboratérios, e aplicagdo préatica de projetos de Trabalhos
Finais de Graduacéao (TFG).

A prética e a experiéncia no canteiro, em continuidade a introducdo, possuem algumas
caracteristicas que sao conduzidas além de ser o local de realizac6es da prética experimental,
por estar sendo utilizado com o proposito de inovagdes para atender a transformacao pessoal
de formados em arquitetura e urbanismo pela FAU-Mackenzie sob as diretrizes de refletir e
experimentar sobre fazer pensando e despertar responsabilidades técnicas, sociais e
ambientais.

Outra citagcdo de Carvalho e Silvoso (2021) que reforca o significado e impacto o do

canteiro experimental e figura novamente a FAU-UPM leva a consideragdes de:

[...] equipamento essencial para o fortalecimento de um ensino critico de arquitetura e
urbanismo, com o ensino de tecnologia construtiva ndo-dissociado do ensino de projeto, se
configurando como um lugar de resisténcia e democrético, frente as imposicBes
mercadoldgicas e elitistas que fortalecem desigualdades e a replicagdo de processos
construtivos sem o real comprometimento com a questdo ambiental e urbana. O canteiro
experimental € um lugar que atua na promogdo do didlogo em prol da construgdo de
conhecimento, um espaco de inovagdo de processos construtivos e tecnologias sociais que se
integrem a culturas e processos construtivos populares, economicamente acessiveis,
sustentaveis e que podem ter nos “novos” estudantes a constituicdo de agentes
transformadores da sociedade. (CARVALHO e SILVOSO, 2021, p.1322)
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Como atividades, as trilhas pedagogicas buscam especificamente despertar no aluno a
experiéncia pratica como pesquisa, conduzir o experimentar materiais classicos da construgéo civil,
trabalhar coletivamente e de forma colaborativa e, mesmo que se atue em pequenos volumes de
materiais, sempre deve trazer a tona as condi¢Ges da materialidade e seus recursos de renovabilidade
reduzida ou de total ndo renovabilidade na natureza enquanto recurso primario.

Mesmo como sendo a Ultima atividade pratica em cada uma das etapas realizadas em canteiro,
é onde se coroa as analises criticas sobre os impactos ambientais, indicadores de sustentabilidade —
social, ambiental e de governanca — buscando que cada estudante atue nos reaproveitamentos de
residuos e, isto, ligado a uma atuacao disciplinar consciente e até de formacéao de carater sustentavel.

Enquanto espaco que assume significados e diretrizes de educagéo transformadora, espraia-se
e se conecta com as dimens@es social, econdbmica, ambiental, cultural e na necessidade de insercao
profissional e atuacdo de profissionais ndo sé valorizados, mas que possuam em suas atuacoes a sua
propria produgdo sob andlises criticas e aderentes ao desenvolvimento de solugdes que colaboram para
a reducdo de desigualdades, na democratizacdo de suas atuacdes que impactem a melhora da

qualidade de vida da populagéo e em direcdo ao desenvolvimento sustentavel.
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Como ja mencionado, o Sistema de Construcdo com Pré-fabricados Ceramicos — CPC foi
idealizado pelo arquiteto Joan Villa durante suas atuagfes sucessivas nos laboratdrios do Centro
Universitério Belas Artes (entre 1982 e 1985) e da Universidade Estadual de Campinas — UNICAMP
(de 1986 a 1999). Foi ao longo desse periodo que suas investigaces sobre prototipos pré-fabricados
para habitacdo social partiam de trés fatores interconectados: “experimentacao construtiva, desenho
urbano e composi¢do arquitetonica” (MONTANER e MUXI, 2013, s/p).

Ao pretender atender as edificacOes erguidas pelo sistema de mutirdo, sua pesquisa foi
amplificada, aprofundada e ganhou foco bivalente: por um lado, a busca pelo baixo custo permitiu que
fosse direcionada a intervencdes voltadas ao publico de baixa renda e, por outro, valorizou a facilidade
e a rapidez na construcdo, ja que ainda hoje esse sistema defende solu¢cdes moduladas de elementos
pré-fabricados produzidos em série e montados in loco.

Pela concepcao inicial de Villa, o CPC deve ser fabricado na posi¢do horizontal no proprio
canteiro de obras e requer bases (ou superficies) planas para ser moldado. Diversos casos se valem da
prépria fundacdo em Radier preexistente sobre a qual sdo dispostos os gabaritos de madeira ou
metalicos. Neles, uma camada de areia inicial funciona como leito estabilizador e ajuda a fazer com
que as pecas em ceramica sejam corretamente posicionadas e mantidas junto ao contorno das
molduras dos proprios gabaritos. Entre elas e ao longo do comprimento longitudinal cria-se
automaticamente um intervalo central de cerca de 4,0cm — o qual, posteriormente, é preenchido com
concreto e armadura de acordo com as instrucdes de projeto.

E importante destacar que, antes de serem montados, a esses mesmos painéis ja devem ser
providenciadas, quando pertinentes, as instalacbes hidraulicas e elétricas. Além delas, também se
indica a aplicagdo de uma camada de revestimento de chapisco, nas faces internas, conforme o uso e
0 ambiente no qual o painel sera instalado. De modo geral, os painéis podem ser direcionados a um
estoque temporario no canteiro de obras cerca de dois dias apds sua confeccdo. Para sua integralizacdo
a edificacdo, recomenda-se a cura completa, apos sete dias corridos.

Os painéis formados por blocos ceramicos furados possuem peso médio de 100,0kg, espessura
entre 8,0cm e 10,0cm e largura constante de 0,45m — mas a altura pode variar segundo as demandas
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projetuais. Além disso, por ndo exigir mao de obra especializada, a juncéo entre as partes € manual,
feita com o auxilio de ferramental corriqueiro de facil acesso e relativamente rapida. Tem-se, ao final,
painéis ao mesmo tempo estruturalmente estaveis e esteticamente bem resolvidos (quando deixados
aparentes).

Trata-se entdo, o CPC, de uma solugdo construtiva modular composta por painéis pré-
fabricados feitos em blocos ceramicos furados unidos entre si por concreto armado e argamassa. A
partir dessa composicdo basica inicial abre-se a possibilidade de moldar uma série de painéis
arquitetdnico-estruturais destinados a usos dos mais variados: pisos, paredes, instalacdes, escadas ou
coberturas.

Um exemplo que ilustra o uso do Sistema de Construgdo com Pre-fabricados Ceramicos —
CPC foi erguido em 1992 no bairro de Bardo Geraldo, em Campinas, interior do estado de Sao Paulo.
Neste conjunto de moradias estudantis da UNICAMP [Figura 1], além do terreno de intervencéo de
grandes dimensGes, de perimetro quase triangular, de topografia levemente inclinada e de vocacao
natural & permanéncia de amplas areas verdes, foi também tomado por Joan Villa como fundamento
para 0 desenvolvimento do projeto o desejo por adotar, agora em larga escala, “um conjunto de
conceitos projetivos e construtivos [...], tais como: patios internos; constru¢cdo homogénea;
modulacdo; fundacdo em Radier; participagdo comunitaria; linha de montagem e tipologias”
(DUALIBI, 2023, p. 102).

Como resultado, o arquiteto chegou a uma resposta arquiteténica tanto modular (baseada nos
0,45m de largura dos painéis) quanto escalonada (fruto de um desenho da implantacdo coeso, que
privilegiou as relagbes com os espagos ao redor). As unidades habitacionais de 64,0m? foram
compostas por trés ambientes, separados segundo o uso: o dormitério como ala intima, a sala como
espaco social e a cozinha e o banheiro como cémodos de servigo —além de um patio frontal, de acesso
ajardinado. Com essa combinacao foi possivel,

resolver a grande parcela triangular do recinto, com transito perimetral de veiculos e toda a
sorte de espagos livres em diversas escalas no interior: grandes parques, pequenos recintos
arborizados para reunir-se a comer ou a estudar, ruas para pedestres e parques comunitarios,
terracos em cada unidade, além de muitos metros quadrados dedicados a usos comunitarios da
residéncia. As qualidades dos novos sistemas construtivos modulares, somem-se as
qualidades ambientais do espaco aberto e as qualidades compositivas que se percebe na
composi¢do modular e escalonada, com patios e parques que vao se abrindo em perspectiva
e em diagonal, de maneira que esta arquitetura moderna, abstrata e de tecnologia de tijolo,

evoca as composicdes classicas e a harmonia do Renascimento. (MONTANER e MUXI,
2013)



Figura 1: Moradias Estudantis da UNICAMP

» *

Fonte: GoogleEarth 202

Além das moradias estudantis da UNICAMP, Joan Villa e equipe conceberam também outros
projetos, direta ou indiretamente ligados aos conceitos construtivos trazidos pelo CPC. Dentre eles,
podem-se citar: a sede do Laboratério de Habitacdo, de 1990 (e sua marcante cobertura abobadada);
0 Centro Integrado de Educacdo inaugurado em 1992; e o centro cultural Casa do Lago, de 1994
(coberto por trés abdbadas sequenciadas de grandes proporgdes, construidas apenas com painéis de
blocos ceramicos).

Em 2002 ganhou destaque o conjunto residencial na Rua Greécia, implantado na Vila Canaa,
bairro de Cotia, na regido metropolitana de Sdo Paulo. Elaborado em parceria com a arquiteta Silvia
Chile, este projeto também adotou o Sistema de Construcdo com Pré-fabricados Ceramicos — CPC e
compreendeu 24 unidades habitacionais assobradadas, com escada externa que atende a duas
unidades em simultdneo e um terraco coberto alocado sobre o Gltimo piso de cada residéncia. Esta
ideia de situar uma area livre na cobertura € uma solucéo recorrente em regides de clima mais quente
ou em lotes de implantacdo de dimensfes enxutas — algo que aponta para solugdes cada vez mais
verticalizadas que, por vezes, acabam por adensar excessivamente o proprio lote de implantacéo.
Neste projeto de Villa e Chile é nitida a inspiracdo referencial popular regional e local, afinal,

trata-se da capacidade de aprender da arquitetura popular e autoconstruida, com a qual Villa
se relaciona desde os anos 80 e que Ihe permitiu conhecer os modos de vida e seu reflexo nos
elementos arquitetdnicos imprescindiveis, como a escada por fora, que ndo € um capricho
compositivo, sendo que aporta a possibilidades de crescer, subdividir ou arrendar; e a reserva
de espago nas coberturas, que corresponde a cultura popular da autoconstrugdo e a previsao
de um espaco na parte superior para instalac6es, reunifes, novos dormitérios ou para estender

a roupa. Com a sua obra, Joan Villa consegue uma sintonia inédita entre arquitetura culta e
popular. (MONTANER e MUXI, 2013)

Hodiernamente, o Sistema de Construcdo com Pré-fabricados Ceramicos — CPC como método

construtivo ganhou escala e coloca-se no mercado como uma solugéo industrializada de reproducéo



e repetibilidade. E possivel até que seja adquirido no formato de kits de paredes e de lajes para casas
térreas, assobradadas ou mesmo para construgcBes comerciais. Esse sistema é baseado na pré-
fabricacdo de painéis integrais de paredes e painéis de lajes mistos (ou hibridos), constituidos por
blocos ceramicos revestidos com concreto armado (SILVA e CATELANI, 2010).

Diante das condic@es de aliar materiais convencionais basicos e a forma de pré- moldagens e
de pré-fabricacdo, ja se encontram no mercado nomes empresariados, como a “ITC — Industrializa¢&o,
Comeércio e Tecnologia em Construcdes, LTDA - CASA EXPRESS” e o seu painel de blocos
ceramicos pré-moldado estrutural misto de ceramica e concreto armado para paredes, autoportante,
para edificios de até cinco pavimentos. (SILVA, e CATELANI, 2010).

Finalmente e como condicdo produtiva dos painéis ceramicos serem pré-fabricados ou pré-
moldados, faz-se necessaria a distingdo entre estas duas formas por razdes de disponibilidade de
canteiro, de demanda de volume de painéis, controles e certificacbes de qualidade dos produtos entre

outras como demandas logisticas da obra, caracteristicas econémico-financeiras etc.

PRE-MOLDAGEM:

O processo de producdo pré-moldado se caracteriza pela produgdo fora do local final e
permanéncia final da pe¢a e em moldagem prévia para que se obtenha resisténcia e condigdes
para transporte € movimentacdo até sua instalagdo. A pré-moldagem permite uma maior
flexibilidade e adaptacao as condi¢des do terreno e arquitetura especifica do projeto.

PRE-FABRICACAO:

O processo de pré-fabricagdo se caracteriza pela produgdo de pecas e de elementos em uma
usina ou em uma instalacdo apropriada, oferecendo, com isto, um rigor técnico e um controle
de qualidade mais detalhados. Os elementos pré-fabricados sdo também pré-moldados, mas
sob processo fabris, em linha de montagem, seguindo padrdes de padronizagao e de qualidade
relativamente mais elevados. Esse processo industrial oferece uma maior padronizagdo ¢ um
controle de qualidade mais afinado, devido as condi¢des monitoradas de produgao.

Indica-se o atendimento as normas que se referem aos materiais, execugdo, dimensionamentos
e projetos, bem como, citam as normas brasileiras: ABNT NBR 14.931/2004 (Execugdo de
estruturas de concreto - Procedimento) e a ABNT NBR 12.655/2015 (Concreto de cimento
Portland — Preparo, controle, recebimento e aceitacio — Procedimento).
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A realizagdo de sistemas construtivos na pratica de um canteiro experimental toma sempre
alguns sentidos aderentes as diretrizes pedagdgicas, e presentes em um Plano Pedagdgico de Curso,
PPC, mas que buscam de certa maneira atender aos valores da experiéncia, como buscar e abrir as
fronteiras do conhecimento, além das abstracbes que Montaner (2017) define como elemento
fundamental do fazeres projetuais da arquitetura e do urbanismo.

O momento das atividades do canteiro experimental se configura em aulas que se revisam as
realidades tangiveis, virtuais, intangiveis e midiaticas; tem o carater de

introduzir a experiéncia na arquitetura para incluir o subjetivo, o perceptual, o sensorial e o
corporal, ao mesmo tempo que reforga o fendmeno da arquitetura contemporanea enquanto
construgdo social...., a experiéncia coloca a imaginacdo, as vivéncias e as intences dos

criadores em sintonia com as experiencias, as necessidades, os desejos e as aspiracées dos
usuarios. (MONTANER, 2017, p,13)

Em equivaléncia, e as vezes entendida como dicotomia entre titulo do componente optativo
como “Pratica de Canteiro: Experimentagdes” e sua classificacdo como de cunho tedrico- projetual em
sua estrutura e estratégia em plano didatico e andragogico, faz sentido diante de tantos conceitos e
como sintese. Segundo a definicdo de segundo Montaner (2017), sdo estas condutas operacionais,
pois o ser humano analisa de forma critica por meio da acdo, enriquece e presume isso através da
experiéncia, e tudo isso lhe permite elaboracdes.

Assim, antes de desbravarmos as descri¢des das etapas do “Fazendo na Pratica”, cabe ainda
adotar algumas definicbes dos produtos e resultados construidos como prototipos, que sob
significados e definicdes de modelo e amostras sdo mais aderentes ao que se pratica, uma vez que
caracterizacdes de arquétipo e respectivos padrdes ndo condizem ao exercicio de colocar a mao na
massa, aprender técnicas e exercer muitas vezes por demonstragéo e instru¢ées do como se faz.

O aprender como se faz e se fazer na pratica para a componente é prototipar, no sentido de
realizacdo de ideias e poder vivenciar aspectos como 0 peso e 0 comportamento dos materiais,

investigar acdes e criar a integracdo e a extensdo de corpo & material em artefatos.
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Mesmo que a escala e a miniaturizagéo dos artefatos executados sejam em adaptacéo ao local
e a possibilidade da duragdo das aulas vale o significado apresentado por Burry e Burry (2016) sobre
o fato de a préatica em prot6tipos oferecer a oportunidade de envolvimento do projetista e apresentar
muitas possibilidades de mudancas e evoluc@es Uteis, indo entdo muito além do exercicio na menor
escala.

O fazer na prética - em especifico o artefato, assunto deste capitulo - teve uma evolugédo
dialogada e em constantes adaptacdes para sua realizacdo como aula-aula. Muitos passos podem ser
representados pelos croquis e desenhos esquematizados entre os docentes autores deste capitulo.

A seguir, sdo comentadas algumas imagens destes croquis e suas respectivas evolucdes:

A defini¢ao do médulo construtivo ou “casinha” como carinhosamente tratamos o produto da
Pratica de Canteiro Experimental do segundo semestre de 2022, partiu das considera¢es dos
materiais previamente definidos e da forma praticada do painel cerdmico ja utilizada para o sistema
de formacdo triangular, que nos bastava para demonstrar a unido estrutural entre painéis.

Assim, cada painel seguiu-se por manter a constituicdo por 6 blocos ceramicos enformados
para ligacdo nervurada armada e grauteada [Figura 2].

Esta condicéo foi a base para o desenvolvimento de propostas, tendo 0 médulo de um painel
como a dimensao base para a constituicdo da verticalidade e das subdivisfes dos sistemas de aberturas

e pisos, portanto, definindo- como o coordenador modular da casinha.

Figura 2: Constituicdo de um painel padrdo CPC, com seis blocos cerdmicos ligados entre si por nervuras armadas e
grauteadas

0.19m 0.05m

0.19m

Graute — — — 0.03m Sarrafo ou ripa

Elaborada por: Murilo Puglia Salles (2023)



Uma vez definida a utilizagdo do painel modular ceramico, partiu-se para a combinagéo e a
formacdo do conjunto, além de pensar nas divisdes para realizacdo por duas turmas nos turnos da
manha e da noite.

A primeira proposta foi a busca do médulo Unico e as possibilidades de se compartimentar e se
avancar em ampliagdes por aglutinaces.

Como um dos resultados desta busca tem-se a Figura 3 que apresenta os painéis sendo
destinados para as paredes, pisos e coberturas, uma forma de realizar e de se utilizar do painel com
fim estrutural, em aderéncia aos projetos de Villa, nosso repertorio e exemplo para os alunos.

Nota-se também uma proposta de construcdo em série, associando a solugdo como se casinhas
geminadas.

Uma vez criadas as possibilidades, nota-se a identificacdo das letras C e S como sendo as
divisdes por docente e a serem realizadas, respectivamente, pelo docente Celso, turno noturno e

Sasquia no turno vespertino.

Figura 3: Definicdes de painéis e funcBes para pratica em canteiro.

Elaborada por: Murilo Puglia Salles (2023)
Autoria da proposta: Celso Sampaio e Sasquia Obata (2022).



Assumindo como ja de conhecimento dos docentes a forma de execucdo dos painéis e o
conjunto de modulos triangulares, teve-se como evolucao estabelecer algumas partes elementares que
suportassem a propria definicdo da etapa de evolucdo dos processos construtivos a serem
apresentados aos alunos e previamente auxiliados pelo nosso colaborador e elemento essencial das
praticas, o laboratorista e técnico em edificagdes Sr. Eder Modesto.

Assim, em conversa como o Sr. Eder, apresentou-se realizando em quadro, no préprio canteiro
experimental, a forma de construcdo da casinha, Figura 4. Para tanto, sugeriu-se a utilizacdo de
painéis pré-moldados e desformados, fixacdo na base com gastalho, cantos de ligacbes com
grauteamento em forma sanduiche, unides entre dois painéis que conformam a parede estrutural com
preenchimento em argamassa fluida, definicdo de uma janela e uma porta, bem como, a possibilidade
de praticar o calcamento externo e interno com tijolos.

Neste momento foram j& apontadas possibilidades de telhamento e de revestimentos.

Figura 4: Definicdes da forma de constru¢do modular para préatica em canteiro.
Coluna

3 painéis = 1turma (— — — — — — — — — _ _

S~
>~

3 painéis = 1 turma

Calgamento de ceramica

ou tijolo ~ piso interno
Porta

Alternativas: Telhados
Revestimentos

Elaborada por: Murilo Puglia Salles (2023)
Autoria da proposta: Celso Sampaio e Sasquia Obata (2022).

Da mesma forma desenvolvida em dialogo com o Sr. Eder, bem como, servir de ilustracdo para
os alunos, foi definida a elevacdo da casinha. Para tanto, tomou-se a deciséo se valer de uma cinta de
amarracdo como embasamento do sistema de cobertura. Nesse momento, j& se tinha como sugestéo a
manutencdo da cobertura em paraboloide como premissa a retomada embasada na evolugdo material

e de técnicas computacionais e a grande revolucao e retomada da madeira no cenario construtivo.



A proposta da cinta de amarracdo, Figura 5, além de permitir a realizacdo da construcdo do
CPC do arquiteto Joan Villa, permitiu ponderar sobre as possibilidades de tratar a casinha com outros
sistemas de cobertura, constituindo-se, entdo, em uma possibilidade materializada de pesquisa e de

instrumentalizacdo para obtencédo de dados de conforto ambiental.

Figura 5: Defini¢do de cinta de amarracéo para atender proposta de coberturas para a construgdo modular da prética em

canteiro.
/ Cinta
-

~

Porta e Janela = Propostas executivas
1 no minimo
Argamassa e amarragao

Elaborada por: Murilo Puglia Salles (2023)
Autoria da proposta: Celso Sampaio e Sasquia Obata (2022).
Como possibilidades de coberturas aplicaveis as circunstancias propostas pelo exercicio,
tomou-se a execucgdo simples elaborada com painel CPC, laje macica, telhados diversos com e sem

manta de subcobertura, forros etc.
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Figura 6: Perspectiva explodida do projeto construido no canteiro de obras da FAU-Mackenzie.

Elaborada por: Murilo Puglia Salles (2023)
Autoria da proposta: Celso Sampaio e Sasquia Obata (2022).

Figura 7: Perspectiva final do projeto construido no canteiro de obras da FAU-Mackenzie.

Elaborada por: Murilo Puglia Salles (2023)
Autoria da proposta: Celso Sampaio e Sasquia Obata (2022).



Além da versatilidade trazida pela proposta base (de se ter uma ossatura de uma casinha), pode-
se avaliar revestimentos, pinturas etc. Portanto, tornando a casinha muito além de um aprendizado
em canteiro experimental, que ja é suficientemente interessante, mas ir além, para uso e operacao
COMO um recurso que podera, sim, e apds as devidas instrumentalizacdes e medi¢es, servir para seu
desmantelamento e uso para agregados de blocos de reciclagem - acéo essa ja desenvolvida pelos
profissionais envolvidos neste canteiro experimental.

FAZENDO O CPC NA PRATICA PELA ATUACAO DOS ALUNOS PRANCHAS
APRESENTADAS PELOS ALUNOS DA COMPONENTE

Ana Luiza M. Cambraia | Fabiana Carvalho | Gabriella Chagas | Giovanna Navarro Giovana Guimarées
Leonardo Paroschi | Mariana Lago | Thais C. Zanini

Figura 8: Plantas e cortes do projeto materializado em canteiro.
Plantas e Cortes
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Disposigio dos blocos antes da
colocagio da janela e da porta.
Medidas do bloco. 19X19X3 Cm

0,75m

Corte A

Autoria: Grupo de alunos (2022).
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Figura 9: Perspectivas ilustrativas do projeto proposto.

Projeto 3D

Autoria: Murilo Puglia Salles (2023).

Figura 10: Elaboracéo de gabaritos para moldagem dos painéis armados.

Aula1 - Execucéo de gabaritos para moldagem dos painéis armados

Processo

No primeiro dia de elaboracdo dos
gabaritos para a moldagem dos painéis
armados, primeiro selecionamos tdbuas
de madeira e marcamos as medidas.
Essas medidas serviram para nos guiar de
quais seriam os tamanhos dos painéis e
locais nos quais seriam feitos os encaixes.
Ap6s a marcacdo cortamos usando a
serra e com o0s equipamentos de
seguranga.

Dificuldade

Nesta etapa por ser mais simples
comparada aos outros processos. A
equipe considerou uma fase com poucas
dificuldades, em que a dificuldade foi
encontrada

individualmente, pois tiveram pessoas
que tiveram mais facilidade em cortar a
madeira e outras tiveram menos
facilidade.

Autoria: equipe de alunos (2022).
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Figura 11: Execucdo dos painéis armados.

Aula 2 - Execucio de painéis armados

25 :

Processo

Apds a execugdo do gabarito de
madeira, posicionamos os tijolos os
deixando todos em 90°. Colocamos
apdés saquinhos plasticos onde
queriamos delimitar para que a
argamassa ndo ultrapasse. Fizemos
a argamassa e iniciamos o
assentamento;  limpamos para
nivelar e por fim, o resultado final .

Dificuldade

O maior desafio desta etapa para
o grupo, foi conseguir deixar os
vdo com a argamassa bem
nivelada e preenchida.

Autoria: equipe de alunos (2022).

Figura 12: Execugdo dos painéis armados.

Aula 3- Continuacdo da execucido dos painéis

Processo

0 exercicio do dia era em levantar as
paredes, o projeto ficaria com a
dimens&o interna de 0,96 por 0,75m
As paredes foram construidas com
tijolo cerdmico de de oito furos de
dimensdes 8.5 x 18 x 18 cm e criados
os painéis (tudo executado na aula
anterior) Porém nesse dia foi
colocado os painéis no alinhamento
das dimensdes da casinha e fixado no
chdo com cimento.

Dificuldade

Ao meu ver tiveram algumas
dificuldades no processo,
acredito que elas eram mais por
sermos alunos e aprendendo
como fazer cada processo, como
na fixagdo do painel no chéo,
precisava deixar o painel
alinhado em todas as parte e
também dosar o quanto de
cimento era necessario.

Autoria: equipe de alunos (2022).
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Figura 13: Construcdo dos fechamentos em alvenaria.

Processo

O exercicio do dia era colocar as portas e
janelas da casinha, feitas em madeira. A porta
tem 60 cm de comprimento e 135 cm de
altura.

Foram realizados “tridngulos” no vergalhdo,
de 13x13 cm para serem encaixados na
estrutura da casa.

Dificuldades

Uma dificuldade da atividade foi a realizagdo
dos formatos triangulares nos vergalhdes,
rotacionando os vergalhdes, até entendermos
como de fato era o processo.

Autoria: equipe de alunos (2022).

Figura 14: Execucdo da base para a cobertura paraboloide.

Aula 5 - Inicio da execucéo da base para a cobertura

Processo

Nesta etapa primeiro removemos os pregos do:

- gabarito e em seguida as tdbuas. Removemos

também os ferros que prendiam os painéis que
serviram de suporte de sustentagdo para a cura
do concreto. Na terceira imagem fizemos a
armacdo de ferro, que serviu para a viga da
cobertura. Em seguida (imagem 4) colocamos a
ferragem no topo da armac&o para medir a altura
que seria a viga.

Com as medida moldamos com as tadbuas e
prendemos com ferros o vdo das vigas, como
pode ser visto na imagem 5. Preparamos of
concreto e colocamos nos vdos com os moldes|
para fazer as vigas (imagem 6 e 7).)Na fase final
(imagem 8) fizemos a limpeza para facilitar o
trabalho na préxima fase que serd mostrada no
slide seguinte.

Dificuldades

. Das dificuldades envolvidas no processo foiem

remover os cabos de aco com as madeirasque
seguravam os painéis, em torcer os ferrospara
fazer o molde das vigas e a ultima dificuldade
era em jogar o concreto de modo que ndo
desperdicasse o material.
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Figura 15: Montagem da estrutura em madeira para a cobertura paraboloide.
Aula 6- Execucdo da estrutura de madeira Processo

Nesse dia a aula foi para darmos
inicio a cobertura de madeira
(paraboldide) A estrutura de
madeira tem as seguintes
dimensdes: 98 cm de largura por
74,4 cm de altura e 122,8 cm na
diagonal. Aproveitamos essa aula
para ja deixar cortado todas as
madeiras e entender como seria
encaixado na casinha. Para termos
como guia usamos um exemplo
que tinha exposto no nossoprédio.

[T PR i ) Dificuldade

O processo de entender como
seria a estrutura da cobertura e
como iriamos fazer, foi a maior
dificuldade. Pois entender onde
seria cada encaixe e como seriam
eles era um pouco dificil, mas
depois que entendido ficaria mais
facil.

Autoria: equipe de alunos (2022).

Figura 16: Montagem da estrutura em madeira para a cobertura paraboloide.

Aula 7 - Execucio da estrutura de madeira Processo

O processo comegou ja com as madeiras marcadas
da aula anterior com os encaixes e as medidas. Foi
s6 preciso fazer o gabarito da base da cobertura,
com isso parafusamos os encaixes da base e das
verticais. Conferimos as medidas e montamos os
moldes dos tridngulos no chdo parater certeza de
que estava estavel e tudo certo com os encaixes,
por tltimo foi encaixado na casinha e conferimos
as medidas e vendo quais pontas era para ficar
mais alta e qual ponta ficariapara baixo, sempre
olhando a direcdo do norte para decidir onde
seria a sombra e por ultimocolocamos as ultimas
madeiras na diagonais.

Dificuldade

De todo o processo da ultima aula as
dificuldades foram as seguintes: os
encaixes deram errado quando foram
colocados na casinha, pois estavam
tortos e com isso tivemos que
desparafusar e arruma-los, outra
- dificuldade foi em colocar asmadeiras
' nadiagonal.

Autoria: equipe de alunos (2022).

PONTOS ESPECIFICOS SOBRE PRATICA & CONCEITO & RESULTADO CONSTRUTIVO
Nas pranchas apresentadas pelos alunos estdo as atividades que conduzem a execucao e a

construgdo do moédulo em CPC com estrutura para cobertura em paraboloide hiperbdlico

demonstrando, na experiéncia real, o olhar analitico e critico da pratica. No entanto, neste item

apresentam-se trés itens que se relacionam: a.) a busca constante que é o lecionar em canteiro; b.) o
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experimentar a dindmica integrativa: é trazer a todo momento a viséo intrinseca do que o resultado
construtivo é; e ¢.) a otimizacdo entre fazer conceitos e estes serem conceitos praticados para o melhor
resultado construtivo.

Um exemplo singelo, de constante uso e que é tomado como exigéncia é a préatica da
trigonometria através da maior fixacdo de paralelismo, proporcionalidade e a obtengdo da
ortogonalidade. Como é possivel mostrar na Figura 17 a seguir, para a obtencéo da ortogonalidade

entre montante e banzo inferior, assim como nas subdivisdes para as fixacoes das ripas da cobertura.

Figura 17: Inicio da montagem em canteiro de obras da cobertura em paraboloide. Nota-se que o alinhamento das pecas
demandou conhecimentos e aplicagdes matematicos em geometria e trigonometria.
T 3 Z 5 €

7

/i e

Autoria: equip de alunos (2022).

Quanto aos painéis, estes trazem também, na confeccéo da pré-moldagem, a locagéo da porta
e da janela, portanto, ja se caracteriza a especificacdo de marco para instalacdo posterior de
contramarco, que Sao:
e Batente ou Marco de Porta: perfis retangulares (de madeira, metal, ou outro material) que
estdo presos junto a abertura na parede e permitem a fixacéo da folha.
e O contramarco ¢ um contorno instalado nos perimetros laterais e superior do vao onde

futuramente seré colocada a esquadria (e configura-se como o acabamento).
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Na Figura 18, do painel com a pré-moldagem da porta, pode-se notar que hd uma defasagem
demarcada que resulta em considerar 0 contrapiso e revestimentos que se compatibiliza ao painel
CPC.

Figura 18: Painel CPC com aberturas pré-determinadas para janela e porta, além da “espera” para aplicacdo do contrapiso
e dos respectivos revestimentos.

Autoria: equipe de alunos (2022).

Considerando-se que se desenvolve o estudo em escala reduzida, deve-se trazer detalhes
especificos que muitas vezes o desenho de projeto pode ndo contemplar, ou que somente a
interligacdo entre teoria e pratica consegue evidenciar. Na relacdo entre os itens projetados é preciso
considerar, inclusive, a propria eficiéncia do painel CPC. Logo, quando do suporte da cinta de
amarracdo ou viga de fechamento que se executa em moldagem in loco hd que atentar ao
preenchimento dos vazios dos blocos. Entdo, apela-se para a utilizacao de buchas de plastico de reuso,
Figuras 19 a 21 a seguir, explicando-se sobre a possibilidade de uso de outros materiais inertes, assim
como a inddstria dos elementos pre-fabricados em concreto utilizam em vazios o EPS, como por
exemplo os alvéolos de lajes alveolares e aberturas de esperas e shafts.

Essa mesma Figura também traz a forma de utilizacdo de forma sanduiche como exemplo de

pratica comum para pequenas construgdes e a seguir a forma da cinta.
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Figura 20: Montagem in loco dos vedos em alvenaria

Autoria: equipe de alunos (2022). Autoria: equipe de alunos (2022).

Figura 21: Férmas que receberdo a estrutura de concreto da cobertura da casinha feita no canteiro de obras da FAU-
Mackenzie

Autoria: equipe de alunos (2022).
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O exercicio com barras de madeira sempre se mostrou como essencial por exigir o
entendimento do trabalho com fibras compactadas — como o0 é a madeira macica em desdobros, ou
aglutinadas — como as placas disponiveis e mais utilizadas corriqueiramente na construcao civil. Uma
materialidade que ndo se mostra como homogénea e cristalina como 0 a¢o, ou mesmo como um
monolito que se molda e se cria, como 0 concreto e as argamassas.

Uma caracteristica importante das experimentacdes e atividades praticas com a madeira se
refere ao trabalho com elementos que nos chegam em dimensdes de secdes e comprimentos que
precisam ser considerados nos dimensionamentos e nos projetos. Porém, em canteiro se diz que
devem ser trabalhados e feitos os “desdobrados”, “cortados”, € que ndo se pode simplesmente assumir
como possiveis 0s elementos que se montam, mas que devem ser adequadamente trabalhados para
torna-los Uteis e aplicaveis as propostas das experimentacdes.

Portanto, o trabalhar com as pecas de madeira, maci¢as, compensadas, coladas e as de OSB
(Oriented Strand Board ou, em portugués, “chapas de tiras de madeira orientadas™), como as tabuas,
caibros, sarrafos, ripas, pranchas e troncos rolicos passam a ser momentos em que podemos
desenvolver habilidades no uso de ferramentas com martelo, grossa, serrote, mas também como
equipamentos eletromecanicos de processos fabris como serra de mesa, de montagem (como
parafusadeira, furadeira e serra de fita de mesa e de méo).

Finalmente, e em sintonia ao aprendizado préatico das constru¢cdes com madeira, trata-se de
obter nas atividades do canteiro seus odores, tato e peso no manipular o material que hoje é
evidenciado e participante da transformacdo da materialidade para valores maiores de indicadores
sustentaveis. Logo, lidar com o material que sequestra carbono até ser extraido, que ainda exige a
atencdo devido a fonte e procedéncia de manejo sustentavel e que nas redes sociais vigoram e sao
celebridades as obras em madeira engenheirada (como a madeira laminada colada).

Entretanto, durante o uso e a pratica, devem ser ainda valorizadas formas de produtos

mais correntes e comuns.
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Madeira Engenheirada

E possivel definir “madeira engenheirada” como toda madeira extraida de seu meio original e
que ¢ destinada a algum tipo de processamento (ou de beneficiamento) industrializado, o qual
ndo s6 implica novos produtos, mas permite um leque de usos e de aplicagdes ndo cabiveis as
madeiras adotadas in natura.

Ao longo das etapas de transformagdo da madeira, normalmente sdo descartadas as partes com
excesso de imperfei¢des (como nos, gretas, fendas, rachaduras ou trincas). O resultado tende
entdo a alcancar indices comportamentais fisicos e mecanicos mais elevados que os
encontrados nos produtos brutos. Quando refor¢adas com pregos, parafusos, adesivos ou colas
especiais, as madeiras engenheiradas configuram novas possibilidades estruturais de alto
desempenho e que trazem como vantagens: a.) qualidade assegurada pelo fabricante; b.)
estabilidade e confiabilidade estrutural geral; c.) pegas finais de perfis retos ou curvos (em uma
ou em duas direg¢des); d.) precisdo milimétrica (aquilo que se projeta € aquilo que se produz e
que se instala, isto ¢, ndo ha margem para adaptagdes em canteiros de obras; e.) podem ser
fabricados elementos extensos, se necessario — nesses casos, € preciso ter consciéncia dos
fatores logisticos (transporte, armazenamento, instalacio e/ou montagem); ¢ f.) sdo
relativamente leves e de facil manuseio.

Madeira Laminada Colada (MLC)

Segundo a ABNT NBR 7190-1:2022 (Projeto de Estruturas de Madeira — Parte 1: Critérios de
Dimensionamento), entende-se por Madeira Laminada Colada (MLC) para fins estruturais,
pecas de madeira engenheirada em processo industrializado de fabricagdo, compostas de
lamelas coladas umas as outras e dispostas com as fibras paralelas ao eixo longitudinal da pega
final.

De acordo com Valle (1999); Zangiacomo (2003) e Calil Jr. (2010), trata-se de um produto
estrutural formado pela associacdo de perfis lineares de madeira selecionados e adesivados, sob
pressdo, com ligantes especiais. Nessa solucdo, as fibras das madeiras sdo dispostas em
diregoes paralelas e longitudinais entre si, e as laminas resultantes possuem espessuras de
I,5cm a 3,0cm (podendo, excepcionalmente, atingir 5,0cm). Essas mesmas laminas sao
emendadas entre si com colas especiais nas extremidades para que formem pecas de longos
comprimentos capazes de vencer vaos de propor¢des consideraveis.

Assim, a ado¢do de produtos correntes e comuns para praticas e experimentacdes em canteiro
passa a ser a porta de entra de valorizacdo da madeira para além das celebradas obras que figuram em
sites, revistas e postagens nas redes sociais.

Para a cobertura do modulo e em consequéncia da desejada evolucgdo de uma experimentacdo
que se realizava como uma estrutura em paraboloide independente e sobre o solo, Figura 22, para uma
estrutura e experimentacao participe do conjunto modular e que se almejou primeiramente atender as

atividades previamente definidas e se somar como estrutura de cobertura ao modulo de CPC.



Paraboloide Hiperbolico

Para Ching et al (2010), trata-se de uma superficie gerada através do deslocamento de
uma parabola com curvatura para baixo ao longo de uma parabola com curvatura para cima.
Quando a obteng¢ao se da através do deslocamento de um segmento linear cujas extremidades
se apoiam em duas linhas transversais, pode-se defini-la como superficie transacional ou
regrada.

Figura 22: Mddulo Paraboloide de base 2,0m x 2,0m, montante vertical de 1,5m e diagonal de 2,5m como estrutura isolada
e apoiada sobre o solo.

-

4 .

Autoria da proposta: Celso'Sampao e Sasuia Obata (2022).

Médulo Paraboloide sobre o Solo — uma estratégia de aprendizagem de
integralizacao

As dimensoes desenvolvidas de 2,0x2,0m de base e altura de 1,5m foram adequadas para a
pratica de construcdo do médulo sobre o solo, portanto, de dimensdes que nao se exigissem o
uso de andaimes ou apoios complementares para as atividades dos alunos, € para que tivessem
também disponivel um amplo campo visual do sistema construtivo em desenvolvimento.

Quanto a geometria, procurou-se atentar-se a pratica da proporcionalidade dos triangulos
retangulos, ou tridangulo Pitagorico, fundamental na vida em obras da construgao civil e, assim,
ser um tema de repertdrio no canteiro experimental.

Sobre realizar uma aprendizagem integral no canteiro experimental tomam-se algumas
estratégias, como disponibilizar materiais na plataforma digital da componente, manter um
grupo em rede social ou de comunicagao online e sincrona - forma comum em obras, além de
buscar atividade de transferir os conceitos para a execucao.

A estratégia em canteiro de transferir o conceito na execu¢ao do Triangulo Pitagdrico € muito
comum o uso de linha com comprimento total, soma dos lados do tridngulo retangulo, agao de
integralizacdo desenvolvida. Com isso, aproveita-se o momento para instrumentalizar os
alunos com o ferramental basico que complementa a fixagdo do uso do Triangulo de Pitagoras
como esquadros, régua de aluminio, trena etc.




O uso de quadro disponivel, ou mesmo o chdo com pedagos de tijolos para explicagoes sao
também bem corriqueiras. Isso torna possivel levar algumas anota¢des para que os alunos
possam, no “bater de olhos” recordar e aplicar na execugdo pratica. Um exemplo desta anotagado
encontra-se a seguir, compartilhada durante a atividade no canteiro experimental.

Nota-se a validagdo do triangulo 3/4/5 para as dimensoes propostas de 1,5/2/2,5 e as divisdes
na diagonal e a obten¢do dos comprimentos das barras em nervuras.
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Dentro do experimentar as atividades como um desenvolvimento de um sistema construtivo
para a cobertura, procurou-se reforcar com os alunos que mesmo uma planta de geometria simples e
totalmente ortogonal a possibilidade de se desenvolver uma cobertura com geometria complexa néo
é um exercer pelas dificuldades aparentes, mas, sim, uma busca continua por encontrar possibilidades.

Deste exposto inicial ha o ganho sob as formas geométricas e suas composi¢cdes na pratica,
além do poder através do construir, praticar o sair da abstracdo simples do que € uma superficie
complexa, sua formacdo geométrica e se construir como saber dos entrelacamentos e das ligacbes
entre elementos que para o funcionamento estrutural as relagcdes entre elementos sejam, de fato, de
interdependéncia.

Esta interdependéncia pode ser descrita como as prdprias construgdes das camadas que
constituem a superficie da cobertura em paraboloide, a saber: os quadros triangulares de sustentacao
principal em posi¢Ges diametralmente opostas entre os topos dos montantes; barras inclinadas
apoiadas nos banzos superiores como nervuras que poderado sustentar uma membrana, um sistema de
placas de fechamento, ou mesmo réguas como tiras que fecham os intereixos nervurados.

A condicéo de construcdo e de obtencao de uma estrutura de destaque € praticar, segundo Ching
et all (2010), o aspecto exuberante e se celebrar a estrutura, propiciando explorar forma e
materialidade. Esse aspecto de superficie em paraboloide torna-se assim candidata mais adequada para

cascas com membranas de fechamento.



As membranas de fechamento e as coberturas estdo se tornando mais correntes através de
membranas poliméricas e de membranas estruturais que ultrapassaram a condic¢do de uso em sistemas
de impermeabilizacdo, que eram cobertos por revestimentos, para serem protagonistas em sistemas
de impermeabilizacdo e cobertura de painéis e superficies sem telhados, até painéis de concreto e
painéis de CLT.

Madeira Laminada Colada Cruzada (CLT)

Segundo a ABNT NBR 7190-1:2022 (Projeto de Estruturas de Madeira — Parte 1: Critérios de
Dimensionamento), entende-se por Madeira Laminada Colada Cruzada (MLCC) ou Cross
Laminated Timber (CLT), para fins estruturais, painéis de madeira engenheirada em processo
industrializado de fabricacao, constituidos de lamelas de madeira macica dispostas lateralmente
formando camadas cruzadas ortogonalmente entre si.

Franco (2020) explica que as pranchas, placas ou superficies de madeira laminada colada
cruzada (CLT) surgem da unido de tdbuas sobrepostas em camadas perpendiculares (sempre
em numero impar), tal qual o que acontece com os compensados convencionais. Devido a
orientacdo transversal de cada uma das camadas longitudinal e transversal, os graus de
contragdo ¢ de dilatacdo da madeira ao nivel dos painéis sdo reduzidos a um minimo irrelevante,
enquanto as cargas estaticas e a estabilidade global da forma s3o consideravelmente
melhoradas. O CLT tem sido chamado de “concreto do futuro”. Isso porque, em condi¢des de
uso adequadas, ele consegue alcangar ao menos a mesma resisténcia estrutural do concreto
armado, porém, com propriedades fisicas, mecanicas e sustentaveis mais eficientes. Durante a
fabricacdo, o CLT deve ser preparado com madeira estrutural — conhecendo o limite de
resisténcia de cada placa — ja que a qualidade do painel final sera o resultado da qualidade da
madeira utilizada. Por se tratar de uma solucao pré-fabricada, diferencas milimétricas tendem
a ser problematicas durante a instalacao.

A definicdo do sistema de fechamento para superficies em paraboloide tem a possibilidade
ocorrer em superficies de membrana e, se fixa pelas caracteristicas das linhas em dupla curvatura,
pela forma em sela.

Ja a estrutura em barras que sustentara a superficie se classifica dentro dos sistemas estruturais
apresentados por Engel (2001) como de vetor ativo em forma de sela, com montagem triangular e em
linhas retas, de modo a redistribuir esforgos e redirecionamento entre duas ou mais pecas.

Como os sistemas de vetor ativo possuem a constitui¢éo por barras, no caso especifico do caso
construido em madeira, tem sua analise e sua concepcdo importantes no que concerne um
multicomposto que repousa elementos entre si e sob mudancas de direcdes. Em leitura transversa,
objetiva-se também a maior sustentabilidade que a madeira pode oferecer.

Sob a forma de um esqueleto estrutural a mostra e em sua transparéncia de conexdes, vincula

a obra pronta com a genialidade de dominar as formas e as forcas através do que se construiu.



No processo de ensino e aprendizagem contemporaneamente conduzidos pelas correlagdes de
usos de aprendizados pelas representacbes geométricas digitais, tem-se demonstrado como uma
construcdo bem-sucedida e de resultados que se divulgam sobre etapas e avangos nos usos das
ferramentas e dos softwares de computacéo gréfica.

Desta parte pode-se citar Gani (2020) sobre o ensino de geometria com énfase no pensamento
geométrico e na resolucdo de problemas através da especificidade dos programas digitais
tridimensionais, evidenciando a oportunidade de ultrapassar o treinamento dos alunos usando
métodos antigos e obsoletos, o que exige do usuario fazer a correlagdo entre os objetos que estdo
sendo representados e os instrumentos adotados para sua respectiva representacao.

Destas duas condicionantes (entendimento grafico e de modelagem pelo digital com o
conhecimento instrumental com ferramentas e equipamentos tradicionais de representacdo manual
grafica) ou mesmo o seu hibridismo de digitalizacdo de tragados manuais, permanecem em lacunas
os fazeres construtivos manuais dos modelos e maquetes fisicas, como uma diretriz de trazer e
reconectar a habilidade motora as velocidades digitais de modelagens e de plotagens.

Reconectar as velocidades, digital e manual, traz a luz a talvez necessaria condicdo de dar os
tempos cognitivos entre representacdes e execugdes COMO UM pProcesso que permite aproximacoes
aos detalhes e especificidades das materialidades. Processo este descrito como “o ato de conhecer
esta na agio”, através dos conceitos de “conhecer-na-agio” e “reflexdo-na-a¢io” (SCHON, 2007).

Partindo do conhecimento e dominio das representacfes graficas de superficies geométricas,
alguns desafios sdo proprios para o exercicio em canteiro experimental e que se alocam dentro do
projeto pedag6gico como uma componente projetual, por sua esséncia ser de fazer e suportar a
evolucdo do melhor projetar. Em sendo assim, como desafiar o aprendizado que traga a carga técnica
e conceitual de contemplar a geometria das formas, seu projeto engquanto representacdo edilicia e
execucdo da fundamentacdo da pratica construtiva?

Um dos primeiros desafios é a agdo construtiva em canteiro de ser eficiente dentro do
cronograma e tempo disponibilizado de dois mddulos de cinquenta minutos cada, oferecidos
semanalmente ao longo de em um semestre letivo. Logo, dos fundamentos da geometria e das
classificacdes das superficies ha o delimitar estrategicamente o que se experimentar.

De Rodrigues (1960) e a partir da classificagdo das formas de superficies retilineas e as
propriamente curvas tem a adogao e escolha para experimentacdo em canteiro a condigéo de como ser
mais eficiente e se ponderar sobre 0s métodos, 0s processos construtivos disponiveis e os desafios,

assim como, as dificuldades com os materiais e com a mao de obra disponivel.



Torna-se certo e mais clara a adogdo das superficies geradas por retas em contraposicdo as
resultantes pelas formas cénicas, evitando-se cortes, emendas de barras para obtengdo de superficie.
Outra compatibilidade e aderéncia aos conceitos da geometria reside no fato de servir- se da atividade
de canteiro para gerar a adesdo de conhecimento sobre a subdivisdo entre superficies retilineas
desenvolviveis que podem ser planificadas (helicdides, conicas e cilindricas) e as superficies retilineas
reversas que ndo podem ser planificadas (hiperboloides, paraboloides hiperbdlicos, condides,
cilindroides etc). Ambas as classificacOes s@o respectivamente descritas a seguir:

Sao as superficies que podem ser desdobradas sobre um plano, ou seja, podem ser planificadas
sem rasgar a superficie, comportando-se como o papel. Possuem mapeamentos isométricos -
mapeamentos entre superficies que preservam o comprimento de qualquer curva, podendo
ser mapeadas isometricamente no plano. (PIRES E CYBIS, 2013).

Séo superficies retilineas reversas ndo sao planificaveis e ndo podem ser distendidas sobre
um plano sem contracdo de nenhuma de suas partes, uma vez que as retas geratrizes se

moverem e as diretrizes ndo pertencem ao mesmo plano, fato de se definir como retas
reversas. (PIRES et all, 2013).

Destas defini¢Bes sustentam apresentar no canteiro experimental o romaneio de corte de barras
do paraboloide realizado sobre o0 solo, anteriormente descrito, tanto pelas condigdes matematicas por
simplificacdo e de como as extensdes das barras devem ser dimensionadas.

Tal suporte de representacdes matematicas e bases para a pratica em canteiro experimental
apoiam o conhecimento e s distin¢do pela execucdo de poderem as barras gerar superficies curvas
que sua projecdo, sombra ortogonal como dito em aula, ndo corresponde a extensao da barra e, assim,

por melhor entendimento, as superficies retilineas reversas nao sdo planificaveis.
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Um dos desafios das avaliacdes de desempenho térmico no ambiente construido é verificar
como determinado material ou solucdo da envoltéria de um edificio se comporta no meio urbano,
principalmente em um cenario de mudancas climaticas.

Salienta-se que o desempenho térmico pode ser definido como a capacidade de um edificio
manter a temperatura interna em condi¢6es adequadas para o conforto humano, considerando fatores
de isolamento térmico, ganho e/ou perda de calor por ventilagdo ou climatizacdo (NBR 15575). Para
isso, € necessario conhecer as propriedades especificas dos materiais como a capacidade de
transmisséo de calor, absorcdo e emissividade, bem como a quantidade de horas expostas ao sol e
outras caracteristicas do clima local.

O clima local ¢ definido por condicionantes climaticas globais - radiacdo, altitude, latitude,
ventos, massas de agua e terra -, fatores climaticos locais — topografia, vegetacéo e superficie do solo
- e 0s elementos climéticos - temperatura, umidade do ar, precipitacbes e movimento do ar
(ROMERO, 2017). No entanto, o clima local pode ser modificado a partir da alteracéo das superficies
que alteram a capacidade de reflexdo da radiacdo solar, mensurada pelo albedo (quantidade de

radiacdo solar refletida por um corpo ou uma superficie), figura 23.

Figura 23: Causas do efeito das ilhas de calor
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Fonte: Loyde Harbich (2023).

O adensamento das edificacdes, reducdo de areas verdes e os materiais aplicados no meio
urbano como concreto e asfalto alteram o clima local formando as chamadas ilhas de calor. Ou seja,
a grande absorcdo de calor devido aos materiais das superficies eleva as temperaturas nas regides

mais centrais, formando uma temperatura média mais alta do que nas areas rurais proximas. E quando



as temperaturas do ar nas cidades aumentam, o consumo de energia para manter os ambientes

confortaveis também aumenta, criando um pico de demanda (Santamouris et al. 2014), conforme a

figura 24.
Figura 24: Causas do efeito das ilhas de calor
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Fonte: Loyde Harbich (2023).

Neste contexto, a adequacdo dos materiais aplicados ao clima local faz muito importante em
tempos de mudancas climaticas. Na tentativa de adequar as propriedades térmicas ao clima, existem
alguns métodos de avaliacdo do desempenho térmico, destacam-se 0 CSTB (Centre Scientifique et
Technique du Batiment) apresentado por Borel em 1967 e por Croiset em 1972 (Frota e Shiffer, 2001)
e no Brasil, a NBR 15575 (2021), Norma de Desempenho.

O método francés Centre Scientifique et Technique du Batiment (CSTB) possui uma
abordagem mais acessivel quanto aos materiais utilizados e quanto a disponibilidade dos dados
climéaticos podendo ser realizando analises tanto para verdo como para inverno. Segundo Frota e
Schiffer (2001), na avaliacdo de verdo sdo quantificados os ganhos e perdas de calor para determinar
0 balanco térmico considerando as trocas térmicas no ambiente. Neste caso 0 objetivo é que a
temperatura interna seja inferior do que a externa. J na avaliacdo de inverno somente as perdas
térmicas sdo consideradas, pois a temperatura desejada no ambiente interno deve ser superior a
externa. Esse método considera o regime permanente, ou seja, transferéncia de calor em uma direcao.

Neste contexto, a adequacdo dos materiais aplicados ao clima local faz muito importante em
tempos de mudancas climaticas. Na tentativa de adequar as propriedades térmicas ao clima, existem

alguns metodos de avaliagdo do desempenho térmico, destacam-se o CSTB (Centre Scientifique



et Technique du Batiment) apresentado por Borel em 1967 e por Croiset em 1972 (Frota e Shiffer,
2001) e no Brasil, a NBR 15575 (2021), Norma de Desempenho.

O metodo francés Centre Scientifique et Technique du Batiment (CSTB) possui uma
abordagem mais acessivel quanto aos materiais utilizados e quanto a disponibilidade dos dados
climéticos podendo ser realizando andlises tanto para verdo como para inverno. Segundo Frota e
Schiffer (2001), na avaliagdo de verdo sdo quantificados os ganhos e perdas de calor para determinar
0 balanco térmico considerando as trocas térmicas no ambiente. Neste caso 0 objetivo é que a
temperatura interna seja inferior do que a externa. Ja na avaliacdo de inverno somente as perdas
térmicas sdo consideradas, pois a temperatura desejada no ambiente interno deve ser superior a
externa. Esse método considera o regime permanente, ou seja, transferéncia de calor em uma direcéo.

O método CSTB tem a premissa de obter todas as informacgdes climaticas do local (dados
climaticos locais, localizacdo (cidade, longitude, latitude, altitude) e analise de insolacdo do edificio
observando a presenca de protecdes solares e de edificacbes do entorno que possam obstruir a
insolacdo direta. A partir dessa premissa, seleciona-se um ambiente localizado em uma situagio
critica, com mais horas de insolacao para ser analisado. As etapas de calculo sdo:

1. Calculo do coeficiente global de transmissdo térmica da edificacdo, onde é calculado a U
(transmitancia) de toda a envoltdria da edificacéo;

2. Célculo do ganho solar, onde é calculado a contribuigdo de cada fachada de acordo com
0S materiais que a compde;

3. Calculo do ganho solar total, onde é calculado a contribui¢do de acordo com a orientacédo
da fachada;

4. Ganhos de carga térmica devido a ocupacédo; onde € calculado a influéncia do calor
devido a ocupacao;

5. Total de ganho de carga térmica, onde sdao somados todos os ganhos de calor;

6. Perdas de calor devidas as diferencas de temperatura externas e internas (em funcéo de
At); onde é calculado as perdas de calor por cada fachada de acordo com o0s materiais que
a compoOe;

7. Perdas devido a ventilagdo, a partir do calculo do nimero de renovagdes de ar pelo
volume do ambiente em andlise;

8. Balango térmico [ganhos e perdas de carga térmica].

O objetivo desse exercicio é que a diferenca de temperatura interna e externa nao seja maior
que 5°C (Frota e Shiffer, 2001).
Ja o método da NBR 15575 (ABNT, 2013) estabelece requisitos minimos para o desempenho



de edifica¢Bes habitacionais. Esta norma se baseou-se em temperatura das diferentes regdes climaticas
e adotou limites de propriedades térmicas como transmitancia térmica (U-valeu) minima das paredes
e coberturas, absorbancia e taxas de ventilacéo.

A NBR 15.575, também classifica o desempenho téermico da edificagdo em ter niveis a partir
de medigdes “in loco”: Minimo (M) que ¢ o minimo para aceitacdo, Intermediario (I) e Superior (S),
de acordo com a regido bioclimética estabelecida pela NBR 15.220-3 (ABNT, 2005). A Tabela 1
apresenta os critérios de avaliacdo do desempenho térmico para as condi¢des de verdo e inverno.

Tabela 1- Critérios de avaliacdo de desempenho térmico para condigdes de verdo e inverno.
(adaptado da NBR 15220- 3(ABNT, 2005)

VERAO

Critério

Nivel de desempenho

Zonasla7 Zona 8

Minimo

Ti,max < Te,max

Ti,max < Te,max

Intermediario

Ti,max < (Te,max —2°C)

Ti,max < (Te,max —1° C)

Superior

Ti,max < (Te,max —4° C)

Ti,max < (Te,max—2°C) e

Ti,min <(Te,min + 1° C)

Ti,max é o valor maximo diario da temperatura do ar no interior da edificacdo, em graus centigrados;
Te,max é o valor maximo diario da temperatura do ar exterior a edificacdo, em graus centigrados; Ti,min
& 0 valor minimo diério da temperatura do ar no interior da edificacdo, em graus centigrados;

Te,min é o valor minimo diario da temperatura do ar exterior a edificacdo, em graus centigrados

A analise do desempenho térmico de um material ou envoltoria de um edificio pode ser
realizado a partir da constru¢do de um modelo ou prot6tipo em escala reduzida realizado ou por
simulag¢fes computacionais a partir de modelos tridimensionais, evitando a construcéo de um edificio
inteiro para poder analisar a eficiéncia de determinado material.

Existem muitos softwares de avaliacdo do desempenho térmico de materiais aplicados nos
edificios tanto para ambientes internos, tais como Design Builder, Energy Plus e outros aplicativos
vinculados aos softwares de modelagem como sketchup, revit e archicad. A principal vantagem das
simulagdes computacionais é o tempo que se economiza para desenvolver o modelo e a simulacdo, mas
exige uma experiéncia anterior do analista no uso da ferramenta computacional e também,
conhecimento prévio de dados especificos dos materiais, tais como a transmitancia (U) e a resisténcia
dos materiais (R). Além disso, é necessario avaliar a precisdo de cada software.

No caso de experimentos envolvendo modelos fisicos, a principal vantagem de se construir
um modelo fisico em escala reduzida é a materializacdo um projeto virtual em real para testar e validar
um produto em condi¢cbes reais. A principal desvantagem é o tempo e dinheiro investido no

desenvolvimento de um modelo que seré testado.



No Laboratério de Conforto Ambiental da Faculdade de Arquitetura e Urbanismo da
Universidade Presbiteriana Mackenzie, os ensaios de desempenho térmico de diferentes materiais a
partir de amostras de materiais podem ser realizados de 3 formas:

1. Amostra do material em uma cdmera térmica;
2. Amostra do material em prot6tipo com uma lampada simulando o aquecimento solar;
3. Amostra do material em protétipo ao ar livre onde o modelo é aquecido pelo sol sob as

condigdes climéticas locais.

A avalicdo de desempenho de um material a partir de uma camera térmica (figura 25) é
realizada com a simulacdo de um aquecimento solar a partir de uma ldampada instalada no interior da
caixa. Quando a ldmpada é ligada, essa fonte de calor aquece a amostra do material selecionado para o
teste. Para se coletar a temperatura superficial interna e externa do material, um termopar € instalado
na face interna e na externa conforme na figura abaixo. Esse teste dura até 4 horas, pois chega um
momento em que a temperatura superficial se estabiliza. Assim, é possivel verificar o atraso térmico
do material, ou seja, quanto que determinado material é capaz de transmitir calor para a face externa.

A camera térmica permite ensaiar 4 materiais simultaneamente.

Figura 25: Camera Térmica do Laboratério de Conforto Ambiental da Faculdade de Arquitetura e Urbanismo da
Universidade Presbiteriana Mackenzie e um de avaliagdo do desempenho térmico de vidros.
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Fonte: Loyde Harbich (2023).

A principal vantagem desse experimento é que a variavel temperatura do ar esta controlada.

A desvantagem € que nessa simulagdo, ndo é possivel verificar o desempenho do material em uma



envoltoria, por exemplo.

A outra forma de avaliar o desempenho térmico de um material é simulando o aquecimento
térmico a partir de uma fonte em um ambiente ndo controlado (figura 26). Neste ensaio, ¢ instalado
um termopar na parte interna e na externa do material e se verifica quanto que este material esta
transmitindo calor para a outra face.

A desvantagem desse ensaio € que a variavel temperatura do ar do entorno imediato ndo esta
controlado, tornando o experimento ndo muito preciso. A vantagem desse experimento é que permite

uma infinidade de possibilidades e adaptacdo as necessidades projetuais do aluno.

Figura 26: Lampada de aquecimento do Laboratério de Conforto Ambiental da Faculdade de Arquitetura e Urbanismo da
Universidade Presbiteriana Mackenzie e u exemplo de resultado.
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J4 a avaliacdo do desempenho térmico a partir de modelos reduzidos, é a utilizacdo de
protdtipo construido em uma &rea aberta livre de interferéncias no entorno imediato, mais proxima aos
modelos de simulag&o, figura 27. E instalado no prot6tipo termdmetros de superficie interna e externa
na envoltdria, também pode se instalar um termo-higrémetro interna e outro externo para comparagao
dos resultados.
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Figura 25: Prot6tipo (1) sem forro, (2) com forro de embalagem longa vida e (3) com forro de embalagem longa vida e
bandejas de isopor construido no espago interno do Campus

(2) (3)
Fonte: OLIVEIRA, 2011

A vantagem dessa metodologia € que é possivel simular, ndo s6 o desempenho térmico, mas
também o conforto térmico, de um material em modelo reduzido, sem a necessidade de construir todo
o edificio, a forma inteira. A partir de dados medidos como a temperatura interna e externa de uma
edificagdo, pode-se gerar equacdes preditivas com uma informag&o inicial quanto a temperatura a ser
alcancada no ambiente interno de uma determinado local.

Esse método oferece um retrato do comportamento térmico de um ambiente com uma relativa
precisdo a partir da medicdo de poucas varidveis ambientais, dispensando as simulacGes
computacionais (KRUGER; GIVONI, 2002). Para a analisar os dados obtidos in loco coletados a partir
de um termo-higrémetro no ambiente interno e outro no externo, sugere-se a utilizacdo do método de
medicdes “in loco” da Norma de Desempenho - NBR 15575 (ABNT, 2021) e também segundo o
parametro somatério dos graus-dia, conforme destacado por Kriiger e Givoni (2002). Para se analisar,
0 método mais indicado € o graus-dia, que tem como propésito verificar a necessidade de resfriamento
ou aquecimento baseado no clima, sem considerar a protecdo de envelopes de edificagéo, ou seja,
ideal para testar um material. Considera-se que a soma das diferencas de temperatura do ar acima de
um limite estipulado (temperatura base), por Goulart; Lamberts; Firmino (1998), para a cidade em
que se ird testar materiais por este método.

Também, pode-se instalar no interior do médulo, o medidor de estresse térmico com o objetivo
de avaliar o conforto térmico proporcionado a seres humanos. A partir desse dado coletado é possivel
calcular a temperatura Efetiva e o IBUTG, indice de Bulbo Umido - Termdmetro de Globo, e
classificar o nivel de conforto interno.

Além disso, termdmetros de temperatura superficial instalados nas faces externa e interna da
envoltdria dos edificios buscam avaliar o desempenho térmico do material, como sugere Kriiger et al
(2019). O levantamento a partir de uma cAmera térmica também é sugerido.
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Conclui-se que os experimentos de campo e em laboratério do desempenho térmico sdo uma
importante forma de materializar o projeto de arquitetura e urbanismo, tornando-o uma maneira mais
proxima da realidade. Acredita-se que os modelos de campo sejam a forma mais completa de simular
o desempenho e o conforto térmicos em escala reduzida. Acredita-se que a pratica do canteiro de
obras auxilia o aluno a visualizar as partes de um edificio e a poder especificar os materiais da
envoltoria de uma maneira mais consciente.

A avaliacdo do desempenho de amostras de materiais € uma abordagem concreta dos efeitos
térmicos de um determinado material a partir da comparacdo dos resultados com os diferentes
materiais. Os resultados dessas analises em laboratério podem auxiliar na especificacdo de materiais
da envoltoria de um edificio para garantir o conforto térmico interno e externos, reduzindo os efeitos

negativos das ilhas de calor.
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APENDICE
CROQUIS

Conjunto de croquis, elaborados durante as aulas pelos professores do componente curricular
“Pratica de Canteiro: Experimentacdes”, oferecido em modo optativo para as turmas de 6°, 7° e 8°

semestres.
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ANEXO

APRESENTACAO DE LISTAGEM DE FERRAMENTAS E EQUIPAMENTOS
Esta listagem corresponde aos equipamentos e ferramentas mais utilizados nestas atividades
e tornando-se importante e é prestativa para a melhor memorizacdo e familiaridade com os nomes e
suas caracteristicas.
A apresentacgdo de cada dum dos equipamentos e ferramentas € realizada em conjunto docentes
e técnicos de laboratorios, sendo 0 manuseio e dicas praticas realizadas pelos técnicos:
e Eder Modesto (Técnico em edificacdes)
e Thiago Oliveira Leite (Arquiteto - http://lattes.cnpg.br/8283817359020279), sendo a
autoria das imagens e identificagdes da listagem.

1 Esquadro Metalico
Profissional
2 Martelo
3 Trena Em Aco
Emborrachada-8m
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http://lattes.cnpq.br/8283817359020279)

Grampo Tipo Sargento
Com Aperto Rapido

Alicate Torqués

Serra Circular De Mesa
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Morsa de Bancada

Arco De Serra

Serra Tico-Tico

10

Parafusadeira e Furadeira
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11 Parafusadeirae Furadeira
12 Serra Circular

13 Colher de Pedreiro

14 Enxada
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15

Masseira Plastica

16

Caixa Plastica Para Massa

17

Linha Para Pedreiro -
Nylon
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18

Prego Com Cabeca

19

Lapis Para Carpinteiro

Arame recozido

Bloco Ceramico De 8 Furos
09 cm x19¢cm x 19cm
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