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RESUMO

O PROCESSO DE INDUSTRIALIZAGAO DA CONSTRUGAO CIMIL NO BRASIL, POR
MEIO DA INCORPORAGAO DE NOVAS TECNOLOGIAS, E UM TEMA AMPLAMENTE
DISCUTIDO NA ATUALIDADE, DENTRO E FORA DA ACADEMIA. MARCANDO MO-
MENTOS DE GRANDE AVANGO TECNOLOGICO NO CAMPO DA PRE-FABRICAGAO,
PODE-SE DESTACAR TRES EXPERIENCIAS RELEVANTES NA CONSTRUGAO CIVIL
BRASILEIRA EM QUE SE FEZ USO DA TECNOLOGIA DE MATERIAIS, ESPECIALMENTE
DO CONCRETO, ALIADAS A PROJETOS PARTICIPATIVOS PARA O DESENVOLVIMENTO
DE SOLUGOES VOLTADAS A COMUNIDADES CARENTES. DO PIONEIRISMO DAS

EXPERIENCIAS DE JOAO FILGUEIRAS LIMA (LELE), PASSANDO PELOS PROJE-
TOs soclals DO Programa IBERO-AMERICANO DE CooreracAo CYTED
(CieNciA v TECNOLOGIA PARA EL DESARROLLO) E CHEGANDO AO PANORAMA
ATUAL, JA FAZENDO USO DE MEIOS DIGITAIS DE FABRICAGAQ, ESTE ARTIGO VISA
ESTUDAR COMO O PROCESSO DE INDUSTRIALIZAGAO DA CONSTRUGAO CIVIL NO
BRASIL AVANGOU NAS ULTIMAS DECADAS E COMO AS NOVAS TECNOLOGIAS
COMPUTACIONAIS E DE MATERIAIS, ESPECIALMENTE DO CONCRETO, PODEM INDI-
CAR FUTUROS CAMINHOS PARA O DESENVOLVIMENTO.
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l. INTRODUCAO

om o desenvolvimento

das tecnologias computa-

cionais, especialmente no
final do século XX e inicio do XXI, no-
vos meios de produgdo, antes inima-
ginaveis, se tornaram realidade dentro
dos parques industriais. Com o uso do
controle computacional, novas maqui-
nas possibilitaram um grande aumento
de produtividade e qualidade nos pro-
dutos manufaturados, além da redu-
¢ao de precgos para o consumidor final,
como consequéncia do aumento da
escala (GERSHENFELD, 2012). Nesse
contexto de modernizacao dos meios
de producao, diferentemente da indus-
tria tradicional, o setor da construgéo

civil ainda apresenta avangos timidos
no desenvolvimento e incorporagao de
novas tecnologias. Especialmente no
caso de paises em desenvolvimento,
como o Brasil, a construgéo civil ainda
se baseia em processos de producao
majoritariamente tradicionais, resul-
tando ndo apenas em baixa produti-
vidade, com a exploragédo de mao de
obra barata e pouco qualificada, como
também em edificagdes cuja quali-
dade apresenta sérias deficiéncias,
comumente apresentando problemas
construtivos ao longo de sua vida Util.

Apesar do cenario de defasagem
tecnoldgica da construcao civil brasi-
leira, avancgos significativos puderam
ser observados ao longo das Ultimas

décadas, tendo como foco principal o
desenvolvimento de novos materiais e
processos para sistemas construtivos
pré-fabricados, majoritariamente empre-
gando o concreto como insumo prin-
cipal. Visando compreender como se
deram as experiéncias de industrializa-
¢ao da construcao no Pais, este artigo
destaca trés periodos com producdes
arquiteténicas socialmente relevantes,
marcados pelo uso de novas tecnolo-
gias nos processos construtivos.

O primeiro periodo remete ao que
pode ser considerado um dos exem-
plos mais proficuos da industrializa-
¢ao na arquitetura, com os sistemas
construtivos leves em argamassa ar-
mada de Joao Filgueiras Lima (Lelé).
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Na sequéncia, sdo abordadas as ex-
periéncias em pré-fabricagdo com o
material sucedaneo da argamassa
armada, o microconcreto de alto de-
sempenho (MicroCAD), realizadas no
ambito do Programa Ibero-Americano
de Cooperacao “Ciéncia e Tecnologia
para o Desenvolvimento” (CYTED —
Ciencia y Tecnologia para El Desarrollo),
fazendo uso de solugdes construti-
vas voltadas a comunidades caren-
tes. Por fim, o terceiro periodo a ser
abordado traz as experiéncias atuais
ja fazendo uso da fabricacao digital
para a producado arquitetbnica de
componentes e sistemas desenvolvi-
dos com o auxilio de softwares para
modelagem paramétrica.

Por meio da revisdo desses trés
momentos importantes na industriali-
zacgao da construcao civil, este artigo
aborda como essas experiéncias ex-
ploraram possiveis caminhos para o
desenvolvimento do setor, refletindo
a respeito de como as novas tecno-
logias computacionais aliadas a tec-
nologia de materiais podem oferecer
uma perspectiva de futuro a produ-
cao arquitetdnica nacional.

2. DA PRE-FABRICAGAO A
FABRICAGAO DIGITAL

2.l 0 expoente da pré-fabricacao
no Brasil

Ao ser convidado em 2010 para
ir a Portugal proferir uma palestra no
1° Congresso Internacional da Habi-
tacédo no Espacgo Lusoéfono (CIHEL),
0 arquiteto carioca Joao Filgueiras
Lima (Lelé) ja carregava em sua tra-
jetéria experiéncias singulares em

processos de pré-fabricacao na ar-
quitetura, aos quais se dedicava des-
de o inicio de sua atividade como ar-
quiteto na década de 1950. Em uma
entrevista, transcrita na integra pelo
website de arquitetura Vitruvius', ao
ser questionado sobre sua viséo al-
ternativa com relagdo aos sistemas
tradicionais de construcao, Lelé dei-
xa clara a sua intencdo em produzir
pegas pré-fabricadas com o uso de
tecnologias acessiveis, para que po-
pulagbes com demandas especificas
pudessem, assistidas por um profis-
sional arquiteto, ser protagonistas no
processo de producéo:
“O QUE DEFENDEMOS E JUSTAMENTE
A DIVULGAGAO DE UM SISTEMA CONS-
TRUTIVO QUE PERMITISSE QUASE A
AUTOCONSTRUCAO. E como QuE um
LEGO QUE NOS MONTASSEMOS A PAR-
TIR DESSES COMPONENTES, DE UMA
FORMA SIMPLES, QUE PUDESSE SER
APRENDIDA POR UMA MAO DE OBRA
COM POUCA QUALIFICACAO, E DE UMA
FORMA RAPIDA.” (LELE, 2010)

Esse pensamento foi posto em
pratica por Lelé em 1979 com sua
participacdo na Companhia de Re-
novagdo Urbana de Salvador (RE-
NURB), onde desenvolveu projetos
de infraestrutura urbana para as co-
munidades da capital [baiana] (GUI-
MARAES, 2010). O projeto de drena-
gem (Figura 1) utilizou como material
a argamassa armada para criar pe-
cas pré-fabricadas leves de pequena
espessura e alta resisténcia meca-
nica. Lelé da uma boa definicdo da
técnica quando questionado sobre
seu uso extensivo ao longo dos anos
de sua producéo:

“A ARGAMASSA ARMADA NAO E NE-
NHUMA NOVIDADE, FOI EXPLORADA,
E MUITO BEM MANUSEADA, PELO EN-
GENHEIRO FRANCES JOSEPH-LoUIS
LAMBOT HA DUZENTOS ANOS ATRAS.
EXISTEM ATE EXPERIENCIAS ~FEITAS
COM EMBARCACOES NESSA EPOCA.
No Museu Frances pa CONSTRU-
CAO EXISTE UM EQUIPAMENTO DES-
SES QUE FOI RESGATADO DO FUNDO

~degraus

pecas de fundo - rampas

pegaem "U"

'z

Fonte: Guimardes (2010)
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Projeto de drenagem de Lelé na RENURB, 1980
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" DISPONIVEL EM HTTPS://WWW.VITRUVIUS.COM.BR/REVISTAS/READ/ENTREVISTA/18.073/6891?PAGE=2
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DE UM LAGO, E QUE EXPRESSA PER-
FEITAMENTE TODA A QUALIDADE TEC-
NICA DO MATERIAL. JA NA DECADA DE
1940, Pier Luici Nervi uTiLIzZOU
BASTANTE A ARGAMASSA ARMADA,
QUE ELE CHAMAVA DE “FERROCIMEN-
70", EXISTEM ALGUMAS NUANCES
ENTRE ESSE PRODUTO, QUE FOI EX-
PLORADO POR LAMBOT, DEPOIS POR
NERVI, E O QUE PRATICAMOS AGORA.
NA VERDADE, NESSAS DUAS EXPERI-
ENCIAS, A ARGAMASSA ARMADA Ti-
NHA UM TEOR DE ACO MUITO MAIOR
DO QUE A QUE NOS USAMOS HOJE,
ATE POR UMA QUESTAO DE CUSTO.
AS PROPRIEDADES MECANICAS DA
ARGAMASSA ARMADA DIFEREM UM
POUCO DAS DO CONCRETO ARMA-
DO, PORQUE EXISTE UMA PRESENCA
MAIOR DAS ARMADURAS — QUE CHA-
MAMOS UMA LIGACAO DE "PELE” —
PORTANTO TEM DE HAVER UM CON-
TATO MAIOR NAS ARMADURAS DE
ACO ENTRE O CIMENTO E A TELA. A0
PASSO QUE NO CONCRETO ARMADO,
0S DOIS MATERIAIS TRABALHAM DE
FORMA COMPLETAMENTE DIFERENTE,
SAO INDEPENDENTES! O ACO TRABA-
LHANDO A TRACAO, E A ARGAMAS-
SA TRABALHANDO A COMPRESSAO.”
(LELE, 2010)

A argamassa armada, como defi-
nida por Lelé, representou um gran-
de avanco tecnolégico na producao
de elementos pré-moldados, mesmo
ainda se tratando de uma técnica par-
cialmente artesanal. As experiéncias
de Lelé com o material resultaram no
aumento da qualidade de execucgao
das obras por meio da participagéo
popular, com o acompanhamento do
projeto a execucgao. As Escolas Tran-
sitérias em Abadiania/GO (Figura 2),
desenvolvidas em 1982, sédo exem-
plos de projeto em que a participagao
popular e o treinamento de mao de
obra local foram fundamentais para a
qualidade do projeto. Foram utilizadas
formas metdlicas para a producao
de pecas de argamassa armada no
proprio canteiro de obras, primoro-
samente dispensando o uso de qual-
quer maquinario especifico para o
deslocamento e montagem. (TRIGO,
2009) O resultado dessa experiéncia
foi a construgdo de escolas locais
pelas proprias maos da populagéo,
que agora treinada e consciente do
processo, pdde replica-lo em novas
acdes para demandas locais.

Além dessas experiéncias, Lelé
ainda desenvolveu projetos com sis-

Escolas Transitorias de Abadiadnia, projeto de Lelé
Fonte: Lima, Jodo Filgueiras Escola Transitoria - Brasilia, MEC/CEDATE, 1984

temas construtivos pré-fabricados
em larga escala, principalmente em
seu trabalho no Centro de Tecno-
logia da Rede Sarah (CTRS), onde
pbde explorar a pré-fabricagao com
mais recursos para a construgéo e
manutencdo dos Hospitais da Rede
Sarah (TRIGO, 2009). Desse modo,
a produgcdo de Lelé ficou marcada
pelo desenvolvimento de novas tec-
nologias de pré-fabricacéo, que se
apresentaram através de seus proje-
tos como uma resposta para as mais
diversas demandas sociais.

2.2 A PRé-FABRICACAO COM
0 MicroCAD

O Programa Ibero-Americano de
Cooperacao CYTED —acrénimo origi-
nado no titulo em espanhol Ciencia y
Tecnologia para El Desarrollo — reuniu
desde o seu inicio em 1984 mais de 28
mil empresarios e pesquisadores ibero-
-americanos, contando com a partici-
pacado de 20 paises distribuidos entre
a América Latina, Caribe e paises ibéri-
cos. Ao longo de sua existéncia, o pro-
grama reuniu grupos de pesquisadores
de diversas areas com o intuito de pro-
mover o desenvolvimento cientifico e
social em comunidades dos paises par-
ticipantes, através do intercambio e da
transferéncia de tecnologia. Dentre os
varios projetos voltados ao desenvolvi-
mento de tecnologias para habitagdo
social que tiveram origem no Programa
CYTED, destaca-se mais recentemente
a Agado de Coordenacao denominada
“Microconcreto de Alto Desempenho
para o Desenvolvimento da Pré-fabri-
cagao Leve” ou Projeto MicroCAD/
CYTED, que contou entre 2008 e
2013 com a participagédo de profes-
sores e pesquisadores internacionais
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conceituados, além de empresarios,
e 0 apoio de entidades de fomento a
pesquisa, como o CNPg-Conselho
Nacional de Desenvolvimento Cientifi-
co e Tecnologico (FONSECA DE CAM-
POS, 2013).

Ao longo dos cinco anos de atua-
¢ao, o projeto se dedicou a pesquisa
e desenvolvimento de projetos utili-
zando o0 microconcreto de alto de-
sempenho para a producao de pegas
pré-fabricadas leves, projetadas para
demandas locais em diversas comu-
nidades da América Latina. Tecnolo-
gia considerada como sucessora da
argamassa armada, o MicroCAD é
fruto do avanco tecnolégico na quali-
dade do concreto, caracterizando-se
como um material de baixa relagdo
entre agua e aglomerante (cimento
+ aditivos) e a eventual adicédo de
materiais cimenticios suplementares
(silica ativa, metacaulim etc.). Apre-
sentando entre as suas propriedades
alta resisténcia, baixissima permea-
bilidade e trabalhabilidade adequada
a producao de componentes pré-
-fabricados leves, devido ao uso de
aditivos superplastificantes redutores
de éagua, o MicroCAD armado re-
presenta um avanco nos resultados
anteriormente obtidos com a arga-
massa armada tradicional, tornando
possivel o equacionamento de pro-
blemas vinculados, particularmente,
a durabilidade. (Figura 3).

Dentre os varios projetos desen-
volvidos pelo grupo, destaca-se as
calcadas drenantes projetadas pelo
professor Paulo Eduardo Fonseca de
Campos, da FAUUSP, um dos auto-
res do presente artigo, inspiradas nos
projetos de drenagem desenvolvidos
por Lelé no final da década de 1970
em Salvador/BA, e anteriormente

de Habitacdo no Espaco Lusdfono. 2017
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de alto desempenho para o desenvolvimento da pré-fabricacdo leve. 4° CIHEL — Congresso Internacional

executados em argamassa armada.
Na nova proposta, utilizam-se for-
mas simples de compensado naval
que podem ser executadas por meio
de carpintaria convencional, possibi-
litando o emprego de méao de obra
local das comunidades. A moldagem
e a desenforma das pecas de Micro-
CAD seguem 0s mesmos processos
empregados na produgédo de arga-
massa armada, sendo de facil exe-
cucgao e gerando pecgas mais leves e
resistentes para serem empregadas
nas intervencdes.

Como nos trabalhos desen-
volvidos por Lelé, os projetos de-
senvolvidos no ambito do Projeto
MicroCAD/CYTED tiveram o arquiteto
como agente de mudanca na logica
tradicional de producéo, incorporan-
do novas tecnologias que possibili-
taram a participagdo da populagao
de forma ativa na construcéao de seu
habitat social.

2.3 A fabricacao digital
na construcao civil: cenarios
€ perspectivas

As primeiras experiéncias com

maquinas controladas numerica-
mente por computador ocorreram
na década de 1970, nos laborato-
rios do Massachusetts Institute of
Technology (MIT), nos Estados Uni-
dos da América. Inicialmente aplica-
do a industria aeronautica, o con-

trole numérico computacional (CNC)

Dosagens de referéncia

Trago rico 1,5 0,39
Traco médio 2,0 0,43
Trago pobre 2,5 0,50
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rapidamente foi aplicado nas linhas
de montagem da industria tradi-
cional, resultando no aumento na
produtividade e, consequentemen-
te, na substituicdo do trabalho hu-
mano pelas maquinas (GERSHEN-
FELD, 2012). Com a popularizagao
da informatica na virada do milénio,
produzir elementos customizados
usando maquinas de corte a la-
ser, fresadoras e impressoras 3D
tornou-se algo acessivel a diversas
industrias, mesmo no caso da cons-
trugéo civil.

O arqguiteto americano Frank
Gehry é reconhecido como o pionei-
ro no emprego da fabricacao digital
na arquitetura, sendo seu “Peixe”
em Barcelona a primeira experién-
cia com pecas pré-fabricadas na ar-
quitetura, produzidas com o uso do
software paramétrico CATIA. Fabri-
cada em chapa metélica perfurada,
a escultura é uma amostra da plas-
ticidade e complexidade das formas

possibilitadas pela fabricagdo digi-
tal, explorando novos modos de se
projetar. O projeto foi desenvolvido
segundo o conceito de file-to-fac-
tory, onde o tradicional conjunto de
plantas e cortes é substituido pelo
modelo tridimensional paramétrico,
com todas as informacdes neces-
sarias a produgao por uma maqui-
na CNC (FONSECA DE CAMPOS e
LOPES, 2017). A producao de ele-
mentos com fabricacao digital pode
se dar por métodos aditivos, sub-
trativos ou conformativos, carac-
terizando-se respectivamente pela
deposicao de um material, desgaste
ou alteracao de sua forma. No caso
do “Peixe” de Frank Gehry, execu-
tou-se um processo subtrativo, ao
cortar chapas metadlicas através de
uma maquina CNC, e posteriormen-
te, conformativo, para a obtencgao
das curvaturas desejadas.

Sao varias as possibilidades de
se utilizar a fabricac&o digital na pro-

PECA ‘C’ DAFORMA

PECA 'B' DA FORMA

em fabricacdo digital
Fonte: Yamana et al. (2019)

Projeto de calcadas drenantes da FAUUSP com formas feitas

ducao arquitetbnica, explorando-se
diferentes materiais e métodos de
producao. O Contour Crafting, de-
senvolvido na University of Southern
California, propde a produgao de
paredes (estruturais ou nao) através
da deposicao de concreto em cama-
das, por meio de uma grande injetora
CNC. A técnica permite formas mais
livres, possibilitando a criag&o de cur-
vas perfeitas sem os eventuais erros
COMUNS a Processos convencionais.
Além disso, permite maior velocida-
de de execucdo de uma edificacéo,
0 que se torna interessante para a
producao de habitagdes (HWANG,
KHOSHNEVIS, 2004).

Além das alternativas de se utili-
zar a fabricagéo digital para produzir
edificios inteiros, existem também
propostas que buscam melhorar os
processos convencionais hoje exe-
cutados de maneira menos eficiente.
Concebido pelo professor Paulo Edu-
ardo Fonseca de Campos em 2017,
o sistema construtivo pré-fabricado
das (FIGU-
RA 4) replicou a experiéncia prévia
acumulada no Projeto MicroCAD/

“calcadas drenantes”

CYTED, agora junto a uma comuni-
dade carente da Zona Leste de Sao
Paulo/Capital. O projeto nao prevé
a producédo das pecgas finais com o
uso da fabricacgao digital, mas sim a
fabricagdo das férmas em compen-
sado naval com o uso de cortadoras
a laser, facilitando assim a constru-
¢ao dos moldes. A comunidade en-
volvida participou, inicialmente, do
processo de producé&o e montagem
das pecas constituintes dos mol-
des, compreendendo como utilizar
a fabricacdo digital para a resolu-
¢do de problemas locais. (YAMANA
et al., 2019)
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3. CONCLUSAO

Ao se analisar os trés peri-
odos aqui apresentados, pode-se
reconhecer que a industrializagdo da
construcao civil no Brasil experimen-
tou avancos significativos voltados
a solugdes para problemas urbanos
desafiadores na area do habitat.

Nas obras de Lelé, a pré-fabrica-
¢ao leve apresenta-se como uma so-
lugcdo adaptavel as realidades locais
por meio da producdo participativa
junto a populagdo. Mesmo com suas
limitagdes tecnoldgicas, a argamas-
sa armada foi um marco no desen-
volvimento do concreto armado ao
propor uma nova forma de aplicacao
deste material tdo conhecido e am-
plamente utilizado no Pais, resultan-
do dai a possibilidade de utilizagdo
da pré-fabricagao sob a forma de
pecas mais leves e de facil manuseio
e montagem.

Décadas depois, as experiéncias
do Programa CYTED com o micro-
concreto de alto desempenho (Mi-
croCAD) apresentam uma releitura
da técnica da argamassa armada de
Lelé, s6 possivel devido aos avangos
ocorridos na ciéncia dos materiais
e com os adventos do concreto de

alto desempenho e dos compdsitos
de base cimenticia. Desse modo, a
incorporacédo de novas tecnologias
aos processos de produgdo gerou
uma possibilidade de ganho expres-
sivo na produtividade e na qualidade
da construcao industrializada, além
de tornar a pré-fabricacao leve me-
nos complexa, permitindo que po-
pulacdes carentes possam participar
ativamente dos projetos de melhorias
urbanas a serem implantados nos lo-
cais onde vivem.

Por fim, a fabricagdo digital, ja
largamente utilizada no setor indus-
trial convencional, comeca a ter suas
primeiras experimentagcdes no setor
da industria da construcao civil, aspi-
rando ganhos de produtividade atra-
vés da modernizacao dos proces-
sos. Como apresentado, o Contour
Crafting, por exemplo, fazendo uso
de meétodo aditivo baseado na im-
pressao 3D em concreto, € uma das
vertentes que vém sendo pesquisa-
das em varios centros de pesquisa
pelo mundo. Afora esta, ha também
iniciativas locais de desenvolvimento
de fébrmas para a criagdo de pegas
pré-fabricadas, utilizando a fabrica-
cao digital como oportunidade para

ampliar a participacao popular parti-
cularmente nos processos de produ-
¢ao social do habitat.

Conclui-se, portanto, que o pro-
cesso de industrializagdo da constru-
¢éo civil no Brasil, apesar de ainda
estar longe de se consolidar, ja tem
em seu histérico um retrospecto de
grande relevancia, caso se considere
as acdes empreendidas por grupos
de pesquisa e empresas que se ocu-
pam da arquitetura industrializada
como forma de avanco na produgao
do edificio e da infraestrutura urbana.
Para tanto, foi indispensavel o de-
senvolvimento da tecnologia de ma-
teriais, especialmente do concreto,
para que se viabilizasse a criagao de
elementos pré-fabricados delgados e
leves, adaptados as demandas e re-
alidades locais, permitindo a partici-
pacgao da populagéo no processo de
projeto e producéo. Nesse cenario, a
fabricagao digital se apresenta como
uma ferramenta poderosa para a in-
troducédo de inovacodes tecnoldgicas
no setor da habitac&o, principalmen-
te em projetos sociais locais, possi-
bilitando um caminho viavel para o
desenvolvimento de solu¢gbes mais
eficientes e participativas. ¢
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