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1. INTRODUÇÃO

C
om o desenvolvimento 

das tecnologias computa-

cionais, especialmente no 

final do século XX e início do XXI, no-

vos meios de produção, antes inima-

gináveis, se tornaram realidade dentro 

dos parques industriais. Com o uso do 

controle computacional, novas máqui-

nas possibilitaram um grande aumento 

de produtividade e qualidade nos pro-

dutos manufaturados, além da redu-

ção de preços para o consumidor final, 

como consequência do aumento da 

escala (GERSHENFELD, 2012). Nesse 

contexto de modernização dos meios 

de produção, diferentemente da indús-

tria tradicional, o setor da construção 

civil ainda apresenta avanços tímidos 

no desenvolvimento e incorporação de 

novas tecnologias. Especialmente no 

caso de países em desenvolvimento, 

como o Brasil, a construção civil ainda 

se baseia em processos de produção 

majoritariamente tradicionais, resul-

tando não apenas em baixa produti-

vidade, com a exploração de mão de 

obra barata e pouco qualificada, como 

também em edificações cuja quali-

dade apresenta sérias deficiências, 

comumente apresentando problemas 

construtivos ao longo de sua vida útil.

Apesar do cenário de defasagem 

tecnológica da construção civil brasi-

leira, avanços significativos puderam 

ser observados ao longo das últimas 

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 experiências de industrializa-

ção da construção no País, este artigo 

destaca três períodos com produções 

arquitetônicas socialmente relevantes, 

marcados pelo uso de novas tecnolo-

gias nos processos construtivos. 

O primeiro período remete ao que 

pode ser considerado um dos exem-

plos mais profícuos da industrializa-

ção na arquitetura, com os sistemas 

construtivos leves em argamassa ar-

mada de João Filgueiras Lima (Lelé). 

O prOcessO de industrializaçãO da cOnstruçãO civil nO Brasil, pOr 
meiO da incOrpOraçãO de nOvas tecnOlOgias, é um tema amplamente 
discutidO na atualidade, dentrO e fOra da academia. marcandO mO-
mentOs de grande avançO tecnOlógicO nO campO da pré-faBricaçãO, 
pOde-se destacar três experiências relevantes na cOnstruçãO civil 
Brasileira em que se fez usO da tecnOlOgia de materiais, especialmente 
dO cOncretO, aliadas a prOjetOs participativOs para O desenvOlvimentO 
de sOluções vOltadas a cOmunidades carentes. dO piOneirismO das 

experiências de jOãO filgueiras lima (lelé), passandO pelOs prOje-
tOs sOciais dO prOgrama iBerO-americanO de cOOperaçãO cYted 
(ciencia Y tecnOlOgía para el desarrOllO) e chegandO aO panOrama 
atual, já fazendO usO de meiOs digitais de faBricaçãO, este artigO visa 
estudar cOmO O prOcessO de industrializaçãO da cOnstruçãO civil nO 
Brasil avançOu nas últimas décadas e cOmO as nOvas tecnOlOgias 
cOmputaciOnais e de materiais, especialmente dO cOncretO, pOdem indi-
car futurOs caminhOs para O desenvOlvimentO.
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Na sequência, são abordadas as ex-

periências em pré-fabricação com o 

material sucedâneo da argamassa 

armada, o microconcreto de alto de-

sempenho (MicroCAD), realizadas no 

âmbito do Programa Ibero-Americano 

de Cooperação “Ciência e Tecnologia 

para o Desenvolvimento” (CYTED –  

Ciencia y Tecnología para El Desarrollo), 

fazendo uso de soluções construti-

vas voltadas a comunidades caren-

tes. Por fim, o terceiro período a ser 

abordado traz as experiências atuais 

já fazendo uso da fabricação digital 

para a produção arquitetônica de 

componentes e sistemas desenvolvi-

dos com o auxílio de softwares para  

modelagem paramétrica.

Por meio da revisão desses três 

momentos importantes na industriali-

zação da construção civil, este artigo 

aborda como essas experiências ex-

ploraram possíveis caminhos para o 

desenvolvimento do setor, refletindo 

a respeito de como as novas tecno-

logias computacionais aliadas à tec-

nologia de materiais podem oferecer 

uma perspectiva de futuro à produ-

ção arquitetônica nacional.

2.  DA PRÉ-FABRICAÇÃO À
 FABRICAÇÃO DIGITAL

2.1  O expoente da pré-fabricação  
  no Brasil

Ao ser convidado em 2010 para 

ir a Portugal proferir uma palestra no 

1º Congresso Internacional da Habi-

tação no Espaço Lusófono (CIHEL), 

o arquiteto carioca João Filgueiras 

Lima (Lelé) já carregava em sua tra-

jetória experiências singulares em  

processos de pré-fabricação na ar-

quitetura, aos quais se dedicava des-

de o início de sua atividade como ar-

quiteto na década de 1950. Em uma 

entrevista, transcrita na íntegra pelo 

website de arquitetura Vitruvius1, ao 

ser questionado sobre sua visão al-

ternativa com relação aos sistemas 

tradicionais de construção, Lelé dei-

xa clara a sua intenção em produzir 

peças pré-fabricadas com o uso de 

tecnologias acessíveis, para que po-

pulações com demandas específicas 

pudessem, assistidas por um profis-

sional arquiteto, ser protagonistas no 

processo de produção: 

“O que defendemOs é justamente 

a divulgaçãO de um sistema cOns-

trutivO que permitisse quase a 

autOcOnstruçãO. é cOmO que um 

legO que nós mOntássemOs a par-

tir desses cOmpOnentes, de uma 

fOrma simples, que pudesse ser 

aprendida pOr uma mãO de Obra 

cOm pOuca qualificaçãO, e de uma 

fOrma rápida.” (lelé, 2010)

Esse pensamento foi posto em 

prática por Lelé em 1979 com sua 

participação na Companhia de Re-

novação Urbana de Salvador (RE-

NURB), onde desenvolveu projetos 

de infraestrutura urbana para as co-

munidades da capital [baiana] (GUI-

MARÃES, 2010). O projeto de drena-

gem (Figura 1) utilizou como material 

a argamassa armada para criar pe-

ças pré-fabricadas leves de pequena 

espessura e alta resistência mecâ-

nica. Lelé dá uma boa definição da 

técnica quando questionado sobre 

seu uso extensivo ao longo dos anos 

de sua produção:

“a argamassa armada nãO é ne-

nhuma nOvidade, fOi explOrada, 

e muitO bem manuseada, pelO en-

genheirO francês jOseph-lOuis 

lambOt há duzentOs anOs atrás. 

existem até experiências feitas 

cOm embarcações nessa épOca. 

nO museu francês da cOnstru-

çãO existe um equipamentO des-

ses que fOi resgatadO dO fundO 

1 dispOnível em https://www.vitruvius.cOm.Br/revistas/read/entrevista/18.073/6891?page=2

u Figura 1
 Projeto de drenagem de Lelé na RENURB, 1980

 Fonte: Guimarães (2010)
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de um lagO, e que expressa per-

feitamente tOda a qualidade téc-

nica dO material. já na década de 

1940, pier luigi nervi utilizOu 

bastante a argamassa armada, 

que ele chamava de “ferrOcimen-

tO”. 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-

ências, a argamassa armada ti-

nha um teOr de açO muitO maiOr 

dO que a que nós usamOs hOje, 

até pOr uma questãO de custO. 

as prOpriedades mecânicas da 

argamassa armada diferem um 

pOucO das dO cOncretO arma-

dO, pOrque existe uma presença 

maiOr das armaduras – que cha-

mamOs uma ligaçãO de “pele” – 

pOrtantO tem de haver um cOn-

tatO maiOr nas armaduras de 

açO entre O cimentO e a tela. aO 

passO que nO cOncretO armadO, 

Os dOis materiais trabalham de 

fOrma cOmpletamente diferente, 

sãO independentes: O açO traba-

lhandO a traçãO, e a argamas-

sa trabalhandO a cOmpressãO.”  

(lelé, 2010)

A argamassa armada, como defi-

nida por Lelé, representou um gran-

de avanço tecnológico na produção 

de elementos pré-moldados, mesmo 

ainda se tratando de uma técnica par-

cialmente artesanal. As experiências 

de Lelé com o material resultaram no 

aumento da qualidade de execução 

das obras por meio da participação 

popular, com o acompanhamento do 

projeto à execução. As Escolas Tran-

sitórias em Abadiânia/GO (Figura 2), 

desenvolvidas em 1982, são exem-

plos de projeto em que a participação 

popular e o treinamento de mão de 

obra local foram fundamentais para a 

qualidade do projeto. Foram utilizadas 

formas  metálicas para a produção 

de peças de argamassa armada no 

próprio canteiro de obras, primoro-

samente dispensando o uso de qual-

quer maquinário específico para o 

deslocamento e montagem. (TRIGO, 

2009) O resultado dessa experiência 

foi a construção de escolas locais 

pelas próprias mãos da população, 

que agora treinada e consciente do 

processo, pôde replicá-lo em novas 

ações para demandas locais.

Além dessas experiências, Lelé 

ainda desenvolveu projetos com sis-

temas construtivos pré-fabricados 

em larga escala, principalmente em 

seu trabalho no Centro de Tecno-

logia da Rede Sarah (CTRS), onde 

pôde explorar a pré-fabricação com 

mais recursos para a construção e 

manutenção dos Hospitais da Rede 

Sarah (TRIGO, 2009). Desse modo, 

a produção de Lelé ficou marcada 

pelo desenvolvimento de novas tec-

nologias de pré-fabricação, que se 

apresentaram através de seus proje-

tos como uma resposta para as mais 

diversas demandas sociais.

2.2 A pré-fAbricAção com  
 o microcAD

O Programa Ibero-Americano de 

Cooperação CYTED —acrônimo origi-

nado no título em espanhol Ciencia y 

Tecnología para El Desarrollo – reuniu 

desde o seu início em 1984 mais de 28 

mil empresários e pesquisadores ibero-

-americanos, contando com a partici-

pação de 20 países distribuídos entre 

a América Latina, Caribe e países ibéri-

cos. Ao longo de sua existência, o pro-

grama reuniu grupos de pesquisadores 

de diversas áreas com o intuito de pro-

mover o desenvolvimento científico e 

social em comunidades dos países par-

ticipantes, através do intercâmbio e da 

transferência de tecnologia. Dentre os 

vários projetos voltados ao desenvolvi-

mento de tecnologias para habitação 

social que tiveram origem no Programa 

CYTED, destaca-se mais recentemente 

a Ação de Coordenação denominada 

“Microconcreto de Alto Desempenho 

para o Desenvolvimento da Pré-fabri-

cação Leve” ou Projeto MicroCAD/

CYTED, que contou entre 2008 e 

2013 com a participação de profes-

sores e pesquisadores internacionais  

u Figura 2
 Escolas Transitórias de Abadiânia, projeto de Lelé 

 Fonte: Lima, João Filgueiras Escola Transitória - Brasília, MEC/CEDATE, 1984
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conceituados, além de empresários, 

e o apoio de entidades de fomento à 

pesquisa, como o CNPq-Conselho 

Nacional de Desenvolvimento Científi-

co e Tecnológico (FONSECA DE CAM-

POS, 2013).

Ao longo dos cinco anos de atua-

ção, o projeto se dedicou à pesquisa 

e desenvolvimento de projetos utili-

zando o microconcreto de alto de-

sempenho para a produção de peças 

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 avanço tecnológico na quali-

dade do concreto, caracterizando-se 

como um material de baixa relação 

entre água e aglomerante (cimento 

+ aditivos) e a eventual adição de 

materiais cimentícios suplementares 

(sílica ativa, metacaulim etc.). Apre-

sentando entre as suas propriedades 

alta resistência, baixíssima permea-

bilidade e trabalhabilidade adequada 

à produção de componentes pré-

-fabricados leves, devido ao uso de 

aditivos superplastificantes redutores 

de água, o MicroCAD armado re-

presenta um avanço nos resultados 

anteriormente obtidos com a arga-

massa armada tradicional, tornando 

possível o equacionamento de pro-

blemas vinculados, particularmente, 

à durabilidade. (Figura 3).

Dentre os vários projetos desen-

volvidos pelo grupo, destaca-se as 

calçadas 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 

executados em argamassa armada. 

Na nova proposta, utilizam-se fôr-

mas simples de compensado naval 

que podem ser executadas por meio 

de carpintaria convencional, possibi-

litando o emprego de mão de obra 

local das comunidades. A moldagem 

e a desenforma das peças de Micro-

CAD seguem os mesmos processos 

empregados na produção de arga-

massa armada, sendo de fácil exe-

cução e gerando peças mais leves e 

resistentes para serem empregadas  

nas intervenções. 

Como nos trabalhos desen-

volvidos por Lelé, os projetos de-

senvolvidos no âmbito do Projeto  

MicroCAD/CYTED tiveram o arquiteto 

como agente de mudança na lógica 

tradicional de produção, incorporan-

do novas tecnologias que possibili-

taram a participação da população 

de forma ativa na construção de seu  

habitat social.

2.3 A fabricação digital   
  na construção civil: cenários 

  e perspectivas
 

As primeiras experiências com 

máquinas controladas numerica-

mente por computador ocorreram 

na década de 1970, nos laborató-

rios do Massachusetts Institute of 

Technology (MIT), nos Estados Uni-

dos da América. Inicialmente aplica-

do à indústria aeronáutica, o con-

trole numérico computacional (CNC)  

u Figura 3
 Resistência à compressão em função do tempo por relação água/aglomerante  

 – método IPT de Dosagem de Concretos

 Fonte: FONSECA DE CAMPOS, Paulo Tecnologias para a construção do habitat social o microconcreto

 de alto desempenho para o desenvolvimento da pré-fabricação leve. 4° CIHEL – Congresso Internacional

 de Habitação no Espaço Lusófono. 2017

u Tabela 1 – Dosagens para 
 argamassa armada

Dosagens de referência

Consumo
de cimento

Areia
(massa)

Fator a/
aglomerante

Traço rico 1,5 0,39

Traço médio 2,0 0,43

Traço pobre 2,5 0,50
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rapidamente foi aplicado nas linhas 

de montagem da indústria tradi-

cional, resultando no aumento na 

produtividade e, consequentemen-

te, na substituição do trabalho hu-

mano pelas máquinas (GERSHEN-

FELD, 2012). Com a popularização 

da informática na virada do milênio, 

produzir elementos customizados 

usando máquinas de corte a la-

ser, fresadoras e impressoras 3D 

tornou-se algo acessível a diversas 

indústrias, mesmo no caso da cons-

trução civil. 

O arquiteto americano Frank 

Gehry é reconhecido como o pionei-

ro no emprego da fabricação digital 

na arquitetura, sendo seu “Peixe” 

em Barcelona a primeira experiên-

cia com peças pré-fabricadas na ar-

quitetura, produzidas com o uso do 

software paramétrico CATIA. Fabri-

cada em chapa metálica perfurada, 

a escultura é uma amostra da plas-

ticidade e complexidade das formas 

possibilitadas pela fabricação 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 substituído pelo 

modelo tridimensional paramétrico, 

com todas as informações neces-

sárias à produção por uma máqui-

na CNC (FONSECA DE CAMPOS e 

LOPES, 2017). A produção de ele-

mentos com fabricação digital pode 

se dar por métodos aditivos, sub-

trativos ou conformativos, carac-

terizando-se respectivamente pela 

deposição de um material, desgaste 

ou alteração de sua forma. No caso 

do “Peixe” de Frank Gehry, execu-

tou-se um processo subtrativo, ao 

cortar chapas metálicas através de 

uma máquina CNC, e posteriormen-

te, conformativo, para a obtenção 

das curvaturas desejadas. 

São várias as possibilidades de 

se utilizar a fabricação digital na pro-

dução arquitetônica, explorando-se 

diferentes materiais e métodos de 

produção. O Contour Crafting, de-

senvolvido na University of Southern 

California, propõe a produção de 

paredes (estruturais ou não) através 

da deposição de concreto em cama-

das, por meio de uma grande injetora 

CNC. A técnica permite formas mais 

livres, possibilitando a criação de cur-

vas perfeitas sem os eventuais erros 

comuns a processos convencionais. 

Além disso, permite maior velocida-

de de execução de uma edificação, 

o que se torna interessante para a 

produção de habitações (HWANG, 

KHOSHNEVIS, 2004).

Além das alternativas de se utili-

zar a fabricação digital para produzir 

edifícios 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 “calçadas drenantes” (FIGU-

RA 4) replicou a experiência prévia 

acumulada no Projeto MicroCAD/

CYTED, agora junto a uma comuni-

dade carente da Zona Leste de São 

Paulo/Capital. O projeto não prevê 

a produção das peças finais com o 

uso da fabricação digital, mas sim a 

fabricação das fôrmas em compen-

sado naval com o uso de cortadoras 

a laser, facilitando assim a constru-

ção dos moldes. A comunidade en-

volvida participou, inicialmente, do 

processo de produção e montagem 

das peças constituintes dos mol-

des, compreendendo como utilizar 

a fabricação digital para a resolu-

ção de problemas locais. (YAMANA  

et al., 2019)

u Figura 4
 Projeto de calçadas drenantes da FAUUSP com formas feitas  

 em fabricação digital

 Fonte: Yamana et al. (2019)



40  |  CONCRETO & Construções  |  Ed. 101  |  Jan– Mar • 2021  
 

 3. CONCLUSÃO
 Ao se analisar os três perí-

odos aqui apresentados, pode-se 

reconhecer que a industrialização da 

construção civil no Brasil experimen-

tou avanços significativos voltados 

a soluções para problemas urbanos 

desafiadores na área do habitat.

Nas obras de Lelé, a pré-fabrica-

ção leve apresenta-se como uma so-

lução adaptável às realidades locais 

por meio da produção participativa 

junto à população. Mesmo com suas 

limitações tecnológicas, a argamas-

sa armada foi um marco no desen-

volvimento do concreto armado ao 

propor uma nova forma de aplicação 

deste material tão conhecido e am-

plamente utilizado no País, resultan-

do daí a possibilidade de utilização 

da pré-fabricação sob a forma de 

peças mais leves e de fácil manuseio 

e montagem.

Décadas depois, as experiências 

do Programa CYTED com o micro-

concreto de alto desempenho (Mi-

croCAD) apresentam uma releitura 

da técnica da argamassa armada de 

Lelé, só possível devido aos avanços 

ocorridos na ciência dos materiais 

e com os adventos do concreto de 

alto desempenho e dos compósitos 

de base cimentícia. Desse modo, a 

incorporação de novas tecnologias 

aos processos de produção gerou 

uma possibilidade de ganho expres-

sivo na produtividade e na qualidade 

da construção industrializada, além 

de tornar a pré-fabricação leve me-

nos complexa, permitindo que po-

pulações carentes possam participar 

ativamente dos projetos de melhorias 

urbanas a serem implantados nos lo-

cais onde vivem.

Por fim, a fabricação digital, já 

largamente utilizada no setor indus-

trial convencional, começa a ter suas 

primeiras experimentações no setor 

da indústria da construção civil, aspi-

rando ganhos de produtividade atra-

vés da modernização dos proces-

sos. Como apresentado, o Contour 

Crafting, por exemplo, fazendo uso 

de método aditivo baseado na im-

pressão 3D em concreto, é uma das 

vertentes que vêm sendo pesquisa-

das em vários centros de pesquisa 

pelo mundo. Afora esta, há também 

iniciativas locais de desenvolvimento 

de fôrmas para a criação de peças 

pré-fabricadas, utilizando a fabrica-

ção digital como oportunidade para 

ampliar a participação popular parti-

cularmente nos processos de produ-

ção social do habitat.

Conclui-se, portanto, que o pro-

cesso de industrialização da constru-

ção civil no Brasil, apesar de ainda 

estar longe de se consolidar, já tem 

em seu histórico um retrospecto de 

grande relevância, caso se considere 

as ações empreendidas por grupos 

de pesquisa e empresas que se ocu-

pam da arquitetura industrializada 

como forma de avanço na produção 

do edifício e da infraestrutura urbana. 

Para tanto, foi indispensável o de-

senvolvimento da tecnologia de ma-

teriais, especialmente do concreto, 

para que se viabilizasse a criação de 

elementos pré-fabricados delgados e 

leves, adaptados às demandas e re-

alidades locais, permitindo a partici-

pação da população no processo de 

projeto e produção. Nesse cenário, a 

fabricação digital se apresenta como 

uma ferramenta poderosa para a in-

trodução de inovações tecnológicas 

no setor da habitação, principalmen-

te em projetos sociais locais, possi-

bilitando um caminho viável para o 

desenvolvimento de soluções mais 

eficientes e participativas. 
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