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Resumo: Nas Ultimas décadas, observa-se a introdugcdo de novas tecnologias digitais de fabricacdo no
campo da industrializacdo, de modo a oferecer solugcbes mais versateis e flexiveis, tendo em vista que a
construgdo industrializada, historicamente, relaciona-se a producdo seriada e a padronizacdo. As
tecnologias com comando numérico computadorizado (CNC) permitem a conversdo de projetos concebidos
e desenvolvidos digitalmente em objetos reais. Na construc&o civil, um exemplo de tecnologia que utiliza a
fabricacdo digital em seu processo de construcdo consiste nos painéis de Cross Laminated Timber (CLT).
No entanto, a adocdo de tecnologias digitais, ao otimizar o processo de fabricacdo do elemento construtivo,
influenciard diretamente na concepcéo do projeto e na montagem dos painéis, etapas estas que devem ser
planejadas para maximizar os beneficios apresentados pela tecnologia. Assim, o presente artigo tem como
objetivo compreender as interferéncias ocasionadas pela introducdo de técnicas de fabricacédo digital,
durante a confeccdo dos painéis, no projeto arquiteténico de edifica¢cdes de CLT. Ao final, sdo formuladas
recomendacBes a serem incorporadas por arquitetos e projetistas, de modo a orientar e auxiliar a
concepcao projetual destes edificios. Os resultados obtidos com este trabalho, consequentemente,
possibilitam, também, a maior difusao das informag8es acerca do emprego da tecnologia em estudo.
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1 INTRODUCAO

A construcdo industrializada, historicamente, relaciona-se a producdo seriada e a padronizagdo. E,
assim, comumente vinculada a questdes de rigidez e uniformidade. Entretanto, nas Ultimas décadas,
observa-se a introducdo de novas tecnologias digitais de fabricagdo no campo da industrializa¢édo, de modo
a oferecer solu¢bes mais versateis e flexiveis (FONSECA DE CAMPOS; LOPES, 2017). As tecnologias com
comando numérico computadorizado (CNC) permitem a conversdo de projetos concebidos e desenvolvidos
digitalmente em objetos reais. A adoc¢do de tais préaticas € observada ha alguns anos em setores como o
aeroespacial e automotivo. No setor manufatureiro, robds e maquinas com comando numérico
computadorizado comecam a ser introduzidos ja em meados da década de 1960. No entanto, no setor da
construcé@o civil, este cenario é ainda recente, sendo a fabricacdo digital mais aplicada a criacdo de
componentes estruturais e de fachadas (BUSWELL et al, 2007).

Na construcéo civil, tem-se como exemplo de tecnologia que utiliza a fabricacdo digital em seu
processo construtivo painéis de Cross Laminated Timber (CLT). Esta tecnologia inovadora ainda é muito
recente, sendo que ha conhecimento de apenas um fabricante, que iniciou sua produ¢do em 2012 no
Estado de Sdo Paulo. Consiste em painéis de madeira maci¢os e autoportantes, que podem ser utilizados
como lajes (pisos ou coberturas), vedacdes, paredes estruturais, dentre outros elementos construtivos. Mais
informacdes a respeito desse elemento construtivo e sobre seu processo de fabricagdo e construgdo sdo
abordadas por BRANDNER (2013), OLIVEIRA e OLIVEIRA (2017) e OLIVEIRA (2018).
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A adocéo de tecnologias digitais, contudo, ao otimizar o processo de fabricacdo do elemento construtivo
em questdo, ir4 influenciar diretamente na concep¢édo do projeto arquitetdnico, que deve ser pensado de
modo a maximizar os beneficios apresentados pela tecnologia. Dessa forma, o presente artigo pretende
compreender e discutir as interferéncias ocasionadas pela introducédo de técnicas de fabricagdo digital no
processo projetual de edificagdes que empreguem painéis de CLT.

2 OBJETIVOS

O presente artigo tem como objetivo compreender as interferéncias ocasionadas pela introducdo de
técnicas de fabricacao digital, durante a confeccao de painéis de CLT, no projeto arquitetdnico de edificios
que empreguem a tecnologia em questdo. Ao final, busca-se formular recomendagbes a serem
incorporadas por arquitetos e projetistas, de modo a orientar e auxiliar na concepc¢éo projetual de
edificagcbes em CLT. Os resultados obtidos com este trabalho, consequentemente, possibilitam, também, a
maior difusdo das informacdes acerca do emprego da tecnologia estudada.

3 METODOLOGIA

A metodologia adotada para a elaboracdo do presente artigo embasou-se em revisdo bibliogréafica
sobre os temas Fabricacdo Digital e Cross Laminated Timber, assim como visita ao fabricante nacional do
elemento construtivo, acompanhamento da confec¢éo dos painéis e da montagem de edificacdes de CLT.

4 O PROCESSO CONSTRUTIVO EM CLT

O processo construtivo brasileiro em CLT pode ser dividido em trés partes: matéria-prima, fabricacao
dos painéis e montagem do edificio. Cada uma possui suas proprias etapas internas. A matéria-prima, apos
extracdo, pode ou ndo receber tratamento preservativo de modo a prevenir o atague de organismos
deterioradores, como fungos ou insetos. A fabricacdo, por sua vez, inicia-se com triagem visual das
lamelas, passando pela emenda destas, pela montagem e prensagem do painel e pelo corte e usinagem do
painel prensado. A montagem do edificio inclui a logistica, ou seja, o transporte dos elementos construtivos
até o local da obra, assim como a movimentagcdo e conexao das pecas, a execu¢do das instalacdes
prediais e dos acabamentos finais (OLIVEIRA, 2018).

Dentre as etapas mencionadas, vale discorrer com maiores detalhes sobre a fabricacdo e, em especial,
sobre o0 corte e a usinagem dos painéis. Este processo inicia-se com o recebimento do projeto
arquitetdnico. Em seguida, é elaborado, em fabrica, o projeto dos painéis, o qual consiste na modelagem
dos elementos construtivos de CLT, por meio do software de desenho AutoCAD 3D. Neste projeto, os
elementos em questdo sdo ajustados em conformidade com as dimensdes do projeto arquitetbnico da
edificacdo e considerando-se as dimensdes maximas de fabricagdo. Apés a modelagem de todos os
elementos a serem utilizados na edificacdo, esses sdo numerados e distribuidos nos painéis para que
sejam fabricados, buscando-se maior economia e menor desperdicio de material. Dessa forma, como
ilustrado no esquema abaixo (Figura 1), de um Unico painel, € possivel obter diversos elementos menores
gue irdo configurar o edificio, como paredes, lajes, vigas, dentre outros (OLIVEIRA e OLIVEIRA, 2017).

Figura 1 — Esquema ilustrando o processo construtivo de edificios em CLT
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Fonte: OLIVEIRA E OLIVEIRA (2017)
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A prensagem dos painéis é realizada em prensas com dimens@es de 12m de comprimento por 3m de
largura, na fabricacdo nacional, possibilitando, assim, a confecgcdo de painéis com até 12m x 3m. Para
elementos com tamanhos que ultrapassam as dimensdes maximas de fabricacdo, como lajes com mais de
12m, por exemplo, sdo projetados painéis distintos que serdo conectados durante a montagem da
edificacdo para configurar o elemento maior.

O corte e a usinagem dos painéis séo realizados em um equipamento de usinagem com CNC, por meio
de fabricagdo subtrativa, que envolve a remocao de materiais sélidos por processos mecénicos, elétricos ou
guimicos. A fresadora pode ser axial, superficial ou volumétrica. Na primeira delas, a cabeca de corte do
equipamento possui dois eixos de translacdo enquanto o material a ser fresado é fixado em um eixo de
rotacdo. Nas fresadoras superficiais, por sua vez, a cabeca de corte se movimenta apenas nos eixos X
e Y. J& as fresadoras volumétricas consistem em uma extenséo das superficiais. Nesse Ultimo processo, além
dos eixos X e Y, a fresa movimenta-se também no eixo Z, possibilitando a remocéo volumétrica de material.
No entanto, para a elaboracdo de formas mais complexas, € possivel, ainda, utilizar fresadoras com quatro ou
cinco eixos. Nas fresadoras com quatro eixos, é adicionado um eixo de rotagdo (A) na cabeca de corte ou na
mesa de corte. Nas fresadoras de cinco eixos acrescenta-se, além do eixo A, o eixo de rotagdo B, que consiste
na rotagdo em torno do eixo Z (Figura 2) (KOLAREVIC, 2003).

Figura 2 — Esquema de funcionamento de um equipamento de usinagem com cinco eixos

Fonte: adaptado de KOLAREVIC (2003)

Nas fresadoras com comando numérico computadorizado (CNC), ou fresadoras CNC, um sistema
computacional atua no controle dos movimentos do equipamento. Para isso, a geometria da peca a ser
fresada € exportada para um software de pés-processamento, o qual ird gerar as instrugcdes que serdo
transmitidas a fresadora, de modo a controlar seus movimentos, sua velocidade, as ferramentas utilizadas,
dentre outros pardmetros (KOLAREVIC, 2003).

Para o corte e a usinagem dos painéis na fabrica nacional de CLT, realizados em uma fresadora de
cinco eixos, utiliza-se o modelo tridimensional realizado previamente no software de modelagem durante a
etapa de projeto dos painéis. O modelo tridimensional de cada elemento que ir4 configurar a edificacéo é
exportado, individualmente, para o software do equipamento de usinagem, onde também s&o programados
0s movimentos que deverdo ser executados para cortar e usinar o painel. O painel é transformado, assim,
nos elementos construtivos necessarios para a montagem do edificio, incluindo as devidas aberturas de
portas e janelas, canaletas de passagem de eletrodutos e outras necessarias para instalagdes prediais.

5 DISCUSSAO: AS CONSEQUENCIAS DA FABRICAGAO DIGITAL NO PROCESSO PROJETUAL DE
EDIFICACOES EM CLT

Considerando a possibilidade de conexao dos elementos em obra, pode-se afirmar que é possivel a
execucdo de elementos em CLT em qualquer dimenséo e formato. Contudo, atentar-se para os tamanhos
méaximos obtidos na linha de produc¢&o pode auxiliar o processo de fabricacdo dos painéis. A alteracdo das
dimensbes de uma parede, com altura de 3,10 m e comprimento de 7,00 m, para altura de 3,00 m e
comprimento de 7,00 m, por exemplo, pode ndo acarretar grandes modificacdes no projeto arquiteténico,
mas, em contrapartida, permitira produzir o elemento em questdo com apenas um painel, otimizando a
fabricacdo e a montagem. N&o € necessario, no entanto, restringir o projeto a dimensdes modulares ou
padronizadas, dado que o emprego do equipamento de usinagem com CNC permite alto grau de
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personalizacdo, sem que se perca com isso a maximizacéo da producao.

Quando se busca maxima otimizacdo da fabricacdo, torna-se interessante, ainda, conceber a edificacéo
considerando o corte dos painéis. Isso ndo pressupde a modulacdo das pecas, mas sim o aproveitamento
dos cortes. A titulo de exemplo, pode-se citar a concepcédo de elementos com uma das dimensfes sempre
igual, como vedacdes com a mesma altura de 2,70 m, por exemplo, ainda que possuam larguras diferentes.
Ou ainda é possivel mencionar a ado¢céo de elementos com uma das arestas inclinadas, mas que possuam
mesmo angulo de inclinacdo de outros elementos da edificacdo, como ilustrado pelo modelo esquematico a
seguir (Figuras 3). Vale ressaltar que esses sdo apenas alguns exemplos bastante simplificados, sendo que
0 maximo aproveitamento da fabricacdo também pode ser alcancado em muitas outras ocasioes.

Figura 3 — Projeto esquematico de edificagdo ficticia ilustrando o aproveitamento do Plano de
Corte (medidas em metros)
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Fonte: das autoras

A adocéo do equipamento de usinagem no processo de fabricacdo dos elementos construtivos em CLT,
além de permitir grande personalizacdo das pegas, traz uma nova visdo de como se conceber e produzir
arquitetura. Por meio das tecnologias digitais e dos softwares de modelagem tridimensional, altera-se a
maneira de se projetar o edificio, uma vez que as informag@es utilizadas na construcédo séo retiradas facil e
rapidamente do modelo tridimensional. O modelo tridimensional passa a incorporar tanto a representagéo
do projeto, que deixa de se restringir a desenhos bidimensionais, como cortes, plantas e elevac¢des, quanto
as informacdes necessarias a producao dos elementos construtivos.

Essa conexdo direta entre projeto e construcdo é definida por KOLAREVIC (2003) como digital
continuum. A producdo macica de desenhos, que realizam a comunicacao entre arquitetura e construcao,
tende a declinar com a introducdo dos modelos gerados digitalmente, redefinindo a relacdo entre
concepcao e producdo e propiciando um continuum entre projeto e construcdo. Desse modo, o modelo
digital passa a se tornar a Unica fonte de informacao, tanto para o projeto quanto para a construcao.

Nesse sentido, durante a etapa de projeto, dispensa-se a necessidade de inumeros desenhos
bidimensionais para fabricagédo do edificio. Para este processo, o modelo tridimensional executado na etapa
de projeto dos painéis é utilizado de forma direta, sendo que os modelos das pecas séo transferidos ao
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software de usinagem, que reconhece as informacdes contidas no arquivo digital e executa os recortes e as
usinagens modeladas. Consequentemente, a precisdo no tamanho dos painéis, além da execugéo prévia
de usinagens para passagens de instalagfes prediais, possibilita uma montagem facil e intuitiva.

Percebe-se, portanto, a transferéncia de dados direta do modelo tridimensional dos elementos
construtivos, para a confeccao das pecas, sem a necessidade de se transformar as informacdes contidas
no projeto em desenhos bidimensionais convencionais. Essa transferéncia direta de dados também pode
ser realizada entre o projeto arquitetdnico e o projeto dos painéis, no caso de projetos arquitetbnicos
concebidos e desenvolvidos em softwares tridimensionais. Neste caso, seria possivel, inclusive, a
supressdo de uma das etapas de projeto, pois 0 modelo tridimensional dos painéis poderia ser extraido
diretamente do modelo do edificio, sem necessidade de se realizar um novo projeto para o0s painéis.

6 CONCLUSAO

O presente artigo buscou compreender as interferéncias da ado¢éo de tecnologias de fabricacéo digital
no processo projetual de edificacdes que empreguem painéis de CLT.

Tradicionalmente, apdés a concep¢do do projeto arquitetdbnico, confeccionam-se desenhos
bidimensionais que sdo enviados aos fabricantes dos componentes construtivos e a equipe responséavel
pela construcdo. Tratando-se de uma edificagdo em CLT, no entanto, por meio da introdu¢do da fresadora
CNC, dispensa-se a elaboracdo de inumeros desenhos bidimensionais para fabricacdo dos elementos
construtivos. Como observado, o modelo tridimensional elaborado para a confec¢cdo dos painéis é enviado
diretamente ao equipamento de usinagem.

Nesse sentido, recomenda-se o desenvolvimento do projeto arquitetbnico, preferencialmente, em
softwares de modelagem tridimensional, possibilitando uma maior continuidade entre os processos de
projeto arquitetdnico e de fabricagdo dos elementos construtivos. Além disso, indica-se, ainda, a idealizagdo
do projeto em virtude da adocdo de elementos construtivos em forma de painéis, otimizando a quantidade
de painéis empregados e considerando o tamanho méaximo de 12,00 m x 3,00 m para fabricagdo desses.
Por fim, nessa ideia, recomenda-se a concep¢ao do projeto buscando-se maior otimizacdo dos cortes dos
painéis, visando, assim, maximo aproveitamento do processo construtivo.

Percebe-se, portanto, que o elemento construtivo inovador CLT, assim como outros que adotam
tecnologias digitais para sua fabricacdo, representa uma modificacdo drastica no setor da construgéo civil,
tanto em termos de projeto arquitetdnico, quanto em termos de construcdo, por proporcionar uma obra
rapida, facil e sem geracdo de residuos. Apresenta-se, assim, como uma alternativa extremamente
promissora ao cenario da construcdo civil brasileira, possibilitando, dentre outros aspectos, maior
produtividade no projeto, na fabricacdo e na montagem das edificacdes.
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