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Este livro tem o objetivo de identificar os requisitos para a construção 
industrializada com paredes de concreto em edificações penais. O es-
tudo de paredes de concreto em edificações penais foi realizado no 
âmbito do projeto “ESTUDOS E PESQUISA EM ARQUITETURA PE-
NAL JUNTO AO DEPEN/MJSP”, desenvolvidos pelo Parque de Inova-
ção e Sustentabilidade do Ambiente Construído (PISAC), plataforma 
de inovação do Parque de Científico e Tecnológico da Universidade de 
Brasília (PCTec/UnB).

Esse projeto de pesquisa é objeto de um Termo de Execução Descen-
tralizada (TED 01/2018), resultado da cooperação técnico-científica 
entre a Fundação Universidade de Brasília (FUB/UnB) e o Ministério 
da Justiça e da Segurança Pública (MJSP).  As pesquisas, processos 
e produtos foram desenvolvidos a partir do fim de 2018 até janeiro de 
2023 e são frutos da parceria do Núcleo de Estudos e Pesquisa de 
Edificações Especiais (NUESP/PISAC) e do Departamento Peniten-
ciário Nacional (DEPEN). 

O objeto do TED 01/2018 – (UnB/MJSP) é a realização de estudos e 
pesquisa para o fortalecimento do conhecimento específico da arqui-
tetura penal, além dos processos e produtos da Cadeia Produtiva da 
Edificação Penal (CPEP), acelerando o atendimento das demandas 
do sistema penitenciário no Brasil. Envolve o incremento da capacida-
de técnica do DEPEN, com base na aplicação dos recursos tecnológi-
cos produzidos no âmbito do NUESP.

Enfatiza-se a relevância dos estudos e pesquisas propostos, consi-
derando o aumento da demanda por vagas no sistema penitenciário, 
reforçando a necessidade de construir novas unidades prisionais com 
sistemas construtivos racionais. 

Os estudos e pesquisas no âmbito desse projeto ofereceram a opor-
tunidade de avançar na avaliação do uso de parede de concreto na 
construção de edificações penais. 

O livro digital proposto está estruturado em quatro itens:

1.	 Industrialização da Construção Civil;

2.	 Sistemas industrializados aplicados à edificação penal;

3.	 Requisitos para projeto de sistema de paredes em concreto; e

4.	 Considerações Finais.
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A construção civil teve grande impulso no período após a Revolução 
Industrial, quando materiais convencionais historicamente usados, 
como o ferro e o vidro, passaram por processos técnicos de produção, 
ganhando escalabilidade. Os avanços dos conceitos aplicados aos 
referidos processos industriais, lastreados na primeira e na segunda 
fase da Revolução Industrial, encontraram na sua terceira fase, com 
início em 1950, a efetiva substituição das atividades humanas pela 
máquina e, de forma geral, por automatismos (BRUNA, 1976; BENÉ-
VOLO, 2004).

As demandas relativas à construção consolidavam rapidamente novas 
configurações, destacando-se a construção de infraestrutura urbana 
e de edificações para atender usos institucionais, públicos e privados 
com melhor desempenho em relação à segurança contra incêndio, 
prioridade na época. Aos poucos meras substituições de materiais no 
ambiente construído deram lugar a modificações substanciais na for-
ma e nas técnicas construtivas. 

Historicamente, cabe aqui um destaque para o período após Segunda 
Guerra Mundial, quando houve a necessidade de reconstrução das 
cidades europeias, abrindo caminho para o desenvolvimento e avanço 
dos sistemas construtivos e materiais já utilizados, sendo a industria-
lização da construção a única alternativa operacional e técnica para 
as demandas complexas que se apresentavam (BLUMENSCHEIN, 
2021)1. 

Assim, a industrialização buscava aumentar a produtividade e otimizar 
o desempenho da construção civil por meio de ações organizacionais 
e inserção de novas tecnologias, métodos e técnicas de planejamen-
to e controle. Apesar das distintas interpretações, a industrialização 
abrange mudanças estruturais do processo de produção, não apenas 
da construção em si. A Organização das Nações Unidas (ONU, 1959), 
em relatório produzido visando redução no custo da construção civil 
em 1959, salienta o conceito de industrialização por meio de:

•	 Produção contínua, que requer demanda constante;

•	 Padronização dos produtos;

•	 Integração de diferentes etapas do processo de produção;

•	 Alto nível de organização do trabalho, bem como organizações 
do canteiro;

•	 Mecanização do trabalho; e

•	 Pesquisa e experimentação integradas à produção.

1	  O livro “Cadeia Produtiva das Edificações Penais” apresenta um breve histórico sobre 
a evolução da construção civil, destacando as principais transformações surgidas ao longo do 
processo evolutivo do ambiente construído. 

INDUSTRIALIZAÇÃO DA CONSTRUÇÃO CIVIL
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Ao longo do tempo, características como o uso de energia e ferramen-
tas mecânicas, o processo contínuo de produção, o aperfeiçoamento 
contínuo, a padronização dos produtos, a pré-fabricação, o uso de fer-
ramentas e sistemas computadorizados, a racionalização da constru-
ção, a modulação e a produção massiva, configuraram os processos 
da construção industrializada (GIRMSCHEID; FRITS, 2010).

Levando essas características em consideração, é possível analisar a 
construção industrializada a partir da evolução técnico-organizacional 
dos processos sob três perspectivas: a industrialização pelo sistema 
construtivo; a industrialização pelo método de produção; e a indus-
trialização com o auxílio de sistemas de gestão tecnológicos, espe-
cificamente o Building Information Modelling (BIM) ou, em português, 
Modelagem da Informação da Construção.

Tais processos, respectivamente apresentados a seguir, contêm parâ-
metros e requisitos importantes, presentes em normas técnicas e es-
tudos que integram este documento, voltado a auxiliar o processo de 
projeto e a construção de edificações penais com paredes de concre-
to.

Industrialização pelo Sistema Construtivo

A industrialização está essencialmente relacionada aos conceitos de 
organização, repetição e padronização do produto e mecanização dos 
meios de produção (BRUNA, 1976). Para explorar o potencial da in-
dustrialização e suas aplicações no ambiente construído, em veda-
ções verticais e horizontais, estruturas, coberturas, ligações e monta-
gens, é preciso conhecer a tecnologia do sistema construtivo utilizado, 
incorporando ao projeto arquitetônico soluções necessárias para a 
sua viabilidade. 

Coelho (2004) observa que para obter resultados satisfatórios ao pro-
jetar com um sistema industrializado é preciso, principalmente: evitar 
a simples substituição de um material por outro; repensar os parâme-
tros tradicionais de projeto; estudar e compreender as propriedades e 
características do material ou dos materiais constituintes do sistema 
e dos sistemas complementares; definir previamente os subsistemas, 
para manter o nível desejado de industrialização da construção; incor-
porar à arquitetura detalhes construtivos eficientes para as ligações 
entre estrutura e vedações. 

É importante lembrar que sistemas industrializados são incompatíveis 
com improvisações no canteiro de obras e que o processo de indus-
trialização da construção começa no projeto, com o design e compa-
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tibilização dos sistemas e componentes complementares. Portanto, a 
omissão de informações sobre o sistema construtivo pode resultar em 
expressivos custos acumulados nas etapas de execução.

Cabe aqui uma contextualização sobre as definições de sistemas 
construtivos industrializados de ciclo fechado e de ciclo aberto. O 
primeiro, utilizado massivamente até a década de 1970, trata-se de 
sistemas produzidos inteiramente dentro das fábricas. Assim, o edi-
fício surgia como resultado de pré-fabricações em série. Entretanto, 
o resultado estético e as possibilidades restritas de customização em 
massa geravam insatisfação dos projetistas e clientes. 

Além disso, o edifício concebido num sistema de ciclo fechado pode 
apresentar elevado volume. Como o valor agregado em relação à mas-
sa do produto é baixo, o custo de transporte torna-se um fator crítico, 
limitando a abrangência econômica das empresas de pré-fabricados.

Especificamente em relação à pré-fabricação, Girmshceid (2010) lis-
tou cinco categorias de empreendimentos que utilizam sistemas desse 
tipo:

•	 Sistemas estruturais semi pré-fabricados, ou construção híbri-
da, em que se utilizam sistemas produzidos in loco e componen-
tes pré-fabricados;

•	 Sistemas estruturais pré-fabricados, aqueles produzidos em 
uma fábrica e transportados até o local da obra, onde é feita a 
montagem dos elementos e finalização do acabamento;

•	 Elementos integrados pré-fabricados que consistem em um 
sistema composto de mais de um elemento. O autor traz o exem-
plo de uma parede composta por distintas camadas, onde elemen-
tos trazidos de fora do canteiro são montados a partir de encaixes;

•	 Módulos estruturais de ambientes pré-fabricados, semelhantes 
aos elementos pré-fabricados, porém, cada módulo compõem um 
ambiente interno e não somente componentes;

•	 Sistemas de construção que são sistemas próprios de constru-
ção, definidos por uma indústria e que permitem ao usuário esco-
lher uma variedade de elementos que definem volumes, acaba-
mentos internos, externos e esquadrias.

No segundo caso, a industrialização de ciclo aberto, há variabilidade 
nas combinações possíveis. Sob outra perspectiva, há também neces-
sidade de estabelecer critérios e normalização para gerar um produto 
final, mais adequado à identidade arquitetônica concebida, assegu-
rando que os componentes do sistema requerido possam ser conec-
tados e permutáveis. Destaca-se que o alinhamento entre agentes 
(sejam projetistas, fabricantes ou construtores), ações e instrumentos 
da Cadeia Produtiva da Indústria da Construção (CPIC) é um aspecto 
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determinante para a implementação de sistemas industrializados pro-
duzidos em ciclo aberto.

Em relação ao sistema de estruturas de concreto pré-moldadas in 
loco, produzidas em ciclo aberto, observa-se a montagem da estrutura 
e a instalação posterior dos demais subsistemas como fechamentos 
internos, instalações complementares, esquadrias e revestimentos. 
Nota-se que embora os componentes elementares dos sistemas se-
jam industrializados, os componentes complementares podem ter pro-
cessos de construção e execução industrializados, convencionais ou 
até mesmo artesanais. 

Especificamente em relação à aplicação da modulação nos sistemas 
industrializados, ou coordenação modular1, exemplificado na Figura 1, 
nota-se que também há limitantes em função da replicabilidade do sis-
tema para se obter customização e a individualização do projeto, ante 
a necessidade de acordos e intervenções setoriais e estatais para nor-
malizar os componentes e os materiais. 

Figura 1 – Exemplo de Layout Modular para Estruturas Pré-Moldadas
Fonte: Smith (2010)

Em termos de definição, o termo padronização é também amplamente 
difundido nos processos de pré-fabricação. Distintos fabricantes têm 
padronizado seus componentes, adotando uma sessão transversal e 
dimensões padronizadas, por exemplo. Produtos padronizados são 
produzidos em formas preestabelecidas, o que possibilita ao projetista 

1	  Mascaró em sua obra “Coordinación modular? Qué es?” explica a Coorde-
nação Modular como “um mecanismo de simplificação e inter-relação de grandezas e 
de objetos diferentes de procedência distinta, que devem ser unidos entre si na etapa 
de construção (ou montagem), com mínimas modificações ou ajustes”.
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pré-determinar dimensões e capacidade de carga dentro dos limites 
desejáveis.

A pré-fabricação também pode ser aplicada a componentes não pa-
dronizados, aplicando algum elemento de diferenciação no projeto, de 
modo a torná-lo único, embora isso implique acréscimo de custos. Em 
síntese, entende-se que a padronização e a modulação são dois im-
portantes fatores econômicos determinantes, a serem considerados 
em um processo de construção, sendo parte indissociável de um pro-
cesso industrializado.

Industrialização pelo Método de Produção

Importam, para a apreensão do sistema construtivo apresentado, 
duas definições extraídas da Norma NBR 9062:  projeto e execução 
de estruturas de concreto pré-moldado, que concernem ao método de 
produção: o elemento pré-fabricado e o elemento pré-moldado (ABNT, 
2017).

De acordo com essa Norma, elemento pré-fabricado é aquele produ-
zido industrialmente, em instalações permanentes, com uso de mão-
-de-obra treinada e especializada, matéria-prima previamente quali-
ficada, avaliada e inspecionada, havendo uma produção com auxílio 
de equipamentos e ferramentas e um processo documentado, com 
controle de qualidade. Elemento pré-moldado, é aquele produzido fora 
do local de utilização definitiva, sem a necessidade de um ambiente 
específico para a produção, ou seja, pode ser executado no próprio 
canteiro, implicando em um controle de qualidade menor em relação a 
elementos pré-fabricados, uma vez que há um controle menor quanto 
aos insumos e produto final.

O Quadro 1 sintetiza os fatores de influência e determinantes que ca-
racterizam esses tipos de produção:

Quadro 1 – Fatores de influência e determinantes da pré-fabricação

Referência Fatores de influência Determinantes

Rosso (1980); 
Sabbatini (1989); 
Koskela et al. 
(1992).

Racionalização

[Complementa sis-
temas que não são 
totalmente industriali-
zados]

Princípios de planejamento, organiza-
ção e gestão visando eliminar a ca-
sualidade nas decisões e incrementar 
a produtividade do processo.
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Referência Fatores de influência Determinantes

Tatum et. al. 
(1987). Projeto

Gestão adequada e integração entre 
fornecedores, executores, gestores 
de custo, planejamento e executores, 
para garantir a correta especificação 
de componentes.

Contratação e Aqui-
sição

A escolha de profissionais e empre-
sas, além da supervisão no recebi-
mento e controle de qualidade dos 
componentes.

Execução
O planejamento e controle da execu-
ção, sobretudo quanto aos prazos de 
execução, solicitação de insumos e 
controle de sequência de atividades.

Le Corbusier 
(1973); Greven e 
Baldauf (2007); 
Fabrício (2013); 

Modulação ou coorde-
nação modular

A coordenação e compatibilização 
devem viabilizar a produção de ele-
mentos pré-moldados permutáveis, o 
que implica construção racionalizada 
e eficaz. 

Manual de Siste-
mas Pré-Fabrica-
dos de Concreto 
(2003).

Modulação
O fator econômico no projeto e na 
construção de edifícios pré-moldados. 
A padronização da construção para 
componentes estruturais.

Forbes e Ahmed 
(2011); Tomme-
lein (2015); Mo-
buss (2017).

Produção enxuta e 
tecnologias enxutas

Mudanças individuais e organiza-
cionais para avançar no modelo de 
construção industrializado, reduzindo 
ciclos de atividades e identificando 
atividades que não agregam valor.

MDIC (2017). Metodologia BIM e 
coordenação modular

Mudanças processuais, tecnológicas 
e comportamentais; difusão da me-
todologia de gestão; apoio governa-
mental.

Fonte: Rosso (1980); Sabbatini (1989); Koskela et al. (1992); Tatum et. al. (1987); Le Corbusier 
(1973); Greven e Baldauf (2007); Fabrício (2013); Manual de Sistemas Pré-Fabricados de 
Concreto (2003); Forbes e Ahmed (2011); Tommelein (2015); Mobuss (2017); MDIC (2018)

Outros fatores de influência impulsionaram o avanço dos métodos 
de produção industrializada, dentre os quais Koskela (1992) destaca, 
além da racionalização associada à pré-fabricação, a automatização 
dos processos, o uso da robótica, o uso de sistemas racionais de pro-
dução no canteiro de obras e sistemas de gestão da produção, vol-
tados à racionalização dos processos, como o Lean Production e a 
Engenharia Simultânea. O autor complementa que a industrialização 
pode ser alcançada alterando o modo como os processos são estabe-
lecidos durante a execução.
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Segundo Mobuss (2017), o Lean Construction1 permite a melhoria da 
construção civil por meio da busca da capacidade de controle dos pro-
cessos nas indústrias tradicionais. A implementação do método obje-
tiva um incremento na produtividade estabelecida por meio de uma 
relação mais próxima entre as etapas de projeto e execução e com 
o trabalho colaborativo. Com isso, há maior possibilidade de eliminar 
desperdícios e identificar atividades que não agregam valor. 

Destaca-se que a implementação de metodologias Lean na gestão 
de obras demandam mudanças individuais e organizacionais, exigin-
do uma implementação progressiva para alcançar novas formas de 
produção. Nesse contexto é proposta uma evolução do paradigma do 
canteiro convencional, onde deve-se obter uma produção mais sus-
tentável, partindo de uma indústria ainda manufaturada para um mo-
delo de construção industrializado.

A inserção de tecnologias “enxutas” e a aplicação dos princípios que 
caracterizam a produção enxuta também envolvem os processos de 
pré-fabricação em ambiente industrial e a montagem in loco e pré-mol-
dagem, podendo ser considerados, segundo Forbes e Ahmed (2011) 
como processos de melhoria da construção civil, convergindo com 
Koskela et al. (2010) acerca da possibilidade de redução da variabili-
dade do processo e redução do tempo de ciclo por meio da incorpora-
ção desses tipos de sistemas de produção.

Nesse contexto, destacam-se onze princípios do Lean Construction, 
apresentados por Koskela (1992) visando melhorias nos processos 
de produção da construção civil:  reduzir o número de atividades que 
não agregam valor; aumentar o valor de produção considerando os 
requisitos do cliente; reduzir variabilidade; reduzir o tempo de ciclo; 
simplificar com a redução do número de passos e partes; aumentar 
a flexibilidade das saídas; aumentar a transparência do processo; fo-
car no controle do processo global; introduzir melhoria contínua ao 
processo; equilibrar a melhoria nos fluxos por meio de melhoria nas 
conversões; fazer benchmarking. 

Ainda em relação à produção enxuta, Johnsen e Drevland (2016) com-

1	  A partir do sistema de produção Toyotista, consagrado mundialmente, 
Koskela et al. (1992) propõem em seu estudo, “Application of the new production 
philosophy to construction”, a aplicação dos princípios “Lean Construction” para a 
Indústria da Construção. A aplicablidade do sistema de gestão da construção enxuta 
está baseada na entrega de valor e na estratégia de equilíbrio entre tempo, custo e 
qualidade, observando-se as atividades e operações – transporte, espera, processa-
mento e inspeção – durante a transformação de insumos (materiais e informação) em 
produtos intermediários (etapas da execução) e, em seguida, no produto final (edifi-
cação). Destaca-se quem tanto o termo “Lean Construction” quanto seus princípios, 
adaptados dos princípios de eliminação de perdas do Lean Production, estão consa-
grados no campo da construção civil.
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plementam que a metodologia Lean impacta positivamente em três 
pilares da sustentabilidade: a sustentabilidade econômica, a ambiental 
e a social. 

Quanto à sustentabilidade econômica, os princípios Lean aplicados 
na construção industrializada influenciam direta e indiretamente na 
construção civil, especialmente pela redução do número de passos 
ou partes. De acordo com esses princípios, Lean há uma busca pela 
redução de componentes do produto ou do número de passos exis-
tentes em um fluxo material, eliminando atividades que não agregam 
valor ao processo de produção do empreendimento. No que tange a 
industrialização da construção, isso pode ser alcançado com o uso de 
elementos pré-fabricados, com a formação de equipes polivalentes e 
de células de produção (KOSKELA et al., 2010; KHODEIR; OTHMAN, 
2018).

Outro princípio convergido diretamente com a premissa da susten-
tabilidade econômica é a flexibilidade na execução do produto, que 
implica customização por meio de tecnologias, gerando flexibilidade. 
Além disso, o princípio do controle sobre processo global e o princípio 
da transparência do processo também têm influência direta sobre os 
custos globais da construção, implicando, respectivamente, integra-
ção entre os diferentes níveis de planejamento e controle sobre os 
processos, erros e falhas. 

Quanto à relação entre sustentabilidade ambiental, Lean Construction 
e a industrialização da construção, observa-se que há relevância nas 
decisões acerca do consumo e produção sustentável na construção 
civil, no controle dos desperdícios gerados em obras e na rastreabili-
dade de todo o processo, visando o ciclo de vida do empreendimento. 
Inclusive esses aspectos podem ser fonte de geração de indicadores 
de sustentabilidade para a LC.

Quanto à sustentabilidade social, destacam-se dois níveis de influên-
cia dos princípios Lean aplicados à construção industrializada: um ní-
vel global, relacionado com a população diretamente impactada pelo 
empreendimento, e um nível individual, relacionado ao capital humano 
envolvido na produção da construção. 

No nível global, observa-se que decisões socialmente responsáveis 
indicam a integração de decisões ambientalmente menos impactantes 
em todo o setor, influenciando aspectos de qualidade de vida da popu-
lação impactada pela construção, em função da tipologia construída, 
como geração de resíduos e geração de poluição (JOHNSEN; DRE-
VLAND, 2016).

No nível individual, alguns aspectos preponderantes para a otimização 
dos processos produtivos, redução de retrabalho e consumo de mate-
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riais incluem um local de trabalho mais seguro para o profissional, com 
apoio para a operacionalização das atividades e desenvolvimento das 
habilidades dos trabalhadores. Portanto, é preciso haver uma valoriza-
ção do capital humano e intelectual, visando a aplicação dos métodos 
de produção enxutos e da organização das rotinas. 

Industrialização com Sistemas de Gestão Tecnológicos

Considera-se o BIM como uma metodologia ligada à gestão, de forma 
ampla, incluindo seus aspectos ferramentais e processuais. A metodo-
logia BIM é baseada na parametrização de informações para as cons-
truções, representadas com uma modelagem digital tridimensional da 
edificação, bem como de seus elementos constitutivos, sendo capaz, 
ainda, de identificar e quantificar todas as suas partes. 

Do ponto de vista do processo do projeto, o modelo ou modelagem BIM 
possibilita a compatibilização de informações funcionais úteis para as 
definições de projeto. Esse processo permite elencar elementos, em 
especial os pré-fabricados e pré-moldados, facilitando o controle das 
especificações realizadas, reduzindo falhas de logística e promovendo 
melhor gestão de obras (DARKO, 2020). Isso significa haver também 
certa previsibilidade sobre o comportamento do sistema adotado nas 
diversas etapas do ciclo de vida do empreendimento.

É importante destacar que o uso da metodologia BIM já se consoli-
dou como uma tendência tecnológica, podendo impulsionar formas de 
produção e modelos de negócios inovadores em diversos aspectos, 
preconizados pela produtividade e eficiência das soluções para o am-
biente construído, sendo considerado também um sistema tecnológico 
de apoio à construção industrializada (KOSKELA et al., 2010).

Essa tendência faz parte da Quarta Revolução Industrial ou Indústria 
4.01, caracterizada por um conjunto de tecnologias que permitem a 
convergência do âmbito físico e digital, cujos princípios comuns são o 
gerenciamento em tempo real; a descentralização da decisão basea-
da na análise de dados; a modularidade; a virtualização; e a interope-
rabilidade. 

Nesse cenário, faz-se o uso de conceitos como Internet das Coisas 
(IOT), Blockchain2, Gêmeo Digital, Realidade Virtual e Realidade Au-

1	  A seção 1.6 explica a caracterização da Indústria 4.0 bem como os termos 
comumente utilizados.

2	  Blockchain é um sistema com capacidade de rastrear continuamente as 
atualizações de registros digitais, podendo ser eficaz no controle das informações 
trocadas sobre projetos. Também pode ser útil para registrar digitalmente contratos 
em BIM e, associado ao monitoramento da obra, controlar movimentações financeiras 
mediante o cumprimento dos padrões estabelecido em contrato.



CAPÍTULO 01
INDUSTRIALIZAÇÃO DA CONSTRUÇÃO CIVIL

19

mentada, exemplificando algumas tecnologias que podem ser asso-
ciadas ao BIM.

Cabe aqui um destaque sobre a Estratégia Nacional de Disseminação 
do BIM – Estratégia BIM BR, instituída em 2018 por meio do DECRE-
TO n° 9.377 de 17 de maio de 2018. A referida estratégia tem o intuito 
de fomentar o avanço no paradigma da indústria da construção nacio-
nal, alinhando iniciativas para um ambiente adequado à implementa-
ção e difusão do BIM. 

Dentre os benefícios esperados com a aplicação do BIM nas obras 
governamentais que convergem com a seleção e adoção de sistemas 
industrializados, elementos industrializados e pré-fabricados como op-
ção viável para as construções destacam-se (MDIC, 2017):

•	 Assegurar ganhos de produtividade ao setor de construção ci-
vil;

•	 Proporcionar ganhos de qualidade nas obras públicas;

•	 Aumentar a acurácia no planejamento de execução de obras, 
proporcionando maior confiabilidade de cronogramas e orçamen-
tação;

•	 Contribuir com ganhos em sustentabilidade por meio da redu-
ção de resíduos sólidos da construção civil;

•	 Elevar o nível de qualificação profissional na atividade produ-
tiva;

•	 Estimular a redução de custos existentes no ciclo de vida dos 
empreendimentos.

Em síntese, a intenção de ampliar a utilização efetiva do BIM com uma 
estratégia nacional é respaldada pelo fato do Estado ser o maior con-
tratante da construção civil presente no mercado, portanto, um vetor 
de mudanças. Há o objetivo de, em dez anos, promover um ambien-
te adequado ao investimento de tecnologia BIM, com fases graduais. 
A primeira fase corresponde ao ano de 2021, com enfoque na ela-
boração de projetos de arquitetura e engenharia, etapa na qual será 
necessário detectar interferências1, revisar modelos digitais e a partir 
deles gerar documentação gráfica. Na segunda fase, em 2024, haverá 
ainda a exigência de um orçamento e planejamento em um ambiente 
BIM, enquanto a terceira fase, em 2028, haverá a exigência dos servi-
ços de gerenciamento e de manutenção (MDIC, 2022).

No que tange os aspectos da coordenação modular, observa-se que 
o BIM permite a concepção e a definição geométrica precisa de pe-

1	  Para interferências adota-se, entre os usuários, o termo original Clash De-
tection.
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ças pré-moldadas, a parametrização dos componentes, facilitando a 
aquisição e instalação de elementos pré-fabricados, além de uma vi-
sualização eficiente do fluxo do canteiro, logística de armazenamento 
e movimentação de peças pré-moldadas.

Portanto, espera-se que o método de coordenação modular seja am-
plamente utilizado com a adoção do BIM. Romcy et al. (2014) indicam 
que o BIM disponibiliza um ambiente virtual integrado em que concei-
tos da coordenação modular podem ser aplicados e compreendidos 
a partir de uma visualização clara do modelo e facilitada com a auto-
matização de funções, podendo-se observar um exemplo na Figura 2, 
onde as dimensões e relações de grandezas do modelo são parame-
trizadas, facilitando o processo de industrialização.

Figura 2 – Modelo de Projeto Modular
Fonte: Fabrício (2018)

Contudo, faz-se uma ressalva de que, embora o uso do BIM possa 
influenciar a escalabilidade de soluções industriais na construção, o 
incentivo governamental à Coordenação Modular ocorre desde a dé-
cada de 1950 com a Norma de Coordenação Modular Decimétrica, 
passando pela década de 1970, quando houve ações do Banco Na-
cional da Habitação (BNH) para difundir esse método como ferramen-
ta para aplicação da racionalização na construção civil. É preciso lem-
brar que constam 26 publicações da Associação Brasileira de Normas 
Técnicas (ABNT) (ANEXO I) que podem ser consideradas iniciativas 
em prol da implantação da Coordenação Modular no país, dentre elas 
destacam-se também as normas vigentes da ABNT sobre Coordena-
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ção Modular, raramente utilizadas, como a ABNT NBR 5706 (1977), a 
ABNT NBR 5725 (1982) e a Síntese da Coordenação Modular (ABNT, 
1975). 

Implementação do Gêmeo Digital na Construção Civil

Glaessgen e Stargel (2020 ) apresentam o conceito de Gêmeo Digital 
aplicado à pesquisa de Veículos da NASA e da Força Aérea dos EUA1. 
Infere-se a partir da definição apresentada pelos autores que é possí-
vel identificar a aplicação do termo no campo da construção civil, de-
notando Gêmeo Digital como uma simulação probabilística integrada 
em termos físicos e em escala, com alta fidelidade da estrutura real, 
modelada através de um sistema tecnológico que use os melhores 
modelos disponíveis e de sensores físicos, se possível. Além disso, 
utilizam como base de referência os dados históricos do modelo, per-
mitindo a mineração de dados e de texto.

Assim, a criação do Gêmeo Digital útil à construção pode se dar por 
meio da elaboração de um modelo paramétrico. Sua semelhança com 
a realidade dependerá da contínua melhoria e atualização periódica 
desse modelo, até que ele represente, em termos de caracterização 
geométrica, características físicas dos materiais e caracterização me-
cânica, uma representação perfeita do elemento (ANGJELIU et al., 
2019).

A característica de semelhança para a IC é um desafio em função 
da diversidade estrutural, funcional e configurativa inerente às edifica-
ções, seja durante a construção, decorrente do uso e manutenção e, 
ao final do ciclo de vida, com o retrofit, desmontagem ou demolição e 
destinação final dos resíduos. 

O estudo de Angjeliu et al. (2019)  pôde exemplificar como o uso do 
Gêmeo Digital é particularmente vantajoso para auxiliar operações re-
lacionadas à avaliação e manutenção contínua. Para isso, os autores 
descrevem o desenvolvimento de um modelo de simulação para anali-

1	  Glaessgen e Stargel (2012, p.7) citam: A Digital Twin is an integrated multi-
physics, multiscale, probabilistic simulation of an as-built vehicle or system that uses 
the best available physical models, sensor updates, fleet history, etc., to mirror the 
life of its corresponding flying twin [...] The extreme requirements of the Digital Twin 
motivate the integration of design of materials and revolutionary approaches for ma-
terial processing. Manufacturing anomalies that may affect the vehicle are also explic-
itly considered, evaluated, and monitored. In addition to the backbone of high-fidelity 
physical models of the as-built structure, the Digital Twin integrates sensor data from 
the vehicle’s on-board integrated vehicle health management (IVHM) system, mainte-
nance history and all available historical and fleet data obtained using data mining and 
text mining.
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sar aplicações do Gêmeo Digital em um edifício histórico de alvenaria, 
a Catedral de Milão. 

Os autores explicam que o gêmeo digital é formado por três compo-
nentes: a realidade física, composta pela edificação real; o espaço ge-
rado pelos seus elementos constituintes e sua geometria, o big data, 
ou conjunto dos dados constituintes de seus elementos que podem 
ser coletados ou informados pelos fabricantes e que o descrevem; e 
a realidade virtual, a qual é um simulacro da realidade, utilizando os 
dados obtidos e os organizando em uma modelagem semelhante à 
realidade física. Essa é a chamada tríade do gêmeo digital (realidade 
física, big data e realidade virtual) exemplificada pela Figura 3.

Figura 3 – Esquema conceitual de aplicação do gêmeo digital
Fonte: Adaptada de Angjeliu et. al. (2019) 

A princípio, os autores mostram que o modelo digital é construído de 
forma simplificada no início do projeto para, em seguida, ser atuali-
zado continuamente. Essa atualização pode significar alteração dos 
dados geométricos, especificação adicional de materiais, melhoria das 
condições de contorno atribuídas ou até mesmo significar uma atuali-
zação dos dados reais da edificação.

Salienta-se que a construção do modelo de simulação virtual da cate-
dral teve um fluxo de trabalho em três passos: entradas (coleta e clas-
sificação de dados); geração do modelo de simulação; e calibração e 
validação do modelo de simulação. 

Em termos de desenvolvimento e melhoria do modelo, observa-se que 
para analisar o comportamento estrutural da edificação foi necessário 
modelar as estruturas principais e, em seguida, realizar um levanta-
mento detalhado da edificação, adicionando os detalhes e elementos 
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secundários que, à primeira vista, não interferem na leitura global da 
estrutura, mas, em detalhes, é útil para analisar os danos observados 
(Figura 4).

Figura 4 – Fases de modelagem da Catedral de Milão
Fonte: Angjeliu et. al. (2019)

Como resultados, Angjeliu et al. (2019) obtiveram um estudo sobre 
a evolução estrutural dessa edificação, com monitoramento de parâ-
metros, a interpretação dessa configuração estrutural, a previsão de 
danos observados para manutenção preventiva e a orientação para 
operações de manutenção.

De maneira semelhante, os resultados do estudo de Hull e Ewart 
(2020) convergem com Angjeliu et al. (2020) no que tange a simulação 
para edificações históricas. Nesse caso, trata-se de uma construção 
na região da Ilha Stonington, Antártica. Os autores afirmaram que em 
edificações com tais características a adoção do Gêmeo Digital (Figu-
ra 5) permite especificar detalhes e calcular periodicidade de manu-
tenção em subsistemas que sem o auxílio do BIM demandaria mais 
tempo.

De forma geral, a aplicação do BIM e do Gêmeo Digital para auxiliar a 
manutenção da edificação é eficaz porque há um volume elevado de 
documentações e informações necessárias para uma adequada ges-
tão. Hull e Ewart (2020) consideram que métodos tradicionais, basea-
dos em formulários, para determinar metodologias de manutenção, 
nem sempre facilitam esse processo, e a adoção do modelo BIM, além 
de auxiliar com a organização, facilita o acesso às referidas informa-
ções atualizadas, contribuindo com a integração da equipe envolvida.
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Figura 5 - modelo virtual de edificação na Antártica
Fonte – Hull e Ewart (2020)

Em última análise, além das especificações de projetos que influen-
ciam a durabilidade e o desempenho dos sistemas construtivos se-
lecionados, também é preciso considerar critérios normativos de 
desempenho que englobam fatores como eficiência energética, de-
sempenho estrutural, desempenho térmico e outros. Neste aspecto, 
a incorporação de plugins e modelos matemáticos adicionais ao BIM 
possibilita testar a viabilidade de diversos materiais, sistemas e dispo-
sições arquitetônicas que melhor atendam aos objetivos do projeto.
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Paradigma da Indústria 4.0

A preocupação com a transmissão de dados por meio de redes de 
computadores e a ideia de integrar remotamente produções industriais 
impulsionaram investimentos na tecnologia da informação desde a dé-
cada de 1950. Essa necessidade reforçou a ideia do compartilhamen-
to de informações de forma sigilosa e segura utilizando a tecnologia, 
premissa fundamental que estruturou o modelo mental da Indústria 
4.01. 

Historicamente a cadeia produtiva com industrialização de processos 
produtivos tem passado por constantes mudanças nos seus métodos, 
processos e equipamentos. No atual estágio observa-se uma revolu-
ção baseada na inclusão de tecnologias nos processos produtivos, 
preconizados pela autonomia na tomada de decisão e pela transpa-
rência das relações entre humanos e máquinas (PEREIRA; SIMONE-
TTO, 2018). Trata-se da busca por produtos, processos e procedimen-
tos inteligentes (KAGERMANN; WAHLSTER; HELBIG, 2013).

Destaca-se que o paradigma constituído pelo modelo mental da Indús-
tria 4.0 indica um fenômeno que está sendo estudado a priori, durante 
o seu acontecimento, diferente das últimas revoluções que modifica-
ram a CPIC (HERMANN et al., 2016; PEREIRA; SIMONETTO, 2018), 
analisadas como marcos históricos.

Investigar esse paradigma permite que as barreiras identificadas em 
relação à capacidade de autogestão, à customização dos produtos 
e em relação à integração homem-máquina sejam trabalhadas para 
acelerar mudanças que influenciam diversos níveis dos processos 
produtivos dessa cadeia e dos demais sistemas relacionados à produ-
ção rumo aos sistemas ciberfísicos (FIRJAN, 2016). 

A interação entre o objeto de investigação – os sistemas produtivos 
industriais – e os atores sociais dessa cadeia tem resultado no apa-
recimento de inúmeras definições e conceitos que tanto contribuem 
para bases de estudos quanto multiplicam conotações acerca desses 
mesmos termos, como Internet das Coisas, Inteligência Artificial, Big 
Data e outros. Por isso, uma breve explicação sobre cada um desses 
temos será apresentada no Quadro 2, embora a ênfase seja na con-

1	  A respeito do termo Indústria 4.0, ele foi lançado em 2011, na Feira de Hannover, com 
o projeto alemão “Plataforma Indústria 4.0” que visava a otimização do processo produtivo indus-
trial por meio de sistemas automatizados de alta tecnologia. Na ocasião foi criado um grupo de 
trabalho público-privado (parceria entre Academia Nacional de Ciência e Engenharia (Acatech 
- National Academy of Science and Engineering) e Bosch. A partir de 2013 a Plataforma 4.0 foi 
divulgada por associações, empresas e Academias e, em 2015, foi relançada como programa do 
governo alemão.
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textualização de um modelo mental que alinha todos eles ao sistema 
ciberfísico.

Drath e Horch (2014) apontam que a tendência a esse sistema é um 
processo imparável e crescente, pois há infraestrutura disponível e 
em melhoria contínua para a comunicação em sistemas de produção, 
auxiliando serviços de engenharia, configuração, diagnósticos e ope-
ração. Além disso, segundo os autores, é possível ter dispositivos co-
nectados a uma rede de internet, capazes de armazenar dados em 
tempo real; e, por fim, esses dispositivos têm capacidade de armaze-
nar documentos e informações sobre si dentro da rede, fora de sua 
estrutura física. Assim, essas informações podem ser atualizadas e a 
partir delas, algumas funcionalidades podem ser executadas.

Nesse cenário de múltiplas interpretações é útil listar os termos comu-
mente vinculados à caracterização da Indústria 4.0 como um conjunto 
ciberfísico (Quadro 2), descrevendo também suas caraterísticas com-
patíveis com processos tecnológicos digitais protocolados e integra-
dos.

Quadro 2 – Caracterização da Indústria 4.0

Termos, definições ou 
características Síntese / explicação

Sistema Ciberfísico
Ahmed et al., 2013

Hermann et al., 2016
Li et al., 2015

Sistema que reúne componentes que integram o 
mundo físico ao virtual. Inclui equipamentos que ar-
mazenam dados sobre o seu estado e realizam ope-
rações.

Big data e análise de dados

Rüßmann et al., 2015 (pilares 
tecnológicos)

Bahrin et al., 2016
Trotta; Garengo, 2018

Conjuntos volumosos e complexos de dados que são 
coletados, armazenados e processados por tecno-
logias. Esses dados sobre a manufatura, obtidos de 
diversas fontes, podem auxiliar a tomada de decisão 
em tempo real.

Esses conjuntos apresentam como características os 
“5 Vs”, segundo Trotta e Garengo (2018): i) volume 
– o tamanho do pacote de dados; ii) velocidade – o 
volume de dados que é gerado e analisado em um 
dado espaço de tempo; iii) variedade – dados de dis-
tintos formatos podem ser analisados com precisão; 
iv) valor – a definição da necessidade da análise para 
os dados; e v) veracidade – a informação analisada e 
processada deve ser confiável.
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Termos, definições ou 
características Síntese / explicação

Inteligência artificial

Yao et al., 2017
Lee et al., 2018

Ciência cognitiva com pesquisas nas áreas de pro-
cessamento de imagens, robótica, processamento 
linguagem natural, aprendizado de máquina e outros.

Os parâmetros da IA aplicada à Indústria 4.0 incluem:

•	 Tecnologia de Big data para comércio eletrôni-
co, redes sociais, pesquisas online e aplicações 
governamentais;

•	 Domínio de conhecimento e tecnologia analíti-
ca: métodos de aprendizado de máquina e al-
goritmos; produção de conteúdos descentraliza-
dos controle de estruturas;

•	 Tecnologia da Computação na nuvem.

Internet das Coisas (IOT)

Li et al., 2015
Rüßmann et al., 2015 (pilares 

tecnológicos)
Hermann et al., 2016

Bahrin et al., 2016
Trappey et al., 2016

A Internet das Coisas permite à indústria coletar e 
analisar volumes consideráveis de dados na nuvem, 
facilitando o controle e o monitoramento de todo o ci-
clo de vida da edificação.

“Coisas” referem-se aos equipamentos e dispositivos, 
utilizados pelos usuários, com capacidade de cone-
xão à rede. Esses equipamentos podem fazer parte 
de um sistema implantado para atingir um objetivo em 
comum.

Internet de Serviços (IOS)

Schroth; Janner, 2007
Buxmann et al., 2009
Hermann et al., 2016

A IOS é o atrelamento de serviços à Internet das Coi-
sas (IoT). Trata-se de uma perspectiva técnica de um 
ecossistema mais complexo cujo objetivo é apresen-
tar tudo como um serviço na internet, incluindo apli-
cativos de software, a plataforma para desenvolver e 
entregar esses aplicativos, e a infraestrutura de rede. 
Muitas vezes esses serviços são inseparáveis e com 
interações específicas.

Fábricas Inteligentes

Kagermann et al., 2013
Hermann et al., 2016
Bahrin et al., 2016

Júnior; Saltorato, 2018

Formadas a partir da conectividade da Internet das 
Coisas e disponibilização de serviços da Internet dos 
Serviços. As Fábricas Inteligentes podem gerenciar 
redes sociais de humanos e máquinas com altas com-
plexidades.

Produtos inteligentes ou 
objetos inteligentes

Santos et al., 2018

Máquinas, produtos ou dispositivos que trocam infor-
mações de forma autônoma, funcionando em colabo-
ração com o mundo físico ao seu redor. Suas funcio-
nalidades são facilitadas pela IOT.

Auto-organização e descen-
tralização

Lasi et al., 2014

A auto-organização é obtida a partir da descentraliza-
ção dos sistemas de manufatura.

Esses dois termos podem ser entendidos quando se 
considera a possibilidade de a própria máquina ser 
responsável pela tomada de decisão, uma vez que 
ela consegue analisar dados e se autoajustar, ava-
liando necessidades da fábrica em tempo real e forne-
cendo informações sobre ciclos de trabalho.

Novos sistemas de distri-
buição e aquisição

Lasi et al., 2014

Sistemas requeridos para novos processos, mais in-
dividualizados, conectados e tratados a partir do uso 
de diferentes canais.
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Termos, definições ou 
características Síntese / explicação

Novos sistemas no desen-
volvimento de produtos e 

serviços

Lasi et al., 2014

Sistemas concebidos de forma individual, com abor-
dagens de inovação aberta, inteligência e memória de 
produto.

Sustentabilidade e gestão 
eficiente de recursos

Lasi et al., 2014

Responsabilidade social demandada nos processos 
de manufatura.

Racionalização

Zhang et al., 2016

Gestão e controle dos processos produtivos e de 
elementos de logística com enfoque na acurácia das 
quantidades, nas especificações de insumos, nas 
requisições e definições de suprimentos.

Robôs autônomos

Rüßmann et al., 2015 (pilares 
tecnológicos)

Robôs com autonomia crescente.

Simulação

Rüßmann et al., 2015 (pilares 
tecnológicos)

A simulação é a ação de um modelo representar a 
realidade a partir do seu grau de conectividade, nor-
malmente envolvendo integração de base de dados e 
uma interface amigável para utilização de ferramen-
tas de suporte à decisão.

Além disso, essa simulação pode gerar testes de oti-
mização de parâmetros.

Integração de sistemas hori-
zontal e verticalmente

Rüßmann et al., 2015 (pilares 
tecnológicos)

Integração viabilizando redes inter companhias e au-
tomação.

Segurança cibernética ou 
cibersegurança

Rüßmann et al., 2015 (pilares 
tecnológicos)

Construção de tecnologias efetivas para a segurança 
de dados.

Computação em Nuvem

Rüßmann et al., 2015 (pilares 
tecnológicos)

Bahrin et al., 2016

Compreende tecnologias para o processamento de 
dados remotamente, sendo utilizada para aplicações 
empresariais e análise de dados.

Manufatura aditiva

Rüßmann et al., 2015 (pilares 
tecnológicos)
Gorni, 2007

Processo de fabricação baseado na adição de mate-
rial em camadas planas (impressão 3D) diretamente 
a partir de fontes de dados, gerados por sistemas de 
projeto auxiliado por computador.

Construção de produtos customizados, de forma des-
centralizada, reduzindo despesas com estoque, a 
partir do uso de tecnologias como as impressoras 3D.
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Termos, definições ou 
características Síntese / explicação

Realidade aumentada

Rüßmann et al., 2015 (pilares 
tecnológicos)

Compreende a inserção de objetos virtuais no am-
biente físico, em tempo real, com o apoio de dispositi-
vos tecnológicos vestíveis, como relógios, pulseiras e 
óculos de realidade virtual.

Suporta uma grande variedade de sistemas e auxilia 
a tomada de decisão.

Interoperabilidade

Hermann et al., 2015

Possibilidade de máquinas e sistemas estarem co-
nectados e entenderem os dados compartilhados. O 
objetivo é se comunicar entre si, gerando relatórios e 
centralizando a gestão.

Virtualização

Hermann et al., 2015

Virtualização significa criar camadas de abstração 
sobre hardware físico, podendo ser sistemas de 
redes, de armazenamento, de máquinas virtuais, de 
aplicativos e outros.

Esse processo também implica monitoramento de 
processos físicos pelo Sistema Ciberfísico.

A virtualização pode ajudar o humano a lidar com 
a crescente complexidade técnica, pois o sistema 
notifica falhas, indica passos futuros de trabalho e 
medidas de segurança.

Uma cópia virtual é criada com dados vinculados a 
modelos de plantas virtuais e modelos de simulação.

Capacidade em tempo real

Júnior; Saltorato, 2018
Hermann et al., 2015

Sistemas automatizados fazem o controle operacio-
nal e de qualidade em tempo real, reagindo às falhas.

Orientação à serviços

Hermann et al., 2015
Kagermann et al., 2013

Esse termo apresenta duas conotações: (i) arquite-
tura do sistema ciberfísico é orientada a serviços; e 
(ii) novos modelos de negócios orientados a serviços, 
para atender demandas individuais de clientes e for-
necer soluções por meio de redes de cooperação en-
tre parceiros de negócios.

Modularidade

Hermann et al., 2015

Possibilidade de que módulos sejam acoplados e de-
sacoplados de acordo com a demanda de cada obra, 
com flexibilidade na alteração de tarefas.

Fonte: Adaptado de Ahmed et al. (2013); Bahrin, et al. (2016); Buxmann et al. (2009); Hermann 
et al. (2016); Junior; Saltorato (2018); Kagermann et al. (2013); Lasi et al. (2014); Li et al. 

(2015); Rüßmann et al. (2015); Santos et al. (2018); Trappey et al. (2016); Trotta; 
Garengo (2018)

Brettel et al. (2017) observam que a 4.ª Revolução tem sido mais am-
plamente reconhecida devido à otimização da indústria, sobretudo no 
que concerne aos acréscimos no uso de digitalização, à automatiza-
ção e à análise da valoração em termos digitais do ciclo de vida do 
empreendimento, desde sua concepção, até o desenvolvimento e fim 
de vida útil, aspectos que reúnem as características acima listadas.

No que tange o ciclo de vida do empreendimento, é possível siste-
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matizar um gerenciamento de cada uma das suas etapas a partir da 
abordagem de processos orientada pelo Guia PMBOK (Project Ma-
nagement Body Of Knowledge)1, sobretudo para auxiliar a necessária 
racionalização da construção civil visando a otimização das relações 
entre prazo e custo, evitando falhas quanto às especificações de ma-
teriais, processos logísticos de suprimentos e prazos. 

Como aliados na construção civil, a automatização, a digitalização e a 
integração dos sistemas na construção podem oferecer oportunidades 
para melhorias não apenas na produtividade, mas também no design 
e na integração de empreendimentos, sugere Geissbauer et al. (2015).

De fato, em se tratando de uma indústria com trabalhos majoritaria-
mente manuais, com viés artesanal em muitos de seus processos, a 
construção civil guarda enorme potencial para ganhos de produtivi-
dade com a automatização. Rebolj et. al. (2020) concordam com Xu 
e Duan (2019) em relação ao papel do homem quanto à tomada de 
decisão estratégica, sendo reduzida a figura do operador de máquinas 
e havendo incentivo à automatização de processos de construção. Em 
uma colaboração ideal homem-máquina, trabalhos inseguros ou de 
difícil realização podem contar com suporte de máquinas, visando a 
retornos consideráveis em termos de produtividade, desempenho e 
segurança.

A partir das características elencadas no Quadro 2, amplia-se a dis-
cussão para o uso da metodologia BIM, cujo processo de modelagem 
virtual se alinha aos processos de produção da Indústria 4.0. Esses 
processos podem ser aplicados de distintas formas na gestão de can-
teiros e suprimentos. Segundo Zhang et. al. (2016), o BIM adiciona 
um nível de acurácia às quantidades e especificações dos insumos e, 
consequentemente, controle e maior assertividade nas requisições e 
definições de suprimentos, racionalizando consideravelmente a ges-
tão da cadeia de suprimentos.

Destaca-se que a aplicação da racionalização da construção ocorre 
principalmente com a redução de variáveis e incertezas, sendo possí-
vel aferir antecipadamente a gestão ideal de canteiros e elementos de 
logística. Quanto aos elementos pré-moldados, há enfoque nas pes-
quisas em garantir melhor controle dimensional de peças e supervisão 

1	  A 7° edição do Guia PMBOK descreve dez áreas de conhecimento: Geren-
ciamento de Integração de projetos; Gerenciamento do Escopo do projeto; Geren-
ciamento do Cronograma; Gerenciamento de Custos; Gerenciamento da Qualidade; 
Gerenciamento de Recursos do projeto; Gerenciamento de Comunicações; Geren-
ciamento de Riscos; Gerenciamento de Aquisições do projeto; e Gestão de Partes 
Interessadas do projeto.
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da montagem dos elementos através de plataformas que permitem 
interação entre Internet das Coisas e BIM.

Ainda em relação à gestão de canteiros e suprimentos, destaca-se 
que em uma plataforma 3D é possível definir estratégias de logística 
com maior capacidade de síntese dos problemas, dada a possibilida-
de de visualização dos elementos presentes no canteiro. A adição da 
variável tempo permite a coordenação dos momentos corretos para 
mobilizações, conduzindo as instalações do canteiro de forma eficien-
te. 

Assim, a adequada modelagem do canteiro em um ambiente BIM po-
de-se incorporar ao modelo equipamentos como gruas, sendo pos-
sível ao gestor identificar pontos de acesso e áreas mais adequadas 
para armazenagem de material, além de compreender os limites de 
espaço para armazenar certos insumos (HARDIN E MCCOOL, 2015).

Uma vez que se alinham as informações do BIM 3D ao planejamento 
da obra, tem-se o chamado BIM 4D, que possui potencial de produ-
zir simulações detalhadas da construção, permitindo aos engenheiros 
de planejamento visualizar, de forma realista, como se desenrolará a 
obra, considerando o gerenciamento das instalações temporárias de 
apoio à logística através da visualização dinâmica da evolução do pro-
jeto. Portanto, a instalação, a movimentação e a remoção de elemen-
tos auxiliares no canteiro, como portões, baias de armazenamento de 
materiais e outros, podem ser simuladas e, em termos de construções 
industrializadas com elementos pré-moldados, pode-se recorrer a alto 
impacto dessa potencialidade. Segundo Whitlock (2021) isso propicia 
maior controle dos prazos e interações logísticas. 

As dimensões do BIM possuem impacto relevante no papel de racio-
nalização da indústria da construção civil, atuando em distintos esco-
pos do ciclo de vida do projeto. O BIM 5D, segundo Sakamori e Scheer 
(2016), permite um estudo de quantitativos e levantamento de custos 
eficiente, devendo o projeto conter informações que permitam parâ-
metros quantificáveis e classificáveis em uma máscara orçamentária.

Enquanto o BIM 5D foca em custos, o BIM 6D, segundo Kadhim e Er-
zaij (2020), está fortemente associado a critérios de sustentabilidade. 
Sua relevância crescente está relacionada à maior preocupação com 
critérios ambientais em um contexto global, considerando aspectos 
sociais, econômicos e ambientais. O BIM 6D pode afetar diretamente 
as outras dimensões do BIM, sobretudo por as características de sus-
tentabilidade mudarem ao longo do tempo e causarem impacto em 
todo o ciclo de projeto.
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Para projetistas é possível tirar vantagem da integração e da susten-
tabilidade em um modelo BIM, permitindo otimizar indicadores como 
eficiência energética e emissão de carbono. As ferramentas BIM, nes-
se contexto, permitem identificar as melhores decisões nas etapas ini-
ciais de projeto e testar alternativas de projeto, comparando-as, tendo 
em vista a integração de elementos de sustentabilidade. Alguns exem-
plos são a busca pela incorporação de luz natural, ventilação natural 
ou mecânica, eficiência no consumo de água, entre outros.

O BIM 7D está intrinsecamente relacionado com a manutenção e o 
gerenciamento do ativo, considerando o ciclo de vida do empreendi-
mento. Quando a gestão de manutenção possui seus processos inte-
grados ao BIM, pode haver significativa redução de custos, melhoria 
na qualidade da manutenção e, consequentemente, na durabilidade e 
vida útil da estrutura. Segundo Hull e Ewart (2020), a aplicação prática 
do BIM 7D está relacionada ao uso de modelos e ferramentas que per-
mitam, primeiramente, definir custos e critérios de toda a vida útil da 
edificação, integrando essas informações e permitindo um adequado 
processo de gestão de manutenção.

Hull e Ewart (2020), entre outros autores, se referem ao BIM 7D como 
BIM – ciclo de vida. Este conceito é considerado uma nova perspectiva 
para as edificações. As informações decorrentes do projeto e das aná-
lises do ciclo de vida da edificação, após a conclusão, são repassadas 
ao proprietário na forma de modelagem de informações de ativos (As-
set Information Modelling – AIM), que, segundo Soetanto et. al. (2021), 
é tipicamente um modelo de informação de elementos da edificação 
no qual estão inseridas informações estruturadas, contendo modelos 
tridimensionais, bidimensionais, fotos, planilhas com informações téc-
nicas de componentes e elementos, além de outros documentos.

Portanto, as potencialidades do BIM derivam dos dados coletados e 
das informações e conhecimento gerados ao longo de todo o projeto, 
com a correta designação de parâmetros, permitindo a definição otimi-
zada de um AIM, modelo de informação de elementos da edificação.

Segundo Hull e Ewart (2020), o método padrão para troca de informa-
ções do BIM para um formato estruturado que facilita a gestão de ma-
nutenção é denominado Construction Operations and Building Infor-
mation Exchange (COBie). O COBie permite uma formatação prática 
para estruturar esses dados do BIM em um processo parametrizado, 
permitindo melhor integração do BIM 7D dentro de processos que en-
globam todo o ciclo de vida da edificação.

O BIM 8D é a dimensão que relaciona princípios BIM aos aspectos de 
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segurança e prevenção de acidentes. Trata-se da previsão de prová-
veis riscos durante o processo construtivo e operacional, adicionan-
do componentes de segurança e os indicativos inerentes aos riscos 
(KAMARDEEN, 2010). Essas informações adicionais aos elementos 
podem incluir especificação de materiais contribuintes, inclusive tex-
turas de superfície, propriedades térmicas e acústicas, informações 
sobre desempenho e resistência ente outros.

Com efeito, dificilmente a informação com um nível de detalhamento 
tal que permita a análise minuciosa dos processos e dos riscos ineren-
tes a cada atividade do projeto seria obtida por plantas bidimensionais. 
A visualização tridimensional de cada atividade permite compreender 
melhor as alternativas adotadas e, segundo Eastman et. al. (2015), 
softwares como Solibri e Navisworks oferecem visualização e compro-
vação do cumprimento dos elementos de segurança.

O Lean, por sua vez, busca eliminar todas as atividades que não agre-
gam valor, trazendo melhorias significativas em projetos com este 
enfoque, uma vez que a análise do fluxo de valor também permite 
aferir os critérios de segurança inerentes a cada etapa de um proces-
so construtivo. A aplicação do BIM pode ser associada à elementos 
do método Lean, por exemplo, por meio de um design apropriado do 
canteiro de obras com o uso de simulações e elementos de gestão de 
canteiro, processos e rotina. 

Os conceitos de BIM e Lean, portanto, podem ser integrados, permi-
tindo melhoria em capacidade de análise dos riscos envolvidos no pro-
cesso e na gestão dos processos, eliminando riscos e apresentando 
um alto potencial sinérgico conjunto na redução de acidentes através 
do BIM 8D.

As distintas dimensões do BIM apresentam diversas aplicações e po-
tenciais que integram aplicações com capacidade de contribuir para a 
industrialização mais efetiva e um melhor controle de riscos, custos e 
processos da construção civil, porém, para que isto ocorra, segundo 
Shirowzhan et. al. (2020), esses conceitos devem ser introduzidos de 
fato na indústria através de uma mudança nos processos, conside-
rando as variabilidades e o contexto da compatibilidade dessas apli-
cações.

Importa ressaltar que, muito embora o BIM e os demais conceitos abor-
dados apresentem potencial significativo de gerar melhorias na gestão de 
processos construtivos, estes benefícios não podem ser observados em 
um cenário em que predominem trocas de informações inexatas, incom-
pletas ou que não correspondam ao modelo real da edificação.
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Panorama Brasileiro

A capacidade produtiva da Indústria da Construção nacional demanda 
políticas públicas e ações setoriais abrangentes para incrementar o 
setor produtivo brasileiro, seu público-alvo principal. Considerando a 
possibilidade de inserção no cenário internacional, esse incremento 
é uma condição determinante para alcançar competitividade e níveis 
confiáveis de qualidade e produtividade. Esses aspectos dependem, 
sobretudo, do desenvolvimento setorial, da capacitação tecnológica 
dos agentes envolvidos e dos processos inovadores implementados.

Em termos históricos, houve investimentos públicos relacionados à 
consolidação de uma infraestrutura industrial nacional entre as déca-
das de 1930 e 1950, resultando na expansão dos centros urbanos. 
Nesse momento, os elementos pré-moldados destacou-se como so-
lução técnica para a construção em escala (AZUL, 2018) e o concreto 
armado, sob influência francesa, foi incorporado à arquitetura moder-
na brasileira. 

O edifício do Ministério da Educação e Saúde no Rio de Janeiro 
(MESP), construído na década de 1930, e o Complexo da Pampulha, 
em Belo Horizonte, construído na década de 1940 e inaugurado em 
1943, são exemplos das experimentações que destacaram a materia-
lidade da construção industrializada nessa época.

A partir da década de 1950, a construção de galpões e edifícios am-
plos impulsionou a implementação de processos e sistemas construti-
vos racionalizados, bem como de elementos pré-moldados. Contudo, 
os resultados não foram satisfatórios, pois a produção nacional era 
descontínua, havia excessivo consumo de aço e concreto, além de 
baixo reaproveitamento de fôrmas e outros insumos. 

Durante as décadas de 1960, 1970 e 1980, a construção de empreen-
dimentos habitacionais de baixo custo e com capacidade de atender 
a parâmetros básicos de qualidade e desempenho representou um 
fator de influência para a construção industrializada, quando diversos 
programas habitacionais foram criados. 

Destaca-se nesse momento a participação do BNH como agente ca-
talisador do processo de crescimento da construção civil e o siste-
ma industrializado de parede de concreto como método construtivo 
amplamente utilizado, em especial pelo Programa Minha Casa Minha 
Vida (PMCMV), a partir de 2004 (CARDOSO et al., 2017).

Cabe aqui um destaque para os estudos desenvolvidos pelo Instituto 
de Pesquisa e Tecnologia do Estado de São Paulo (IPT) sobre a apli-
cação de elementos e sistemas construtivos racionalizados, como a 
alvenaria estrutural em blocos de concreto, painéis cerâmicos e arga-
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massados com função de vedação.

Nota-se que, embora a Indústria da Construção tenha sido acelerada 
por algumas décadas, em função de demandas habitacionais de in-
teresse social, ainda prementes, não houve crescimento tecnológico 
suficiente para padronizar e qualificar a produtividade dessa cadeia, 
influenciando a integração das atividades e processos, a rastreabilida-
de dos produtos e o controle dos desperdícios, além de outros aspec-
tos relacionados à sustentabilidade. 

Alguns pontos podem ser destacados para explicar as fragilidades da 
Indústria da Construção Nacional e o paradigma no qual está inserida: 

•	 Há necessidade de implementar referenciais tecnológicos e de de-
senvolver os bancos de dados dos referenciais existentes1 (como 
Programa Brasileiro da Qualidade e Produtividade do Habitat - PB-
QP-H), mas no âmbito nacional ou macrorregional, como manuais 
técnicos, programas setoriais para controle de qualidade, docu-
mentação técnica não normativa, documentos de boas práticas e 
outros (CLETO; CARDOSO, 2007; NETTO, 2016);

•	 A construção civil ainda emprega meios de produção tradicionais 
em grande escala, com estruturas organizacionais ineficientes que 
geram retrabalho, fluxo descontínuo de produção e não cumpri-
mento das normas de segurança no trabalho. Além disso, faltam 
tecnologias de gestão nos empreendimentos, em todo seu ciclo de 
vida, especialmente na etapa da construção (BLUMENSCHEIN, 
2015);

•	 A baixa integração entre os agentes da CPIC atrasa a difusão 
de tecnologias que já se estabeleceram no cenário internacional 
como um padrão de inovação, como a metodologia BIM. Há tam-
bém barreiras em relação à atualização e ao alinhamento das es-
truturas legais e normativas, na Academia, nos corpos técnicos, 
na área pública e também nas empresas que participam da IC 
(AMORIM; KASSEM, 2015; GARCIA et al., 2018);

•	 É imprescindível que os princípios da sustentabilidade estejam 
atrelados à busca de tecnologia aplicada aos processos e aos pro-
dutos. Nesse sentido, a racionalização dos modos de produção 

1	  Netto (2016, p. 22) explica que referenciais tecnológicos são “documentos 
que estabelecem especificações técnicas e procedimentos que devem ser atendi-
dos pelos diversos agentes envolvidos no processos de produção de uma edificação 
[...] tais documentos se relacionam também com a especificação de desempenho do 
produto, consolidação e disseminação do conhecimento acerca dos materiais, ele-
mentos e sistemas construtivos empregados [...]”. O autor complementa que essas 
informações precisam ser validadas pelo meio técnico e podem, ainda, contribuir com 
o ensino acadêmico.
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tradicionalmente empregados, bem como a busca por sistemas in-
dustrializados, é um caminho para a difusão de comportamentos e 
práticas ambientais menos impactantes (BLUMENSCHEIN, 2015);

•	 As informações apresentadas em relatórios sobre a construção 
civil no país contribuem com um panorama, mas analisadas em 
gráficos, isoladamente, são insuficientes para caracterizações es-
pecíficas do panorama da industrialização do país.

O relatório sobre o desempenho da Construção Civil no país, apre-
sentado pela Câmara Brasileira da Indústria da Construção (CBIC), 
apresenta dados sobre o crescente número de novas vagas geradas 
na Construção Civil após 2018 (Figura 6). Embora a IC tenha um papel 
fundamental para o desenvolvimento econômico do país, é preciso 
analisar em profundidade a correlação entre a qualidade de vida e o 
número de vagas geradas. Faz-se a ressalva que essa informação 
isoladamente não assegura qualidade de vida, pois outros aspectos 
devem ser considerados. Essas vagas, por exemplo, podem represen-
tar trabalho pouco qualificado e sem a devida proteção contra riscos à 
saúde e à segurança do trabalhador.

Figura 6 – Vagas geradas na Construção Civil
Fonte: CBIC (2021) a partir do banco de dados Caged e Novo Caged, Ministério do Trabalho

No que tange o perfil da cadeia produtiva da construção, observa-se 
que há maior contribuição do segmento da construção no PIB total 
da cadeia, conforme indica CBIC, tendo como referência os dados da 
Associação Brasileira da Indústria de Materiais de Construção (ABRA-
MAT) e da Fundação Getúlio Vargas (FGV) (Figura 7).
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Figura 7 – Perfil da cadeia produtiva da construção, materiais e equipamentos
Fonte: CBIC (2022)

Quanto à movimentação do mercado imobiliário, a CBIC indica cres-
cimento nos lançamentos de 24,59% em 2021, em relação a 2019, e 
crescimento nas vendas de imóveis novos de 42,29% em 2021, em 
relação a 2019, muito embora também apresente queda no estoque 
de unidades novas disponíveis para comercialização (Figura 8).

Figura 8 – Incremento do mercado imobiliário nacional
Fonte: Indicadores imobiliários nacionais CBIC (2021)

A CBIC observa que o setor de construção é vulnerável a alterações 
do contexto externo, tais com as geradas pela desaceleração econô-
mica em razão da pandemia de COVID 19 e, especificamente, pela 
falta e aumento de preços dos insumos básicos da construção, con-
forme indica a Figura 9, razão pela qual o estoque de unidades imo-
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biliárias foi reduzido. Esse cenário reforça a necessidade de adoção 
de metodologias racionais nos processos produtivos da indústria civil 
como estratégia para a redução de custos e de desperdícios, visando 
contribuir para a estabilidade do setor.

Figura 9 – Aumento dos custos dos materiais e equipamentos
Fonte: Informativo Econômico da Câmara Brasileira da Indústria da Construção (2021) com 

dados da Fundação Getúlio Vargas (FGV)

A Indústria da Construção apresenta desafios para articular e, sobretu-
do, integrar os setores que conformam todos os processos produtivos 
relacionados à construção, considerando as especificidades de cada 
uma das cadeias que a compõe. É importante observar que embora os 
dados apresentados apontem tendência de crescimento econômico, 
haverá percepção de risco e incerteza nos investimentos, em termos 
gerais, para a construção civil (CBIC, 2021).

Importante relembrar que as Revoluções Industriais impulsionaram 
a CPIC com a mecanização da Indústria da Construção, sobretudo 
com a movimentação de cargas e máquinas e com a mecanização 
dos transportes; depois com avanços científicos por meio da aplica-
ção em massa da eletricidade, do advento dos motores, dos avanços 
na comunicação, de novos processos de fabricação do aço e outros 
eventos; em seguida, avanços tecnológicos como a invenção dos 
computadores, a automação e a robotização das linhas de produção 
industriais; para, finalmente, alcançar um cenário cyber físico. 

Essa síntese de avanços históricos da Indústria da Construção é útil 
para contextualizar os desafios do atual momento apresentado e ilus-
trado por meio das figuras 6, 7, 8 e 9, pois nem todas as cadeias 
produtivas atuam completamente na referida 4ª Revolução Industrial, 
com processos em um meio cyber físico.

Considerando, portanto, a heterogeneidade da CPIC e os processos 
híbridos de produção das diversas cadeias que a compõe (BLUMENS-
CHEIN, 2004), nota-se que os passos indicados pelo Serviço Nacional 
de Aprendizagem Industrial (SENAI, 2022) para alcançar uma produ-
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ção compatível com a Indústria 4.0 são também respostas para as 
principais fragilidades da IC nacional, podendo representar um cami-
nho para atenuar a percepção de risco e incerteza apontada como 
tendência para a construção civil no próximo ano, pela CBIC.

Em síntese, o Quadro 3 apresenta os referidos passos para a Indústria 
4.0 (SENAI, 2022) e, comparativamente, as indicações feitas a partir 
dessa fundamentação.

Quadro 3 – Passos para a Indústria 4.0

SENAI (2022) Análise dos passos

“A indústria deverá 
ter seus processos 

produtivos mais 
enxutos”

A adoção de métodos que atendam o ciclo de vida 
do empreendimento, o uso racional dos recursos en-
volvidos na produção, sistemas com controle sobre 
os desperdícios gerados e que considerem a rastrea-
bilidade, o desempenho global do edifício e a gestão 
de insumos para uma produção mais limpa.

“A indústria deve 
requalificar traba-
lhadores e gesto-

res”

Realizar a capacitação dos colaboradores de forma 
estratégica, considerando a curva de aprendizado e 
o tempo para aplicação do conhecimento adquiri-
do. Investir no desenvolvimento da comunicação e 
depois, na introdução de práticas inovadoras e ágeis 
nas empresas.

“A inserção na 
indústria 4.0 ini-
ciará por meio 

de tecnologias já 
disponíveis e de 

baixo custo”

Implementação de processos produtivos híbri-
dos com gestão eficiente e depois, inserção de 
tecnologias existentes de baixo custo, como 
sensores, computação em nuvem e big data, 
realizando manutenções preventivas.

Com isso, identificam-se metas para aderir a 
novas tecnologias e, eventualmente, aplicações 
de inteligência artificial, para antever problemas 
como quebra de equipamentos e planejar ma-
nutenções preditivas.

“A indústria inves-
tirá em pesquisa, 

desenvolvimento e 
inovação”

Investimento em pesquisa e inovação e na co-
municação / contribuição da Cadeia Auxiliar 
para a Principal.

Fonte: SENAI (2022)
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SISTEMAS INDUSTRIALIZADOS APLICADOS À 
EDIFICAÇÃO PENAL

A evolução do sistema jurídico-penal condicionou decisões sobre o 
projeto de edificações penais, ambientes cada vez mais especializa-
dos para assegurar a pena privativa de liberdade, que consistia no 
encarceramento do indivíduo, por um determinado período.

Os espaços que representaram uma forma de evitar e prevenir novos 
delitos e promover a ressocialização consolidaram a aplicação de de-
terminados sistemas construtivos, soluções tecnológicas, materiais de 
acabamento e mobiliários específicos para os sistemas punitivos, con-
siderando os aspectos econômicos, a disponibilidade de recursos e 
as especificidades da CPIC do país. Esses espaços, constituintes dos 
tradicionais modelos penitenciários, deveriam ser projetados a partir 
de premissas fundamentais para a aplicação da ciência penitenciária: 
segurança e isolamento em diversos níveis, salubridade e qualificação 
laboral dos detentos. 

Nesse cenário, a busca pela relação do melhor custo-benefício de sis-
tema construtivo para a edificação penal no Brasil destaca dois mode-
los prisionais baseados em materiais pré-fabricados e pré-moldados, 
em contraposição aos tradicionais modelos do país. O primeiro mode-
lo seguiu, de forma geral, o padrão das supermax norte-americanas, 
configurando os espaços a partir de padrões e módulos gerados por 
elementos pré-moldados em concreto armado. O segundo modelo 
apresenta uma tipologia baseada no monobloco composto de placas 
pré-fabricadas de alto desempenho com concretagem realizada em 
painéis e posterior montagem dos ambientes. Ambos os sistemas, in-
dustrializados, serão apresentados a seguir.

Sistema Supermax Norte-Americano e Sistema Monoblo-
co Pré-Fabricado

O sistema baseado nas supermax norte-americanas é majoritariamen-
te composto de elementos pré-moldados, usando uma arquitetura mo-
dular. As peças pré-fabricadas são trazidas ao canteiro de obras aptas 
para a execução. Nesse sistema o controle da população carcerária 
acontece por meio de estações elevadas (Figura 10), localizadas na 
intersecção dos módulos implantados. A circulação da vigilância é fei-
ta por meio de passarelas externas (TENÓRIO; LIMA, 2018).
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Figura 10 – Projeto baseado nas supermax norte-americanas
Fonte: DM CONSTRUTORA (2011)

As paredes das celas são delimitadas por fôrmas do tipo caixa dupla 
(Figura 11), uma estrutura monolítica com paredes de 15cm de es-
pessura e lajes de piso com 50 cm de espessura para evitar fugas por 
escavações. Os pórticos que compõem a estrutura são pré-moldados 
e a vedação é feita com blocos, geralmente padrão, de 19x39 cm.

Figura 11 – Projeto arquitetônico do sistema baseado nas supermax norte-americanas
Fonte: DM CONSTRUTORA (2011)
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O sistema baseado nas supermax norte-americanas, representando a 
arquitetura essencialmente modular, facilita a produção e montagem 
dos seus elementos pré-moldados, embora também dificulte a adoção 
de layouts arquitetônicos diversificados. Observa-se que há uma sen-
sível redução de até 1/3 nos prazos de execução observados com a 
implantação desse tipo de sistema (TENÓRIO; LIMA, 2018). 

A aplicação conjunta de soluções e estratégias de pré-moldagem ou 
pré-fabricação, racionalização, mecanização e automação reforçam o 
potencial uso da industrialização da construção. Especialmente na re-
dução de custos globais das edificações penais, citando por exemplo, 
o uso de componentes para a abertura automática de celas.

Um aspecto crítico apontado por Tenório e Lima (2018) diz respeito às 
inadequações do sistema supermax norte-americano quando adapta-
do para a realidade brasileira, citando como principal defasagem a au-
sência de ventilação nas celas, sendo prioritário associar parâmetros 
de desempenho término, lumínico e critérios de conforto nacionais.

O sistema baseado no monobloco composto de placas pré-fabricadas 
de alto desempenho (Figura 12) tem concretagem individualizada das 
placas, necessário apenas finalizar os interiores. Esse sistema, tipica-
mente brasileiro, comumente denominado poste telegráfico pelo seu 
aspecto formal, possui cerca de cem unidades construídas no país. 
São exemplos desse modelo as penitenciárias de segurança máxima 
de Catanduva/PR, inaugurada em 2006, de Campo Grande/MS, inau-
gurada em 2006; Porto Velho/RO, inaugurada em 2008; Mossoró/RN, 
inaugurada em 2009; e Brasília/DF, inaugurada em 2014.

Figura 12 – Projeto arquitetônico baseado no sistema monobloco
Fonte: VSISBRASIL (2014)
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A Figura 13 mostra um esquema geral da configuração espacial das pe-
nitenciárias de segurança máxima brasileiras que seguiram esse padrão, 
adaptando-se, em diversos níveis aos sistemas industrializados.

Figura 13 – Esquema das penitenciárias federais de segurança máxima
Fonte: Teoria e Prática da Arquitetura Penal - evolução dos sistemas jurídico-penal e 

Penitenciário brasileiros (2020)

Não há, usualmente a aplicação do aço no interior desses monoblo-
cos, incorporadas fibras de polipropileno e de vidro resistente a álcalis. 
O layout comum da estrutura possui peculiaridades como passarelas 
entre blocos de celas por onde se estruturam os elementos construti-
vos de instalações prediais. A durabilidade do sistema, segundo Tenó-
rio e Lima (2014), é quatro vezes maior em relação a sistemas cons-
trutivos tradicionais e, além disso, necessita de uma frequência menor 
de manutenção, reformas e recuperações de construção.

Sejam adaptações do padrão supermax norte-americano ou do padrão 
monobloco de placas pré-fabricadas, é possível identificar obras pe-
nitenciárias que seguem as especificações de projetos com sistemas 
industrializados. A Figura 14 mostra a moldagem in loco de paredes de 
concreto no Presídio Colméia e as figuras 15 e 16, o mesmo processo 
construtivo, no Presídio Feminino do Gama, ambos em Brasília.

Figura 14 – Paredes de concreto moldado in loco do Presídio Colméia de Brasília
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Fonte: Acervo da Empresa COMBRASEN – Companhia Brasileira de Soluções de Engenharia

Figura 15 – Paredes de concreto moldado in loco do Presídio Feminino do Gama
Fonte: Acervo da Empresa COMBRASEN – Companhia Brasileira de Soluções de Engenharia

Figura 16 – Paredes de concreto moldado in loco do Presídio Feminino do Gama
Fonte: Acervo da Empresa COMBRASEN – Companhia Brasileira de Soluções de Engenharia

É importante ressaltar que há casos sem ampla aplicação de estraté-
gias compatíveis com os sistemas industrializados, utilizando, even-
tualmente, partes de sistemas pré-moldados e moldados in loco, sem 
coordenação modular para toda a edificação penal. Por exemplo, as 
penitenciárias de Guaíba/RS e Caxias do Sul/RS, licitadas no segun-
do semestre de 2021, apresentam características híbridas (sistemas 
convencionais e industrializados).

A Penitenciária Estadual de Guaíba, no Rio Grande do Sul, localizada 
na Rodovia Federal BR 116, apresenta como programa um pórtico de 
entrada, um módulo de revista e identificação, um módulo administra-
tivo, abrigo de viaturas, um módulo de saúde, blocos de encarcera-
mento e módulos de vivência, sendo o sistema construtivo em paredes 
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de concreto moldadas in loco, não sendo observado no projeto um 
planejamento de construção modular (Figura 17).

Figura 17 – Projeto de Implantação do Presídio Estadual de Guaíba (2021)
Fonte: CELIC – Subsecretaria de Licitações do Rio Grande do Sul

Construção similar pode ser observada no projeto do Presídio de 
Caxias do Sul, no Rio Grande do Sul, onde o sistema é dividido em 
módulos, porém são construções usuais executadas em paredes de 
concreto moldadas in loco (Figura 18).

Figura 18 – Projeto de Implantação da Penitenciária Masculina de Caxias do Sul
Fonte: CELIC – Subsecretaria de Licitações do Rio Grande do Sul (2021)

Um aspecto diferente é observado no projeto do Complexo Peniten-
ciário de Maceió, cujo conceito de arquitetura modular é apresentado 
por meio de monoblocos e montagem de peças pré-moldadas dos mó-
dulos de vivência penal, garantindo mais adequada industrialização, 
potencializando os benefícios relativos à aplicação da construção en-
xuta e às especificações arquitetônicas requeridas pelo sistema (Fi-
gura 19).
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Figura 19 – Projeto de implantação da Penitenciária de Maceió
Fonte: Secretaria de Infraestrutura de Maceió (2021)

Benefícios dos Sistemas Industrializados para a Edifica-
ção Penal

Os exemplos apresentados mostram o potencial da aplicação da in-
dustrialização da construção baseada na modulação e na produção 
fabril de componentes e elementos. Infere-se a partir da análise so-
bre tais referências e, considerando uma aplicação integrada desses 
sistemas, na perspectiva do ciclo de vida da edificação penal, que os 
sistemas industrializados podem contribuir e influenciar outras diretri-
zes e conceitos que norteiam o projeto arquitetônico penal, dentre os 
quais citam-se:

•	 A sustentabilidade da edificação nas etapas de projeto, construção 
e operação do empreendimento, por meio da utilização de critérios 
pré-definidos, considerando viabilidade técnica e econômica;

•	 A flexibilidade espacial por meio da modulação ou da coordenação 
modular para alcançar a versatilidade exigida pela natureza refe-
rencial do projeto arquitetônico;

•	 O alinhamento necessário entre a arquitetura e o tipo de estabele-
cimento penal definido para o edifício projetado; 

•	 A racionalidade espacial materializada na geometria e na funcio-
nalidade das edificações, além da compactação das construções;

•	 A composição e o dimensionamento, além do planejamento de ins-
talações demandadas e acabamentos específicos;

•	 A celeridade para a obra com provável redução do prazo de exe-
cução.
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Destaca-se ainda que a construção industrializada pode representar 
propostas arquitetônicas que facilitem a padronização e especificação 
de soluções tecnológicas disponíveis; promovam a replicabilidade das 
soluções espaciais, inclusive considerando construções parciais de 
edificações com a exclusão, replicação ou inclusão de edifícios; fa-
cilitem o planejamento, execução, manutenção, conservação e even-
tual substituição de instalações prediais, em especial a automação de 
componentes.

Ante tais possibilidades, é importante discutir os avanços históricos e 
tecnológicos na industrialização no País que impulsionaram as expe-
riências atuais de uso dos sistemas industrializados, da implementa-
ção da fabricação digital para a produção de componentes e sistemas 
e da modelagem paramétrica com o uso de softwares.

A evolução do conhecimento das técnicas construtivas industrializa-
das mostra a importância do alinhamento entre o uso dos sistemas 
industrializados, os aspectos de coordenação modular e a racionaliza-
ção da construção. Na prática, a aplicabilidade desses fatores não foi 
conjunta, registrando-se construções com elementos pré-fabricados e 
pré-moldados nas décadas de 1920 a 1940 (Figura 20 e Figura 21) e 
aplicações da racionalização construtiva somente a partir da década 
de 1950, com a construção de uma série de galpões pré-moldados 
em um canteiro de obras em São Paulo, executados pela construtora 
Mauá (Figura 22-A; Figura 22-B; Figura 22-C).

Figura 20a, 20b e 20c – Obra do Hipódromo da Gávea, Rio de Janeiro, 1926. Utilizou elemen-
tos pré-moldados nas fundações e nos cercamentos

Fonte: https://www.sergiocastro.com.br/historias-do-rio/historia-da-central-do-brasil-2/87160
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Figura 21 - Residencial Operário em Realengo, Rio de Janeiro, 1943. Pré-moldados com varie-
dade tipológica e técnica construtiva

Fonte: Goodwin (1943)

Figura 22a – Vista longitudinal pavilhão Curtume Franco-Brasileiro, São Paulo, 1950. Tesouras 
em viga Vierendeel curva e terças perfuradas.

Figura 22b – Montagem tesoura Vierendeel Curtume Franco-Brasileiro, São Paulo, 1950. 
Tesoura Vierendeel içada por grua.

Figura 22c – Vista externa Curtume Franco-Brasileiro, São Paulo, 1950. Estocagem de pilares 
em V pré-fabricados

Fonte: Vasconcelos (2002) 
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Além dessas construções, outras importantes contribuições acontece-
ram nessas décadas, inclusive oriundas da influência brutalista pau-
lista, entretanto, a construção de Brasília representou o principal im-
pulsionador da arquitetura industrializada no País, considerando que 
grande parte da indústria do concreto e da experiência de pré-fabrica-
ção e pré-moldagem do Brasil aconteceu nos seus canteiros de obra.

Nesse cenário destacaram-se as experiências de João Filgueiras Lima, 
Lelé, empregando o concreto como insumo principal, na execução de 
sistemas construtivos leves em argamassa armada. Ressalta-se que 
mesmo atrelado a processos de produção menos tecnológicos, esse 
sistema construtivo representou a busca da construção em escala, da 
pré-moldagem e da seriação, além da consolidação do saber técnico 
científico.

A aplicação em larga escala do sistema construtivo pré-fabricado e 
pré-moldado, seja nas primeiras experiências na Universidade de 
Brasília, seja nas estruturas metálicas e torres dos edifícios públicos 
da capital, como os Ministérios, o Congresso Nacional e a Rodoviária 
central, foi também uma resposta para a ousadia formal e cumprimen-
to do prazo de entrega das obras. 

Importante lembrar que nesse período ainda não havia a qualificação 
técnica necessária para o controle dos insumos, como a madeira, por 
exemplo, utilizada nas fôrmas dos elementos moldados, em escoras 
e em instalações provisórias, amplamente desperdiçada, denotando 
processos ainda incipientes de racionalização da indústria da constru-
ção. Há também críticas acerca do despreparo da mão de obra dis-
ponível para as construções, do desperdício de outros insumos de 
obra e do superdimensionamento estrutural das edificações públicas 
e edifícios de habitação (BRUNA, 1976).

Cabe aqui uma reflexão sobre as dificuldades de alinhamento dos pro-
cessos produtivos que compõe a CPIC no país, problemática central 
que constitui um paradigma do segmento da construção. Nota-se a 
falta de alinhamento entre agentes, ações e instrumentos para uma 
aderência tecnológica efetiva, para o uso da industrialização e da pa-
dronização na construção civil, bem como para o avanço da qualifica-
ção da mão de obra. 

A conjuntura apresentada mostra que as dificuldades enfrentadas não 
são apenas fruto do uso de sistemas construtivos e mão de obra tradi-
cionais e convencionais, considerando-se que esse método de traba-
lho ainda se apresenta viável e particularmente acessível em algumas 
situações, podendo, inclusive, compor um sistema híbrido industriali-
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zado.

É fato que as obras de Oscar Niemeyer e Lelé protagonizaram a indus-
trialização da construção e a UnB tornou-se um centro de experiên-
cias para a arquitetura pré-fabricada e pré-moldada, destacando-se o 
Instituto Central de Ciências – ICC (Figura 23; Figura 24a; Figura 24b; 
Figura 24c) e o Centro de Planejamento – CEPLAN, construído a partir 
de duas peças pré-fabricadas, placa de vedação e a viga protendida1.

Figura 23 – Vista ICC sul
Fonte: Acrópole, 1970

Figura 24a – Vigamento duplo
Fonte: Acrópole, 1970

Figura 24b – Pilares de alma 
oca

Fonte: Acrópole, 1970

Figura 24c – Içamento de 
vigas-calha

Fonte: Acrópole, 1970

Outras edificações foram executadas, com essa mesma lógica cons-
trutiva, em sucessivas experimentações de elementos pré-fabricados 
e pré-moldados, incluindo protótipos de habitações empilháveis em 
concreto armado, os edifícios residenciais pré-fabricados da Colina, 
os Galpões de Serviços Gerais e edifícios genéricos para suprir de-
mandas de funções sociais que surgiam. Dentro e fora dos limites da 
Universidade, a construção industrializada era aplicada em tipologias 
institucionais, comerciais e residenciais. A argamassa armada, as fa-
chadas estruturais solidarizadas com concretagem in loco (Figura 25), 
carenagens pré-fabricadas acopladas à fachada (Figura 26), peças es-

1	  Esta mesma configuração construtiva foi replicada no Instituto de Artes, no 
Departamento de Música e o Auditório da Universidade de Brasília.
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truturais desenhadas, como vigas-calhas, conjuntos viga-pilar e sheds 
pré-moldados formalizaram a arquitetura industrializada modernista. 
Nesse cenário, obras como a rede de Hospitais Sarah Kubitscheck 
e as Escolas Transitórias de Lelé se tornaram notórios exemplos dos 
avanços técnicos e construtivos influenciados pela Bauhaus, trazendo 
à tona a tentativa de associar a criação arquitetônica industrializada e 
o design, a industrialização em massa com possibilidades de customi-
zação à confecção exclusiva de componentes e de acabamentos, por 
vezes, artesanais.

Figura 25 – Hospital Regional de Taguatinga 
/ João Filgueiras Lima (Lelé)

Fonte: ArchDaily

Figura 26 – Anexo dos Ministérios, 
Niemeyer. Fachada composta de peças 

pré-fabricadas acopladas a uma estrutura 
moldada in loco

Fonte: www.niemeyer.org.br

Oscar Niemeyer também utilizou técnicas de pré-fabricação para 
construções públicas e privadas dignas de destaque e com sinais 
da sensibilidade plástica Brutalista. O Palácio do Exército, também 
composto apenas por dois elementos pré-fabricados, faz parte dessa 
configuração formal com expressão plástica decorrente dos próprios 
elementos construtivos, do rigor da modulação e, diferentemente da 
lógica construtiva de Lelé, pela ausência de acabamentos.

No que tange a evolução dos sistemas industrializados, a obra “A ar-
quitetura do Lelé: fábrica e invenção”1 ressalta as distâncias geográ-
ficas, o transporte dos sistemas em argamassa armada e a manute-
nibilidade desse sistema pós-obra como limitantes para uma ampla 
aplicação no país, dando espaço para o uso misto das estruturas me-
tálicas com peças complementares em argamassa armada.

1	  RISSELADA, Max. LATORRACA, Giancarlo (Org.). A arquitetura do Lelé: 
fábrica e invenção. São Paulo: Imprensa Oficial do estado de São Paulo: Museu da 
Casa Brasileira, 2010.
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Além disso, esta mesma obra relata um lastro considerável de cons-
truções realizadas entre as décadas de 1960 e 1980, influenciadas 
pelas experimentações em Brasília e oriundas da ressonância arquite-
tônica da Bauhaus com a aplicação de sistemas industrializados. Em 
síntese, é importante perceber que a pré-fabricação e a pré-moldagem 
atendiam duas funções principais: uma, com foco nos aspectos co-
merciais, no controle de qualidade, de prazos e do resultado financeiro 
da obra; e outra, com foco nos aspectos sociais e ideológicos, como 
proposições éticas do arquiteto para a sociedade.

É justamente nesse ponto que é preciso retornar à tipologia central es-
tudada nesse livro – a edificação penal – e estabelecer uma relação 
com a aplicação dos sistemas industrializados disponíveis e viáveis, 
baseados nos tipos supermax norte-americano e no monobloco 
pré-fabricado, demandados para atender ambas as funções supra-
citadas, a comercial e a social, os aspectos econômico-financeiros e 
éticos. 

Dos benefícios discutidos no âmbito do projeto arquitetônico penal 
com sistemas industrializados, são questões atuais os níveis aceitá-
veis e seguros de customização para os espaços penitenciários, tanto 
do ponto de vista formal, com variações na sua complexidade geomé-
trica, quanto do ponto de vista de acoplamentos de sistemas de ins-
talações, acabamentos e revestimentos. A possibilidade de associar 
um design arquitetônico complexo à produção industrializada é uma 
questão historicamente discutida e, nesse sentido, a modelagem para-
métrica é uma ferramenta importante no processo criativo. 

Por isso, a criação de modelos referenciais é uma possibilidade que 
permite agregar novas tecnologias aos métodos projetuais existentes 
para a criação e construção de diferentes modelos, podendo resul-
tar em adaptações rápidas, sem recomeçar o processo de criação do 
zero. Além disso, essa estratégia implica soluções construtivas céle-
res que lidam com os arquétipos típicos da composição arquitetônica 
da prisão: a barreira perimetral, a cela, o pátio de sol e o posto de 
controle. Tais elementos centrais são permeados pela circulação de 
pessoas, veículos e materiais, conectando todo o conjunto.

Exemplo disso é o projeto de referência desenvolvido pelo PISAC, pro-
duto dos estudos e pesquisa em Arquitetura Penal junto ao DEPEN/
MJSP, que mostra modelos referenciais de edificação penal, como 
protótipos, com especificação de paredes de concreto pré-fabricadas, 
análogas ao modelo das supermax americanas.

Esses modelos adotaram o sistema construtivo industrializado e mo-
dular com especificidades para o uso do concreto armado de alta 
resistência. Há compatibilização do sistema com os elementos em-
butidos no concreto e passagens previstas para as instalações reque-
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ridas. Esses aspectos, além da configuração espacial resultante nos 
projetos, mostraram-se compatíveis com os conceitos arquitetônicos 
de simplicidade espacial e funcional, modulação arquitetônica, flexibi-
lidade espacial, racionalidade espacial e a compactação arquitetônica, 
aspectos programáticos, efetividade operacional, possibilidade de hu-
manização e customização do espaço, industrialização e a sustenta-
bilidade.

Os modelos referenciais construídos durante o projeto, considerando-
-se as diversas restrições para os tipos de edificações penais, confir-
mam haver possibilidade de obter variabilidade e customização com 
sistemas industrializados1, embora esses resultados estejam mais li-
gados às oportunidades programáticas e investimentos institucionais 
pontuais e não às políticas públicas amplas para modelagem de pro-
jetos com essa intenção para o aceleramento tecnológico da Indústria 
da Construção.

Em termos práticos, foi possível desenvolver projetos arquitetônicos 
versáteis, por se tratar de um projeto de referência nacional, agrupan-
do-se os tipos penais com elementos programáticos comuns. Isso foi 
possível com a caracterização de cada tipo projetado, com padrão 
arquitetônico modular e estrutura central de circulação que conecta 
todos os módulos2, predominantemente térreo, com as particularida-
des espaciais do edifício definidas em função do nível de segurança 
requerido e do modelo prisional. Desse modo, embora a arquitetura 
penal seja complexa, os projetos regionais podem fazer as seguintes 
adequações:

•	 Na implantação do estabelecimento penal, associadas ao acesso 
e planialtimetria, pois o projeto arquitetônico referencial considera 
um terreno hipotético ideal;

•	 Nas instalações, vinculadas às ligações, destinação de resíduos e 
definição do sistema de detecção e combate a incêndio;

•	 Nas aberturas de iluminação e ventilação com o redimensiona-
mento e/ou proteção das aberturas, devido às particularidades cli-
máticas de cada região;

•	 Em eventuais readequações programáticas de projeto arquitetôni-

1	  As próprias especificidades dos sistemas industrializados solicitam os tipos 
de customização e as variações necessárias para o acoplamento de instalações com-
plementares, acabamentos e dispositivos acessórios.

2	  Os padrões arquitetônicos dos modelos referenciais apresentam na defi-
nição das propostas arquitetônica o conceito modular que define as atividades em 
blocos funcionalmente especializados, arranjados de acordo com os conceitos da ‘vi-
gilância direta’, sendo implementados postos de controle.
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co realizadas pelas Unidades Federativas, caso sejam verificados 
ambientes incompatíveis com a economicidade da obra, mediante 
a possibilidade de aproveitamento de outros espaços, ambientes 
incompatíveis com a segurança e a operação do estabelecimento 
penal, seja por configurarem risco, tendência de desuso ou sobre-
carga operacional;

•	 Da proposta arquitetônica para a mulher presa, com a inclusão da 
saúde especializada e da creche, segundo as diretrizes legais e 
normativas.

Extrapolando a questão da tipologia penal, restritiva em relação a cri-
térios técnicos, considera-se que o desenvolvimento de modelos re-
ferenciais é replicável, especialmente porque o foco está no tipo de 
sistema construtivo industrializado, indicando as experimentações 
possíveis que tipologias semelhantes pode ter. 

Em ampla escala, há uma tendência de que o país siga com a aplica-
ção crescente de sistemas industrializados pré-moldados e pré-fabri-
cados impulsionados pelas normatizações e necessidades de avançar 
em processos produtivos mais eficientes, com maior controle de cus-
tos e, sobretudo, com impactos ambientais controlados, seguindo, a 
princípio, uma lógica construtiva flexível e customizada e evoluindo, 
futuramente, para soluções estruturais e arquitetônicas refinadas e in-
ventivas.
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De modo geral, as obras penitenciárias nacionais seguem as especifi-
cações de projetos conforme o padrão do sistema supermax norte-a-
mericano, com variações de configuração de implantação pavilhonar 
e poste telegráfico1. O sistema construtivo de paredes em concreto 
pré-moldado ou moldado in loco protagoniza o sistema industrializa-
do misto brasileiro e, por esse motivo, é a referência técnica para o 
levantamento dos requisitos principais para projeto e execução nesse 
capítulo.

Levantamento de Requisitos 

A pré-moldagem de paredes de concreto e sua utilização na constru-
ção civil envolvem uma metodologia de trabalho passível de gestão 
e implicam processos industriais com potencial de redução da varia-
bilidade do sistema construtivo, tendo impacto na logística, especial-
mente no planejamento e no transporte, e na redução de resíduos do 
canteiro de obras.

A industrialização da construção tem conhecidas potencialidades re-
lacionadas à capacidade de um sistema construtivo consumir menos 
recursos, sejam materiais ou horas de trabalho e alcançar maior dura-
bilidade e variabilidade que os sistemas tradicionais. Considerando o 
cenário da Indústria da Construção no país e, especificamente, a ca-
deia produtiva no segmento da edificação penal, é preciso considerar 
alguns aspectos para alcançar um desempenho satisfatório:

•	 Identificação do ciclo de vida da edificação a ser construída;

•	 Identificação das especificações de uso do ambiente construído;

•	 Identificação das especificações técnicas do sistema;

•	 Utilização do Building Information Modelling como requisito de pro-
jeto;

•	 Identificação dos potenciais de automação dos processos de cons-
trução do sistema.

•	 Cumprimento dos requisitos de qualidade do sistema construtivo;

1	  O livro “Teoria e Prática da Arquitetura Penal: as origens do sistema jurídi-
co-penal e a evolução dos espaços prisionais” (Blumenschein, 2021, p.92) explica 
que a configuração de poste telegráfico constitui uma referência para as prisões de 
segurança máxima do século XXI, inclusive nacionais, seguindo o princípio de segu-
rança individualizada por bloco. O livro explica, ainda, que a tipologia “[...] é formado 
por duas filas de blocos retangulares, dispostos paralelamente entre si e ligados a um 
corredor central, perpendicular, que dá acesso ao edifício administrativo. Cada um 
desses blocos tem uma função específica: reclusão, atividades educativas, refeitório, 
etc.”

REQUISITOS PARA PROJETO DE SISTEMA DE 
PAREDES EM CONCRETO
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Identificação do Ciclo de Vida da Edificação

Importa para esse estudo a identificação das etapas do ciclo de vida1 
da edificação penal e o entendimento de que sistemas construtivos in-
dustrializados podem minimizar os impactos ambientes da construção 
no canteiro de obras e os consumos exagerados de recursos, pro-
movendo a reciclagem e o reuso de materiais de construção, fomen-
tando a gestão de resíduos gerados pela construção e antevendo a 
possibilidade de requalificação do sistema construtivo e sua posterior 
demolição.

A percepção desse ciclo de vida torna esse estudo um requisito não 
apenas de desempenho, mas de sustentabilidade. Ressalta-se que 
o BIM pode auxiliar a configuração desses cenários por meio das si-
mulações em plataforma digital integrada com componentes visuais 
e riqueza de informações que permitam a previsão do desempenho 
de materiais e produtos ao longo do ciclo de vida da edificação penal.

Em síntese, o Quadro 4 mostra as etapas do ciclo de vida da edificação 
penal relacionadas ao projeto de paredes de concreto pré-moldadas:

Quadro 4 – Etapas do ciclo de vida

Etapas do ciclo de vida da edificação 
penal

Etapas do projeto de paredes de concreto 
pré-moldadas

Planejamento do projeto arquitetônico
Levantamento de dados e planejamento 
inicial de paredes de concreto moldadas 
in loco para Edificação Penal

Desenvolvimento do projeto de paredes 
de concreto moldadas in loco para Edifi-
cação Penal

Desenvolvimento do projeto preliminar, 
anteprojeto e projeto executivo de pare-
des de concreto moldadas in loco para 
Edificação Penal

Execução do projeto de paredes de con-
creto moldadas in loco para Edificação 
Penal

Execução de paredes de concreto molda-
das in loco para Edificação Penal

Uso e manutenção Uso e manutenção de paredes de concre-
to moldadas in loco para Edificação Penal

1	  É importante esclarecer que o conceito de ciclo de vida vem respaldado pela 
caracterização da análise do ciclo de vida das edificações, uma ferramenta que ob-
jetiva sistematicamente avaliar o desempenho ambiental de um processo ou produto 
ao longo de todo seu ciclo de vida, desde a extração da matéria prima para sua fabri-
cação até o descarte. A aplicação desta técnica consiste em minimizar os impactos 
ambientes e os consumos desenfreados de recursos, promovendo a reciclagem e o 
reuso de materiais de construção, o que torna esse estudo um requisito não apenas 
de desempenho, mas de sustentabilidade. Para esse estudo, um recorte foi feito e 
será aplicada apenas a identificação de etapas do ciclo para fins de estruturação do 
scorecard.
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Etapas do ciclo de vida da edificação 
penal

Etapas do projeto de paredes de concreto 
pré-moldadas

Requalificação Requalificação de paredes de concreto 
moldadas in loco para Edificação Penal

Demolição Demolição de paredes de concreto mol-
dadas in loco para Edificação Penal

Indica-se especial atenção às etapas de Requalificação e de Demo-
lição. Na perspectiva do ciclo de vida, a etapa de Requalificação das 
paredes de concreto inclui o planejamento da requalificação, um pla-
no de desconstrução com rastreabilidade dos materiais e projetos de 
atualização de fachadas, estruturas e revestimentos, inclusive com o 
ajuste das instalações elétricas e hidráulicas, de componentes auto-
matizados e de esquadrias. 

Em relação à etapa de Demolição, é preciso uma gestão integrada da 
demolição, construindo um Plano de demolição com o levantamento 
e conferência as built para o desenvolvimento do referido Plano e, 
além disso, indica-se a construção de um Plano de reuso, reciclagem 
e descarte final contendo especificações para a equipe que executará 
a demolição, especificações para o gerenciamento dos resíduos e a 
observação das prescrições normativas compatíveis com o processo. 

Levando esses aspectos em consideração, os seguintes requisitos 
vinculados ao ciclo de vida da edificação a ser construída devem ser 
considerados para auxiliar a gestão desse sistema construtivo, asso-
ciando aspectos técnicos e normativos para a correta execução de 
paredes pré-moldadas e moldadas in loco:

•	 As etapas compatíveis com a tipologia construída;

•	 As especificações compatíveis com cada etapa para os agentes, 
ações e instrumentos alinhados;

•	 A gestão integrada das etapas.

Especificações de Uso do Ambiente Construído

As especificações de uso do ambiente construído são aquelas espe-
cificações que caracterizarão o tipo de edificação penal construída. 
Nesse contexto importam aspectos do tipo, aspectos programáticos 
e de configuração espacial que irão condicionar a modularidade, a 
necessidade de função estrutural ou não é a quantidade de pavimen-
tos. Isso é relevante para o atendimento de requisitos de segurança, 
para o estabelecimento de especificações técnicas de fabricação de 
peças e planejamento do dimensionamento de paredes e outras infor-
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mações. 

Listam-se os seguintes requisitos vinculados ao uso do espaço pode-
riam auxiliar na gestão desse sistema construtivo, associando aspec-
tos técnicos e normativos para a correta execução de paredes pré-
-moldadas e moldadas in loco:

•	 Definição do número de pavimentos tipo da edificação penitenciária;

•	 Identificação dos painéis pré-moldados com ou sem função estrutural;

•	 Definição da modularidade ou do módulo a ser utilizado;

•	 Definição do nível de segurança requerido.

Especificações Técnicas do Sistema

A construção da parede de concreto pré-moldada deve possuir um 
enfoque integrado de produção visando-se reduzir suas variabilida-
des. Nesse sentido, as informações técnicas ligadas à produção do 
cimento, à produção das armaduras, à inspeção das dimensões dos 
elementos pré-moldados, ao transporte do concreto até a fôrma e às 
demais operações de processamento dos insumos requerem atenção 
especial. 

A produção do concreto inclui especificações dos componentes indivi-
duais de cada mistura e informações pertinentes ao seu desempenho, 
além das definições de quantitativos de mistura. É importante pontuar 
que a especificação do concreto também implica variações no ciclo de 
produção da obra, tendo o concreto autoadensável um bombeamento 
mais eficiente e com menor consumo energético, além de proporcio-
nar vida útil maior às fôrmas, em relação ao concreto convencional.

A produção das armaduras inclui principalmente informações de arma-
zenamento correto dos insumos, de montagem calculada para haver 
segurança e controle da variabilidade dimensional. 

A inspeção das dimensões dos elementos pré-moldados pode incluir 
a integração com as informações do Gêmeo Digital, o modelo BIM as-
sociado ao projeto que serve de parâmetro para as dimensões reque-
ridas. Nesse processo o uso de sensores e escâneres deve ocorrer 
tanto na planta de fabricação quanto na obra. 

O transporte do concreto até a fôrma inclui informações acerca do 
controle e padronização do concreto para as paredes, considerando 
o lançamento do concreto e o processo de cura. Para a execução de 
paredes de concreto, faz-se necessário o uso de equipamentos pe-
sados como gruas, minigruas ou até mesmo caminhões munck para 
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edificações térreas. 

Uma opção para otimizar a produtividade de construção de paredes 
de concreto é fazer o uso de fôrmas trepantes, justamente pela pos-
sibilidade de obter precisão nos ajustes de prumo e de alinhamento, 
menor consumo de cimento e de aditivos e adaptabilidade à diferen-
tes geometrias. Além disso, elimina serviços manuais de montagem 
e desmontagem de andaimes. Essas fôrmas, definidas como um sis-
tema composto por andaimes e painéis de fôrma, geralmente de alu-
mínio, contam com um conjunto trepante formado por um console, 
escoras, montantes, cones e barras de ancoragem. O avanço vertical 
dos equipamentos acontece de modo progressivo e gradual, por meio 
de fôrmas apoiadas em plataformas fixadas aos trechos anteriormente 
concretados.

A adoção de equipamentos e medidas tecnológicas possui grande 
potencial para melhoria das características de industrialização das 
paredes pré-moldadas ou moldadas in loco, devendo-se explorar as 
possibilidades de aplicação para cada projeto.

Considerando essas informações, os seguintes requisitos vinculados 
à especificação técnica do sistema poderiam auxiliar na gestão desse 
sistema construtivo, associando aspectos técnicos e normativos para 
a correta execução de paredes pré-moldadas e moldadas in loco:

•	 Concepção estrutural;

•	 Informação dos vínculos dos painéis com a estrutura;

•	 Insumos empregados e traços específicos;

•	 Equipamentos de transporte, içamento e montagem.

Utilização do Building Information Modelling

A metodologia BIM pode contribuir com a gestão integrada de todas as 
etapas do projeto e, por isso, pode ser um fator acelerador da indus-
trialização da construção, agregando informações com objetivos defi-
nidos. A correta utilização da ferramenta e do método de gestão pode 
elevar níveis de produtividade por meio da identificação otimizada de 
falhas, do controle de medidas e ajustes em construções pré-molda-
das, pela precisão alcançada em níveis de detalhamento de compo-
nentes desse sistema e na eficiente compatibilização dos projetos.

O Quadro 5 mostra como a utilização do BIM pode potencializar a 
produtividade de construções de paredes de concreto pré-moldadas.
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Quadro 5 – Potencialidades de Industrialização com o uso do BIM

Item Potencial de Industrialização com o uso 
do BIM

Sistema estrutural adequado à função 
desejada para a edificação

Realizar análises estruturais complexas 
que levem em consideração outras dis-
ciplinas de projeto para um atendimento 
funcional / programático otimizado.

Análise da estabilidade global, levando-se 
em conta a rigidez das ligações entre 
painéis pré-moldados.

Combinações de ações compatíveis e 
representativas.

Dimensionamento e verificação dos ele-
mentos estruturais.

Aplicações de projetos estruturais inte-
gradas em uma plataforma BIM, com 
auxílio de ferramentas como I.A permitem 
definir modelos otimizados de rigidez das 
ligações de modo a diminuir esforços e 
reduzir custos de projeto.

Especificações de materiais de acordo 
com os critérios de dimensionamento.

Com a parametrização dos materiais é 
possível alcançar uma integração facili-
tada entre projeto, suprimentos e orça-
mentação. O Uso do BIM 4D e 5D pode 
auxiliar neste aspecto.

Fonte: Adaptado de Angeliu et al. (2020)

Outro fator de destaque é a rastreabilidade dos processos operacio-
nais do sistema construtivo no canteiro de obras, podendo haver simu-
lação prévia da movimentação das peças ao longo do canteiro. Além 
disso, o BIM permite, quando integrado a sensores, realizar de forma 
automatizada a conferência dos componentes e elementos, associan-
do-os aos elementos parametrizados no modelo de referência.

Em síntese, os seguintes requisitos vinculados à utilização do BIM 
como método de trabalho e de gestão poderiam auxiliar na gestão 
desse sistema construtivo, associando aspectos técnicos e normati-
vos para a correta execução de paredes pré-moldadas e moldadas in 
loco:

•	 Construção do Gêmeo Digital;

•	 Construção de modelos com os níveis de detalhamento e de infor-
mações definidos para o acompanhamento de etapas específicas 
do ciclo de vida, inclusive, com prevenções de manutenção.

•	 Realização de análises estruturais;

•	 Realização de simulação de desempenho do sistema construtivo;

•	 Simulação prévia de processos operacionais no canteiro de obras;

•	 Uso de sensores diversos.
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Automação dos Processos de Construção do Sistema

O planejamento e a implementação de sistemas de automação evi-
denciam a necessidade de integração entre processos para se obter 
soluções comuns nas operações de produção. Além disso, há dispa-
ridades entre os processos industrializados e manufaturados que se 
complementam para gerarem produtos, como as edificações, alcan-
çando diversos níveis de automação.

Dada a realidade nacional é possível aplicar as definições apresenta-
das nos estudos de Kotha e Orne (1989), estabelecendo uma relação 
com uma construção que pode compartilhar certos de níveis de me-
canização de processos e operações, sistematização de processos e 
operações e interconexão de processos e operações. Entende-se que 
esta é uma relação de evolução gradual para a interconexão por meio 
da automação, o que resultaria na construção mais industrializada.

Nessa inferência, a mecanização inclui possibilidades que variam do de-
sempenho manual das funções construtivas, com ferramentas e monta-
gem de componentes até o controle programável de uma sequência de 
operações por máquinas para uma ou mais atividades. A sistematização 
de processos e operações incluiria o monitoramento e controle de dados 
e eventos que servem para obter perfis de informações sobre atividades 
previstas nas operações construtivas, comparar dinamicamente os even-
tos planejados e realizados, fornecer alternativas de soluções e executar 
ações de controle pontuais. E a interconexão sugere a presença de três 
fatores, a descontinuidade, a interdependência tecnológica e a flexibilida-
de de processos e operações da construção industrializada. Portanto, a 
interconexão seria representada pela integração entre os vários proces-
sos de produção e seus componentes.

A relação explicada por Kotha e Orne (1989) reforça a ideia apresentada 
por Chiantella (1982) quando o autor explica que o nível de automação 
seria como uma função que compõe o nível de mecanização e o nível de 
sistematização do processo produtivo. É preciso lembrar que classificar 
processos produtivos que incorporam avanços em tecnologia da informa-
ção e passam por eventuais tecnologias disruptivas (como a metodologia 
BIM) pode ser algo difícil, especialmente considerando as construções 
mistas brasileiras que associam componentes ou partes de sistemas 
industrializados e acabamentos e métodos de trabalho tradicionais. De 
forma genérica pode-se considerar que o grau de automação tende a au-
mentar, conforme definiu Chiantella (1982), Quadro 6. Encontra-se classi-
ficação semelhante em diversos estudos como os de Frohm et al. (2008) 
e Lindström e Winroth (2010):
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Quadro 6 – Processos automatizados na produção de concreto

LoA* Descrição Trabalho Equipamento Exemplo

1 Totalmente Manual Manual Nenhum Trabalho 
Braçal

2 Ferramenta Manual 
Estática Manual Ferramenta 

Estática
Chave 
Philips

3 Ferramenta Manual 
Flexível Manual Ferramenta 

Flexível
Chave 
Inglesa 
Ajustável

4 Ferramenta Manual 
Automatizada Manual Ferramenta 

Automatizada
Parafusa-
deira

5
Ferramentaria Es-
tática/Estação de 
Trabalho

Automatizado Maquinário 
Específico

Compac-
tador de 
Solos

6 Ferramentaria Fle-
xível Automatizado Maquinário 

Configurável
Maqui-
nário de 
Usinagem

7 Totalmente Automa-
tizado Automatizado

Todos os Pro-
blemas são 
resolvidos por 
Maquinário

Sistemas 
Autôno-
mos

*LoA significa Levels of automation ou nível de automação.

Fonte: Chiantella (1982)

A despeito do modelo ou padrão industrializado seguido – supermax 
norte-americano, com variações de configuração de implantação pavi-
lhonar e poste telegráfico e paredes de concreto –, as características 
da construção industrializada e das tecnologias digitais da Indústria 
4.0 podem influenciar uma série de aspectos no ciclo de vida da edifi-
cação. O Quadro 7, adaptado dos estudos de Reichenbach e Kromo-
ser (2021), sintetiza esses aspectos nas etapas de projeto, produção 
e construção.
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Quadro 7 – Processos automatizados na produção sustentável de concreto

PROJETO PRODUÇÃO CONSTRUÇÃO
D

M
EN

SÃ
O

 A
M

BI
EN

TA
L

Melhorar 
a eficiên-
cia do uso 
de recur-
sos

Otimizar a performance do 
projeto estrutural com o 
uso do BIM e I.A

Otimizar a performance 
dos produtos com uso de 
materiais inovadores

Otimizar a utilização de ma-
teriais com a automação do 
controle de qualidade

Reutilizar componentes

Reciclar materiais descarta-
dos (excedente de concreto e 
águas residuais)

Otimizar a cons-
trução com uso 
de elementos 
pré-moldados

Reduzir o 
impacto 
no meio 
ambiente

Otimizar o processo pro-
dutivo com uso de equipa-
mentos e métodos produti-
vos automatizados

Reduzir desperdício de mate-
riais e de consumo de água

Gestão de resí-
duos e redução 
do consumo de 
água com uso 
de pré-moldados

Otimizar transporte de recur-
sos com uso de produção 
automatizada

Otimizar o pla-
nejamento do 
setor de supri-
mentos

Otimizar a eficiência energética do maquinário

D
IM

EN
SÃ

O
 E

C
O

N
Ô

M
IC

A

Melhoria 
Econô-
mica no 
longo 
prazo

Reduzir custos com mão-
-de-obra através de proje-
tos automatizados, como 
por exemplo, uso de cria-
ção procedural e Design 
Thinking

Redução de custos de traba-
lho com utilização de automa-
ção, como por exemplo, no 
Lançamento de Revestimen-
tos Cimentícios, Maquinário 
para Assentar blocos entre 
outros

Redução dos 
custos de cons-
trução com uso 
de maquinário

Redução dos custos de construção com processos automatizados que integrem 
elementos e insumos pré-moldados, de dimensões padronizadas, permitindo maior 

eficiência na montagem de peças.

Melhoria 
da qua-
lidade e 
produtivi-
dade

Projetos repetitivos podem 
e devem ser feitos com uso 
de ferramentas automati-
zadas

Uso de Big Data para otimizar 
fluxo de informações acerca 
do processo produtivo

Enfoque em 
adotar elemen-
tos pré-molda-
dos reduzindo 
variáveis que 
possam impac-
tar no prazo

Melhoria da precisão dos 
projetos

Melhoria da produtividade 
com uso de escâneres para 
controle de qualidade

Melhoria da pre-
cisão nas medi-
das com uso de 
sensores 

Não necessita de mão-de-
-obra especializada (ferra-
mentas de projeto BIM)

Adaptabilidade a todos os 
tipos de clima

Uso de maqui-
nário de modo a 
garantir adapta-
bilidade a climas 
adversos
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PROJETO PRODUÇÃO CONSTRUÇÃO

D
IM

EN
SÃ

O
 S

O
C

IA
L

Melhoria 
do bem-
-estar dos 
trabalha-
dores da 
indústria 
da cons-
trução 
civil

Reduzir trabalho repetitivo 
com uso de autômatos

Melhoria do ambiente de trabalho

Reduzir trabalho perigoso ou arriscado

Reduzir a necessidade de mão de obra especiali-
zada

Extrair as informações que 
podem ser identificadas a 
partir dos modelos paramé-
tricos e realizar simulações 
para prever situações de 
risco

Melhoria 
do bem-
-estar da 
sociedade

Projetos custeáveis indivi-
dualmente Redução de perturbações nas edificações vizinhas 

com o uso de elementos pré-moldados e pré-fabri-
cados, evitando a construção completa no sítio.Estruturas criativas e com 

maior aceitação

Fonte: Adaptado de Reichenbach e Kromoser (2021)

Em síntese, os seguintes requisitos vinculados às especificações para 
automação do sistema construtivo poderiam auxiliar na gestão desse 
sistema, associando aspectos técnicos e normativos para a correta 
execução de paredes pré-moldadas e moldadas in loco:	

•	 Planejamento e implementação de automação parcial ou total 
dos sistemas complementares e especificação dos componentes 
previstos no projeto. 

Cumprimento dos Requisitos de Qualidade

Este item será abordado a partir de duas perspectivas, a aplicação da 
metodologia BIM como ferramenta de gestão integrada desse sistema 
construtivo e as normatizações requeridas para a gestão da qualidade 
do sistema paredes de concreto pré-moldadas.

Em relação ao uso da metodologia BIM, alguns aspectos se destacam 
como o uso do BIM especialmente na etapa de planejamento, o uso 
de sensores diversos na etapa de construção e as possibilidades de 
previsão da manutenibilidade do sistema.

O uso do BIM para o planejamento de construções com paredes de con-
creto pré-moldadas é vantajoso porque possibilita definir o melhor layout 
em termos de armazenagem, transporte e fixação de elementos pré-mol-
dados. Além disso, a modelagem é capaz de definir a sequência ideal de 
montagem em certos casos, auxiliando no cumprimento de prazos.
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Quanto aos usos de sensores diversos na etapa da construção de pa-
redes de concreto pré-moldadas, há um controle eficiente dos elemen-
tos pré-moldados, em distintas etapas da construção, como mostra o 
Quadro 8:

Quadro 8 – Uso de Sensores para gestão da qualidade de paredes de concreto

Estágio no Ciclo de Vida de Cons-
trução Incorporação de Sensores

1 Projeto

Quando engenheiros realizam o projeto de estru-
turas com concreto pré-moldado, as informações 
são relativas à (1) Especificações, (2) Parâmetros 
de Projeto e (3) Modelos Analíticos de Estrutura. 
Havendo o BIM deste projeto, tais parâmetros de-
vem ser incorporados à Plataforma de Gerencia-
mento de Construção Virtual, VCMP.

2 Manufatura

Os elementos pré-moldados modelados em BIM 
são mandados para a linha de produção de ele-
mentos pré-moldados de concreto. Os sensores 
são então alimentados com as informações incor-
poradas à VCMP.

2.a Alocação de Fôrmas
A etapa mais sensível, em termos dimensionais, é 
a de alocação das fôrmas. As dimensões e ângu-
los das fôrmas são escaneadas usando um Scan-
ner 3D de alto grau de precisão.

2.b Armação
Na etapa de inserção das armaduras, o número 
de vergalhões, dimensão, posicionamento e es-
paçamento são conferidos com um Scanner 3D 
de alto grau de precisão.

2.c Concretagem

As dimensões da peça são novamente submeti-
das à escaneamento, comparando-se as informa-
ções do BIM, encaminhadas à VCMP que defi-
ne os critérios do Scanner. Outros sensores são 
utilizados, Sensores Térmicos são inseridos para 
aferir e controlar a temperatura da peça durante a 
cura do concreto. 

3 Atividades no canteiro
Uma etiqueta é atribuída a cada elemento pré-
-moldado, funcionando como um código de bar-
ras que permite caracterizar informações sobre a 
peça. Sendo possível aferir o status da peça.

3.1 Montagem
O Scanner 3D é utilizado para garantir que a peça 
esteja na posição geométrica prevista em projeto, 
o Scanner então avisa o sistema de gestão VCMP 
que a peça está apta a acoplagem.

4 Operação

Sensores embutidos irão aferir a temperatura e 
eventuais deslocamentos da peça, sendo usados 
em conjunto a sensores que irão mensurar e en-
caminhar para armazenar dados de clima, gestão 
de edificações e movimentações estruturais, for-
necendo subsídios para a gestão pós-obra.

Fonte: Hajdukiewicz et al. (2019)
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No que tange à manutenibilidade do sistema construtivo, a metodo-
logia BIM pode auxiliar com simulações sobre o tempo de uso do 
elemento estrutural e, embora seja algo complexo, a previsão de 
degradação da construção. É importante lembrar que o modelo BIM 
pode ter informações agregadas com especificações técnicas para o 
planejamento de verificações periódicas do sistema construtivo e das 
instalações complementares. Nesse caso, são aspectos observáveis 
sinais de corrosão, deterioração e depredação da parede de concreto 
da edificação penal, além de eventuais danos causados pela deterio-
ração de instalações elétricas e hidro sanitárias.

Em termos de critérios normativos de projeto, destacam-se:

•	 ABNT NBR 16475:2017 – Painéis de Parede de Concreto Pré-Mol-
dado: indica que a parede de concreto pré-moldado seja projetada 
e construída de modo a resistir a todas as ações às quais estarão 
sujeitas durante as fases de execução e durante sua vida útil. Além 
disso, sob as condições previstas pelo projeto, que ela conserve 
sua segurança, estabilidade e aptidão em serviço durante o perío-
do correspondente de vida útil;

•	 ABNT NBR 12655:2015 e prescrições da ABNT NBR 9062:2017, 
relativas à preparação, dosagem experimental e prescrições dos 
concretos, indicam que deve ser mantido registro da dosagem ex-
perimental indicando fator água cimento adotado, trabalhabilidade 
e resistência à compressão. Deve ser registrada a resistência à 
compressão no momento da desforma e da liberação da proten-
são, correspondente à idade adotada na produção, além disso, 
deve ser controlado o módulo de elasticidade nas idades de libe-
ração da protensão;

•	 ABNT NBR 5738 – Concreto - Procedimento para moldagem e 
cura de corpos de prova (2016) e ABNT NBR 5739 – Concreto - 
Ensaio de compressão de corpos-de-prova cilíndricos (2018), em 
relação ao controle tecnológico como critério fundamental para ga-
rantia da qualidade em elementos de concreto;

•	 ABNT NBR 16055:2012 – Parede de Concreto Moldada no Local 
para a Construção de Edificações – Requisitos e Procedimentos, 
que concerne à decisão quanto ao embutimento ou não embuti-
mento das instalações nas paredes como uma atribuição do pro-
jetista estrutural. Explica-se que esse embutimento não deve com-
prometer o sistema construtivo, considerando-se as exigências de 
manutenibilidade das instalações prediais ao longo da vida útil;
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•	 ABNT NBR 15575:2013 e normatizações afins – Normatizações 
vinculadas a desempenho e durabilidade do sistema, considera-
dos critérios de estabilidade de sistemas estruturais, de desloca-
mento de sistemas estruturais, de desempenho térmico das edifi-
cações e outros critérios.

Ante as informações apresentadas, os seguintes requisitos vincula-
dos à gestão da qualidade poderiam auxiliar na gestão desse sistema 
construtivo, associando aspectos técnicos e normativos para a correta 
execução de paredes pré-moldadas e moldadas in loco:	

•	 Cumprimento das normatizações para construção de paredes de 
concreto;

•	 Controle e monitoramento das instalações complementares que 
podem interferir no sistema construtivo;

•	 Auditorias BIM nos modelos construídos para averiguação do ali-
nhamento do escopo do projeto com as partes interessadas, dos 
componentes do modelo, da integridade do modelo, da documen-
tação e das compatibilizações; 

•	 Uso do BIM no planejamento do canteiro de obras e uso de senso-
res diversos na etapa de construção;

•	 Controle de materiais e de insumos;

•	 Controle da manutenção do sistema construtivo.
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CONSIDERAÇÕES FINAIS

O estudo realizado mostrou a relação histórica, técnica e tecnológica 
de dois sistemas industrializados aplicados na construção da edifica-
ção penal, o sistema supermax norte-americano e o sistema mono-
bloco pré-fabricado, considerando a prevalência do padrão supermax 
norte-americano associado ao concreto pré-moldado ou moldado in 
loco como método produtivo industrializado aplicado às edificações 
penais.

Em que pese a complexidade da gestão da construção industrializada, 
sobretudo aplicada à arquitetura penal, afigura-se essencial a identifi-
cação e análise dos parâmetros potenciais que organizados poderiam 
contribuir como um guia de referência para avaliação do desempenho 
dos referidos sistemas ou de partes deles.

Um sistema de informação pode ser estruturado em diversos forma-
tos, como checklists, Estrutura Analítica de Projeto (EAPs), estruturas 
de avaliação e scorecards. Em função do escopo desse estudo suge-
re-se o desenvolvimento do scorecard para o acompanhamento das 
etapas do ciclo de vida da edificação penal, visado a transparência do 
próprio processo de projeto.

•	 Embora esse estudo contenha informações específicas para a 
edificação penal, especialmente requisitos vinculados ao desem-
penho do sistema de paredes de concreto moldadas in loco em 
relação aos critérios de segurança necessários, o foco principal 
é o sistema industrializado de construção, havendo, portanto, a 
possibilidade de adaptações do scorecard para outros tipos de 
edificação, como escolas e hospitais, visando a orientação do pro-
cesso de planejamento, do processo do projeto, da construção e 
da gestão sustentável dos empreendimentos. 

Como contribuição inicial, identificaram-se os seguintes eixos estrutu-
rantes potenciais para organizar um scorecard:

•	 A especificação do sistema industrializado aplicado;

•	 O ciclo de vida da edificação penal, incluindo as etapas de pla-
nejamento, projeto, execução da obra; operacionalização e manu-
tenção, reforma ou requalificação e desconstrução ou demolição, 
além do descarte final, sendo necessária a verificação das etapas 
compatíveis com o empreendimento;

•	 O alinhamento tecnológico com a metodologia BIM, por incluir 
tanto aspectos de produção do projeto e do modelo quanto aspec-
tos de gestão do empreendimento.

O Quadro 9 lista as principais temáticas abordadas nesse estudo para 
orientar os parâmetros que precisarão ser incluídos no scorecard, 
além da informação principal que pode ser extraída e das informações 
complementares que precisarão de desdobramentos:
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Quadro 9 - Temáticas identificadas

Temática Informação prin-
cipal Informações complementares

Planejamento 
do tipo Concepção do tipo

a)	 Tipo de edificação penal ou projeto 
referencial;

b)	 Nova construção, ampliação, requali-
ficação ou substituição de instalações 
prediais.

Processo do 
projeto

Industrialização do 
sistema construtivo

a)	 A especificação do tipo de sistema 
construtivo: sistema supermax norte-
-americano, sistema monobloco pré-
-fabricado, sistema misto; 

b)	 Especificação dos insumos ou recur-
sos utilizados;

c)	 Especificação de mais caracteriza-
ções relativas à produção do sistema.

Processo do 
projeto e exe-
cução

Modulação
a)	 A definição da modulação projetada 

para o sistema.

Processo do 
projeto e exe-
cução

Automação

a)	 Especificação e/ou indicação de com-
ponentes ou dispositivos que automa-
tizem processos; 

b)	 Alertas de segurança; 

c)	 Monitoramento de operações.

Processo do 
projeto e exe-
cução

Sustentabilidade

a)	 Definições de projeto relacionadas à 
racionalização do sistema construtivo;

b)	 Uso do BIM como ferramenta de ges-
tão e tecnológica e de simulação de 
desempenho;

c)	 Gestão de resíduos gerados.

Execução Operacionalidade 
no canteiro

a)	 Modelo BIM;

b)	 Logística do canteiro e transporte de 
materiais;

c)	 Controle de insumos, de recursos;
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Temática Informação prin-
cipal Informações complementares

Execução Controle da exe-
cução

a)	 Monitoramento e controle de peças, 
da estrutura necessária para monta-
gem;

b)	 Monitoramento da montagem de com-
ponentes pré-fabricados.

Manutenção
Previsão e reali-
zação de manu-
tenção

a)	 Previsão de manutenção.

b)	 Verificações periódicas do sistema.

Requalificação Não rastreado Não rastreado

Demolição Não rastreado Não rastreado

Indica-se que as temáticas acima apresentadas estejam classificadas 
e organizadas em categorias de informações: de processos de plane-
jamento e gestão da edificação penal; de garantia da segurança física 
nas edificações penais; de critérios de escolha dos materiais e dos 
processos de construção da edificação penal; de aspectos econômi-
cos e financeiros do projeto da edificação penal; dos impactos gerados 
pela implantação da edificação penal no contexto local, na comunida-
de local e em relação ao meio ambiente. 

Claramente esse scorecard será baseado em aspectos qualitativos 
e na relação entre eles, necessitando de construção ou adaptação 
metodológica para a classificação de tais aspectos. Por isso, indica-se 
também que cada uma dessas categorias de informações seja desen-
volvida até alcançar informações objetivas em relação:

•	 Ao objetivo principal proposto pelo scorecard, de forma orien-
tada e fundamentada;

•	 Às especificações para desdobramentos de critérios, clara-
mente descritos, a serem avaliados;

•	 Aos elementos ou situações no contexto do sistema construti-
vo especificado que demonstram de que forma os critérios serão 
cumpridos;

•	 Às evidências pelas quais se pode verificar fisicamente as in-
formações solicitadas por meio de indicadores, critérios ou princí-
pios;

•	 Aos documentos referenciais e bases de dados que normati-
zam, regulamentam ou fundamentam os requisitos de desempe-
nho do sistema.

Destaca-se que não há um consenso entre a estrutura normativa vi-
gente no país e as boas práticas para projetos e gestão de projetos e 
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obras devido às origens diversas dos documentos e aos aspectos es-
pecíficos de cada referencial. Espera-se, portanto, que a busca por es-
ses referenciais evidencie essa questão, sendo desejáveis discussões 
nesse âmbito com o intuito de gerar formulações de normas técnicas e 
políticas públicas que contemplem um processo do projeto integrativo 
com uma gestão em BIM para sistemas industrializados na construção 
civil, mesmo a partir do escopo das edificações penais.

Por fim, esta é uma contribuição teórica e prática por apresentar um 
estudo aplicado com modelos referenciais, para o desenvolvimento de 
um instrumento qualitativo, um scorecard, com o intuito de avaliar e 
monitorar o processo de projeto e execução de obras de edificações 
penais com paredes de concreto moldadas in loco, visando alcançar 
a transparência no processo desse tipo de sistema construtivo e, em 
sentido amplo, a aceleração da aprendizagem envolvida em toda a 
CPIC.
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NORMATIZAÇÃO PARA COORDENAÇÃO 
MODULAR

NBR 5725 Ajustes modulares e tolerâncias

NBR 5713 Altura modular de teto/piso (ente pavimentos consecutivos

NBR 5710 Alturas modulares de piso a piso, de compartimento e estrutural

NBR 5718 Alvenaria modular

NBR 6136 Blocos vazados de concreto simples para alvenaria – requisitos

NBR 5720 Coberturas

NBR 5716 Componentes de cerâmica, de concreto ou de outo material utilizado em 
lajes mistas na consturção coordenada modularmente

NBR 5731 Coordenação modular da construção - terminologia

NBR 5706 Coordenação modular da construção – procedimento

NBR 5728 Detalhes modulares de esquadrias

NBR 5721 Divisória modular vertical interna

NBR 5727 Equipamento para complemento da habitação na construção coordena-
da modularmente

NBR 5717 Espaço modular para escadas

NBR 5722 Esquadrias modulares

NBR 5723 Forro modular horizontal de acabamento (placas, chapas ou similares)

NBR 5715 Local e instalação sanitária modular

NBR 5709 Multimódulos

NBR 5714 Painel modular vertical

NBR 5707 Posição dos componentes da construção em relação à quadrícula modu-
lar de referência

NBR 5729 Princípios fundamentais para a elaboração de projetos coordenados 
modularmente

NBR 5719 Revestimentos

NBR 5726 Série modular de medidas

NBR 5730 Símbolos gráficos empregados na coordenação modular da construção

NBR 5724 Tacos modulares de madeira para soalhos na construção coordenada 
modularmente

NBR 5711 Tijolo modular de barro cozido

NBR 5708 Vãos modulares e seus fechamentos




