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APRESENTAGAO

Este livro tem o objetivo de identificar os requisitos para a construgao
industrializada com paredes de concreto em edificagcbes penais. O es-
tudo de paredes de concreto em edificacbes penais foi realizado no
ambito do projeto “ESTUDOS E PESQUISA EM ARQUITETURA PE-
NAL JUNTO AO DEPEN/MJSP”, desenvolvidos pelo Parque de Inova-
céo e Sustentabilidade do Ambiente Construido (PISAC), plataforma
de inovacgao do Parque de Cientifico e Tecnolédgico da Universidade de
Brasilia (PCTec/UnB).

Esse projeto de pesquisa é objeto de um Termo de Execucdo Descen-
tralizada (TED 01/2018), resultado da cooperagéo técnico-cientifica
entre a Fundagéo Universidade de Brasilia (FUB/UnB) e o Ministério
da Justica e da Seguranca Publica (MJSP). As pesquisas, processos
e produtos foram desenvolvidos a partir do fim de 2018 até janeiro de
2023 e sao frutos da parceria do Nucleo de Estudos e Pesquisa de
Edificacbes Especiais (NUESP/PISAC) e do Departamento Peniten-
ciario Nacional (DEPEN).

O objeto do TED 01/2018 — (UnB/MJSP) é a realizagao de estudos e
pesquisa para o fortalecimento do conhecimento especifico da arqui-
tetura penal, além dos processos e produtos da Cadeia Produtiva da
Edificacdo Penal (CPEP), acelerando o atendimento das demandas
do sistema penitenciario no Brasil. Envolve o incremento da capacida-
de técnica do DEPEN, com base na aplicagao dos recursos tecnologi-
cos produzidos no ambito do NUESP.

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

Os estudos e pesquisas no ambito desse projeto ofereceram a opor-
tunidade de avancgar na avaliacdo do uso de parede de concreto na
construcao de edificacbes penais.

O livro digital proposto esta estruturado em quatro itens:
1. Industrializacdo da Construcao Civil;
2. Sistemas industrializados aplicados a edificagao penal;
3. Requisitos para projeto de sistema de paredes em concreto; e

4. Consideracoes Finais.
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INDUSTRIALIZAGAO DA CONSTRUGAO CIVIL

A construcao civil teve grande impulso no periodo apés a Revolugao
Industrial, quando materiais convencionais historicamente usados,
como o ferro e o vidro, passaram por processos técnicos de producéo,
ganhando escalabilidade. Os avang¢os dos conceitos aplicados aos
referidos processos industriais, lastreados na primeira € na segunda
fase da Revolugao Industrial, encontraram na sua terceira fase, com
inicio em 1950, a efetiva substituicdo das atividades humanas pela
maquina e, de forma geral, por automatismos (BRUNA, 1976; BENE-
VOLO, 2004).

As demandas relativas a constru¢ao consolidavam rapidamente novas
configuragdes, destacando-se a construgao de infraestrutura urbana
e de edificagbes para atender usos institucionais, publicos e privados
com melhor desempenho em relagdo a seguranga contra incéndio,
prioridade na época. Aos poucos meras substituicbes de materiais no
ambiente construido deram lugar a modificagdes substanciais na for-
ma e nas técnicas construtivas.

Historicamente, cabe aqui um destaque para o periodo apds Segunda
Guerra Mundial, quando houve a necessidade de reconstrucdo das
cidades europeias, abrindo caminho para o desenvolvimento e avango
dos sistemas construtivos e materiais ja utilizados, sendo a industria-
lizagdo da construgdo a Unica alternativa operacional e técnica para
as demandas complexas que se apresentavam (BLUMENSCHEIN,
2021).

Assim, a industrializacdo buscava aumentar a produtividade e otimizar
o desempenho da construgdo civil por meio de a¢cdes organizacionais
e insercdo de novas tecnologias, métodos e técnicas de planejamen-
to e controle. Apesar das distintas interpretagdes, a industrializagao
abrange mudancas estruturais do processo de producdo, ndo apenas
da construgdo em si. A Organizagcéo das Nagodes Unidas (ONU, 1959),
em relatério produzido visando redugéo no custo da construgéo civil
em 1959, salienta o conceito de industrializagado por meio de:

* Produgao continua, que requer demanda constante;
» Padronizagao dos produtos;
* Integracéo de diferentes etapas do processo de produgéo;

» Alto nivel de organizacgéo do trabalho, bem como organizacdes
do canteiro;

* Mecanizacgio do trabalho; e
* Pesquisa e experimentacao integradas a producgao.
1 O livro “Cadeia Produtiva das Edificagbes Penais” apresenta um breve historico sobre

a evolugdo da construgao civil, destacando as principais transformacdes surgidas ao longo do
processo evolutivo do ambiente construido.
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Ao longo do tempo, caracteristicas como o uso de energia e ferramen-
tas mecanicas, o processo continuo de produgéo, o aperfeicoamento
continuo, a padronizacao dos produtos, a pré-fabricacao, o uso de fer-
ramentas e sistemas computadorizados, a racionalizagao da constru-
¢ao, a modulagéo e a produgdo massiva, configuraram os processos
da construcao industrializada (GIRMSCHEID; FRITS, 2010).

Levando essas caracteristicas em consideracgao, é possivel analisar a
construcao industrializada a partir da evolugao técnico-organizacional
dos processos sob trés perspectivas: a industrializagao pelo sistema
construtivo; a industrializagdo pelo método de producao; e a indus-
trializacdo com o auxilio de sistemas de gestdo tecnoldgicos, espe-
cificamente o Building Information Modelling (BIM) ou, em portugués,
Modelagem da Informagao da Construgao.

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

Industrializacao pelo Sistema Construtivo

A industrializagao esta essencialmente relacionada aos conceitos de
organizacgao, repeticao e padronizagao do produto e mecanizagao dos
meios de producdo (BRUNA, 1976). Para explorar o potencial da in-
dustrializacédo e suas aplicagdes no ambiente construido, em veda-
¢bes verticais e horizontais, estruturas, coberturas, ligagbes e monta-
gens, é preciso conhecer a tecnologia do sistema construtivo utilizado,
incorporando ao projeto arquitetdnico solugdes necessarias para a
sua viabilidade.

Coelho (2004) observa que para obter resultados satisfatérios ao pro-
jetar com um sistema industrializado € preciso, principalmente: evitar
a simples substituicao de um material por outro; repensar os parame-
tros tradicionais de projeto; estudar e compreender as propriedades e
caracteristicas do material ou dos materiais constituintes do sistema
e dos sistemas complementares; definir previamente os subsistemas,
para manter o nivel desejado de industrializagdo da construgao; incor-
porar a arquitetura detalhes construtivos eficientes para as ligagdes
entre estrutura e vedacoes.

E importante lembrar que sistemas industrializados s&o incompativeis
com improvisagdes no canteiro de obras e que o processo de indus-
trializacdo da construgdo comega no projeto, com o design e compa-
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tibilizacdo dos sistemas e componentes complementares. Portanto, a
omissao de informagdes sobre o sistema construtivo pode resultar em
expressivos custos acumulados nas etapas de execugao.

Cabe aqui uma contextualizacdo sobre as definicbes 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 fabricas. Assim, o edi-
ficio surgia como resultado de pré-fabricagdes em série. Entretanto,
o resultado estético e as possibilidades restritas de customizagcéo em
massa geravam insatisfacdo dos projetistas e clientes.

Além disso, o edificio concebido num sistema de ciclo fechado pode
apresentar elevado volume. Como o valor agregado em relagéo a mas-
sa do produto é baixo, o custo de transporte torna-se um fator critico,
limitando a abrangéncia econdmica das empresas de pré-fabricados.

Especificamente em relagdo a pré-fabricacédo, Girmshceid (2010) lis-
tou cinco categorias de empreendimentos que utilizam sistemas desse
tipo:

+ Sistemas estruturais semi pré-fabricados, ou construcao hibri-
da, em que se utilizam sistemas produzidos in loco e componen-
tes pré-fabricados;

» Sistemas estruturais pré-fabricados, aqueles produzidos em
uma fabrica e transportados até o local da obra, onde ¢ feita a
montagem dos elementos e finalizagao 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 sdo montados a partir de encaixes;

* Modulos estruturais de ambientes pré-fabricados, semelhantes
aos elementos pré-fabricados, porém, cada modulo compdem um
ambiente interno e ndo somente componentes;

» Sistemas de constru¢ao que sao sistemas proprios de constru-
¢ao, definidos por uma industria e que permitem ao usuario esco-
Iher uma variedade de elementos que definem volumes, acaba-
mentos internos, externos e esquadrias.

No segundo caso, a industrializagdo de ciclo aberto, ha variabilidade
nas combinagdes possiveis. Sob outra perspectiva, ha também neces-
sidade de estabelecer critérios e normalizagdo para gerar um produto
final, mais adequado a identidade arquitetbnica concebida, assegu-
rando que os componentes do sistema requerido possam ser conec-
tados e permutaveis. Destaca-se que o alinhamento entre agentes
(sejam projetistas, fabricantes ou construtores), agdes e instrumentos
da Cadeia Produtiva da Industria da Construcao (CPIC) € um aspecto
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determinante para a implementagéo de sistemas industrializados pro-
duzidos em ciclo aberto.

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

Especificamente em relacao a aplicagcdo da modulacéo nos sistemas
industrializados, ou coordenagao modular’, exemplificado na Figura 1,
nota-se que também ha limitantes em fung¢ao da replicabilidade do sis-
tema para se obter customizacéo e a individualizagao do projeto, ante
a necessidade de acordos e intervengdes setoriais e estatais para nor-
malizar os componentes e 0s materiais.

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

Em termos de definicao, o termo padronizagao é também amplamente
difundido nos processos de pré-fabricagdo. Distintos fabricantes tém
padronizado seus componentes, adotando uma sessao transversal e
dimensdes padronizadas, por exemplo. Produtos padronizados sao
produzidos em formas preestabelecidas, o que possibilita ao projetista

1 Mascaré em sua obra “Coordinacion modular? Qué es?” explica a Coorde-
nacé&o Modular como “um mecanismo de simplificacéo e inter-relacéo de grandezas e
de objetos diferentes de procedéncia distinta, que devem ser unidos entre si na etapa
de construgéo (ou montagem), com minimas modifica¢gbes ou ajustes”.
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pré-determinar dimensdes e capacidade de carga dentro dos limites
desejaveis.

A pré-fabricacdo também pode ser aplicada a componentes nao pa-
dronizados, aplicando algum elemento de diferenciagédo no projeto, de
modo a torna-lo unico, embora isso implique acréscimo de custos. Em
sintese, entende-se que a padronizacdo e a modulagao sao dois im-
portantes fatores econdmicos determinantes, a serem considerados
em um processo de construgao, sendo parte indissociavel de um pro-
cesso industrializado.

Industrializacao pelo Método de Producao

Importam, para a apreensido do sistema construtivo apresentado,
duas definigdes extraidas da Norma NBR 9062: projeto e execugao
de estruturas de concreto pré-moldado, que concernem ao método de
producgao: 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 instalagbes permanentes, com uso de méo-
-de-obra treinada e especializada, matéria-prima previamente quali-
ficada, avaliada e inspecionada, havendo uma produgdo com auxilio
de equipamentos e ferramentas e um processo documentado, com
controle de qualidade. Elemento pré-moldado, é aquele produzido fora
do local de utilizagao definitiva, sem a necessidade de um ambiente
especifico para a produgéo, ou seja, pode ser executado no préprio
canteiro, implicando em um controle de qualidade menor em relagéo a
elementos pré-fabricados, uma vez que ha um controle menor quanto
aos insumos e produto final.

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

Quadro 1 — Fatores de influéncia e determinantes da pré-fabricacdo

Referéncia Fatores de influéncia Determinantes

Racionalizagao

Rosso (1980); Principios de planejamento, organiza-
Sabbatini (1989); [Complementa sis- ¢éo e gestdo visando eliminar a ca-
Koskela et al. temas que n&o sdo sualidade nas decisbes e incrementar
(1992). totalmente industriali- a produtividade do processo.

zados]
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Referéncia Fatores de influéncia Determinantes

Tatum et. al.
(1987).

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

Manual de Siste-
mas Pré-Fabrica-
dos de Concreto

(2003).

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

MDIC (2017).

Projeto

Contratagéo e Aqui-
sicao

Execugéo

Modulagéo ou coorde-
nagao modular

Modulacdo

Produgéo enxuta e
tecnologias enxutas

Metodologia BIM e
coordenagédo modular

Gestao adequada e integragdo entre
fornecedores, executores, gestores
de custo, planejamento e executores,
para garantir a correta especificagao
de componentes.

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

componentes.

O planejamento e controle da execu-
¢ao, sobretudo quanto aos prazos de
execucgao, solicitacdo de insumos e

controle de sequéncia de atividades.

A coordenagao e compatibilizagao
devem viabilizar a produgéo de ele-
mentos pré-moldados permutaveis, o
que implica construgao racionalizada
e eficaz.

O fator econémico no projeto e na
construcao de edificios pré-moldados.
A padronizagéo da construgéo para
componentes estruturais.

Mudangas individuais e organiza-
cionais para avangar no modelo de
construgao industrializado, reduzindo
ciclos de atividades e identificando
atividades que nao agregam valor.

Mudangas processuais, tecnoldgicas
e comportamentais; difusdo da me-
todologia de gestéo; apoio governa-
mental.

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

Outros fatores de influéncia impulsionaram o avanco dos métodos
de producéo industrializada, dentre os quais Koskela (1992) destaca,
além da racionalizacdo associada a pré-fabricacao, a automatizagao
dos processos, 0 uso da robdtica, o uso de sistemas racionais de pro-
dugdo no canteiro de obras e sistemas de gestdo da produgéo, vol-
tados a racionalizagao dos processos, como o Lean Production e a
Engenharia Simultdnea. O autor complementa que a industrializagao
pode ser alcangada alterando 0 modo como os processos sao estabe-
lecidos durante a execugéo.
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Segundo Mobuss (2017), o Lean Construction’ permite a melhoria da
construgao civil por meio da busca da capacidade de controle dos pro-
cessos nas industrias tradicionais. A implementacdo do método obje-
tiva um incremento na produtividade estabelecida por meio de uma
relagdo mais proxima entre as etapas de projeto e execugédo e com
o trabalho colaborativo. Com isso, ha maior possibilidade de eliminar
desperdicios e identificar atividades que ndo agregam valor.

Destaca-se que a implementagdo de metodologias Lean na gestao
de obras demandam mudangas individuais e organizacionais, exigin-
do uma implementacao progressiva para alcancar novas formas de
produgdo. Nesse contexto é proposta uma evolugao do paradigma do
canteiro convencional, onde deve-se obter uma producdo mais sus-
tentavel, partindo de uma industria ainda manufaturada para um mo-
delo de construcao industrializado.

A insercao de tecnologias “enxutas” e a aplicagdo dos principios que
caracterizam a produgao enxuta também envolvem os processos de
pré-fabricagdo 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 construgéo civil, convergindo com
Koskela et al. (2010) acerca da possibilidade de reducao da variabili-
dade do processo e redugao do tempo de ciclo por meio da incorpora-
cao desses tipos de sistemas de producao.

Nesse contexto, destacam-se onze principios do Lean Construction,
apresentados por Koskela (1992) visando melhorias nos processos
de producdo da construcgdo civil: reduzir o numero de atividades que
nao agregam valor; aumentar o valor de producéo considerando os
requisitos do cliente; reduzir variabilidade; reduzir o tempo de ciclo;
simplificar com a redugao do numero de passos e partes; aumentar
a flexibilidade das saidas; aumentar a transparéncia do processo; fo-
car no controle do processo global; introduzir melhoria continua ao
processo; equilibrar a melhoria nos fluxos por meio de melhoria nas
conversodes; fazer benchmarking.

Ainda em relacdo a produgao enxuta, Johnsen e Drevland (2016) com-

1 A partir do sistema de producdo Toyotista, consagrado mundialmente,
Koskela et al. (1992) propbem em seu estudo, “Application of the new production
philosophy to construction”, a aplicacdo dos principios “Lean Construction” para a
Industria da Construgdo. A aplicablidade do sistema de gestao da construgéo enxuta
esta baseada na entrega de valor e na estratégia de equilibrio entre tempo, custo e
qualidade, observando-se as atividades e operagdes — transporte, espera, processa-
mento e inspe¢do — durante a transformacédo de insumos (materiais e informagcéo) em
produtos intermediarios (etapas da execucdo) e, em seguida, no produto final (edifi-
cacéo). Destaca-se quem tanto o termo “Lean Construction” quanto seus principios,
adaptados dos principios de eliminagdo de perdas do Lean Production, estdo consa-
grados no campo da construgéo civil.
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plementam que a metodologia Lean impacta positivamente em trés
pilares da sustentabilidade: a sustentabilidade econdmica, a ambiental
e a social.

Quanto a sustentabilidade econdmica, os principios Lean aplicados
na construcao industrializada influenciam direta e indiretamente na
construcao civil, especialmente pela redugdo do niumero de passos
ou partes. De acordo com esses principios, Lean ha uma busca pela
reducdo de componentes do produto ou do nimero de passos exis-
tentes em um fluxo material, eliminando atividades que ndo agregam
valor ao processo de produgao do empreendimento. No que tange a
industrializag&o da construcdo, isso pode ser alcangado com o uso de
elementos pré-fabricados, com a formagao de equipes polivalentes e
de células de producdo (KOSKELA et al., 2010; KHODEIR; OTHMAN,
2018).

Outro principio convergido diretamente com a premissa da susten-
tabilidade econdmica é a flexibilidade na execugao do produto, que
implica customizagao por meio de tecnologias, gerando flexibilidade.
Além disso, o principio do controle sobre processo global e o principio
da transparéncia do processo também tém influéncia direta sobre os
custos globais da construcdo, implicando, respectivamente, integra-
¢ao entre os diferentes niveis de planejamento e controle sobre os
processos, erros e falhas.

Quanto a relagao entre sustentabilidade ambiental, Lean Construction
e a industrializagao da construcéo, observa-se que ha relevancia nas
decisdes acerca do consumo e produgao sustentavel na construgao
civil, no controle dos desperdicios 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 geracao de indicadores
de sustentabilidade paraa LC.

Quanto a sustentabilidade social, destacam-se dois niveis de influén-
cia dos principios Lean aplicados a construgao industrializada: um ni-
vel global, relacionado com a populagao diretamente impactada pelo
empreendimento, e um nivel individual, relacionado ao capital humano
envolvido na produgao da construgao.

No nivel global, observa-se que decisdes socialmente responsaveis
indicam a integracéo de decisdes ambientalmente menos impactantes
em todo o setor, influenciando aspectos de qualidade de vida da popu-
lagdo impactada pela construgcédo, em fungao da tipologia construida,
como geragao de residuos e geragao de poluicao (JOHNSEN; DRE-
VLAND, 2016).

No nivel individual, alguns aspectos preponderantes para a otimizagao
dos processos produtivos, reducao 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 operacionalizagéo das atividades e desenvolvimento das
habilidades dos trabalhadores. Portanto, é preciso haver uma valoriza-
¢ao do capital humano e intelectual, visando a aplicagado dos métodos
de producdo enxutos e da organizagao das rotinas.

Industrializacao com Sistemas de Gestao Tecnolégicos

Considera-se o BIM como uma metodologia ligada a gestao, de forma
ampla, incluindo seus aspectos ferramentais e processuais. A metodo-
logia BIM é baseada na parametrizacao de informacdes para as cons-
trucdes, representadas com uma modelagem digital tridimensional da
edificacdo, 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, 0o modelo ou modelagem BIM
possibilita a compatibilizacao de informagdes funcionais Uteis para as
definicbes de projeto. Esse processo permite elencar elementos, em
especial os pré-fabricados e pré-moldados, facilitando o controle das
especificagdes realizadas, reduzindo falhas de logistica e promovendo
melhor gestdo 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.

E importante destacar que o uso da metodologia BIM ja se consoli-
dou como uma tendéncia tecnoldgica, podendo impulsionar formas de
producdo e modelos de negdcios inovadores em diversos aspectos,
preconizados pela produtividade e eficiéncia das solugbes para o am-
biente construido, sendo considerado também um sistema tecnolégico
de apoio a construgéo industrializada (KOSKELA et al., 2010).

Essa tendéncia faz parte da Quarta Revolugéo Industrial ou Industria
4.0, caracterizada por um conjunto de tecnologias que permitem a
convergéncia do ambito fisico e digital, cujos principios comuns s&o o
gerenciamento em tempo real; a descentralizagdo da decisédo basea-
da na analise de dados; a modularidade; a virtualizacao; e a interope-
rabilidade.

Nesse cenario, faz-se o uso de conceitos como Internet das Coisas
(IOT), Blockchain?, Gémeo Digital, Realidade Virtual e Realidade Au-

1 A secéo 1.6 explica a caracterizagdo da Industria 4.0 bem como 0s termos
comumente utilizados.

2 Blockchain é um sistema com capacidade de rastrear continuamente as
atualizagbes de registros digitais, podendo ser eficaz no controle das informagbes
trocadas sobre projetos. Também pode ser Util para registrar digitalmente contratos
em BIM e, associado ao monitoramento da obra, controlar movimentagbes financeiras
mediante o cumprimento dos padrbes estabelecido em contrato.
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mentada, exemplificando algumas tecnologias que podem ser asso-
ciadas ao BIM.

Cabe aqui um destaque sobre a Estratégia Nacional de Disseminagao
do BIM — Estratégia BIM BR, instituida 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 avango no paradigma da industria da construgao nacio-
nal, alinhando iniciativas para um ambiente adequado a implementa-
cao e difusdo do BIM.

Dentre os beneficios esperados com a aplicagcdo do BIM nas obras
governamentais que convergem com a selecido e adogao de sistemas
industrializados, elementos industrializados e pré-fabricados como op-
¢ao viavel para as construgdes destacam-se (MDIC, 2017):

» Assegurar ganhos de produtividade ao setor de construgao ci-
vil;

* Proporcionar ganhos de qualidade nas obras publicas;

» Aumentar a acuracia no planejamento de execugao de obras,

proporcionando maior confiabilidade de cronogramas e orgcamen-
tacao;

» Contribuir com ganhos em sustentabilidade por meio da redu-
¢ao de residuos sdlidos da construgao civil;

» Elevar o nivel de qualificagcao profissional na atividade produ-
tiva;

» Estimular a reducdo de custos existentes no ciclo de vida dos
empreendimentos.

Em sintese, a intencao de ampliar a utilizagao efetiva do BIM com uma
estratégia nacional é respaldada pelo fato do Estado ser o maior con-
tratante da construcao civil presente no mercado, portanto, um vetor
de mudancas. Ha 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-
boracédo de projetos de arquitetura e engenharia, etapa na qual sera
necessario detectar interferéncias’, revisar modelos digitais e a partir
deles gerar documentacgao grafica. Na segunda fase, em 2024, havera
ainda a exigéncia de um or¢camento e planejamento em um ambiente
BIM, enquanto a terceira fase, em 2028, havera a exigéncia dos servi-
cos de gerenciamento e de manutencao (MDIC, 2022).

No que tange os aspectos da coordenagdo modular, observa-se que

o BIM permite a concepgéao e a definicdo geométrica precisa de pe-

1 Para interferéncias adota-se, entre os usuarios, o termo original Clash De-
tection.
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¢as pré-moldadas, a parametrizacdo dos componentes, facilitando a
aquisicao e instalacdo de elementos pré-fabricados, além de uma vi-
sualizacéo eficiente do fluxo do canteiro, logistica de armazenamento
€ movimentagao de pecgas pré-moldadas.

Portanto, espera-se que o0 método de coordenagao modular seja am-
plamente utilizado com a adogao do BIM. Romcy et al. (2014) indicam
que o BIM disponibiliza um ambiente virtual integrado em que concei-
tos da coordenagdo modular podem ser aplicados e compreendidos
a partir de uma visualizacao clara do modelo e facilitada com a auto-
matizacao de fung¢des, podendo-se observar um exemplo na Figura 2,
onde as dimensdes e relagdes de grandezas do modelo s&o parame-
trizadas, facilitando o processo de industrializagao.

Figura 2 — Modelo de Projeto Modular
Fonte: Fabricio (2018)

Contudo, faz-se uma ressalva de que, embora o uso do BIM possa
influenciar a escalabilidade de solug¢des industriais na construcao, o
incentivo governamental a Coordenag&o Modular ocorre desde a dé-
cada de 1950 com a Norma de Coordenacao Modular Decimétrica,
passando pela década de 1970, quando houve agbdes do Banco Na-
cional da Habitagdo (BNH) para difundir esse método como ferramen-
ta para aplicacdo da racionalizagdo na construcéo civil. E preciso lem-
brar que constam 26 publicagcbes da Associacio Brasileira de Normas
Técnicas (ABNT) (ANEXO 1) que podem ser consideradas iniciativas
em prol da implantagcdo da Coordenagao Modular no pais, dentre elas
destacam-se também as normas vigentes da ABNT sobre Coordena-
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¢ao Modular, raramente utilizadas, como a ABNT NBR 5706 (1977), a
ABNT NBR 5725 (1982) e a Sintese da Coordenagao Modular (ABNT,
1975).

Implementacao do Gémeo Digital na Construcao Civil

Glaessgen e Stargel (2020 ) apresentam o conceito de Gémeo Digital
aplicado a pesquisa de Veiculos da NASA e da Forga Aérea dos EUA".
Infere-se a partir da definicdo apresentada pelos autores que é possi-
vel identificar a aplicagdo do termo no campo da construgéo civil, de-
notando Gémeo Digital como uma simulagéo probabilistica integrada
em termos fisicos e em escala, com alta fidelidade da estrutura real,
modelada através de um sistema tecnoldgico que use os melhores
modelos disponiveis e de sensores fisicos, se possivel. Além disso,
utilizam como base de referéncia os dados histéricos do modelo, per-
mitindo a mineracao de dados e de texto.

Assim, a criacao do Gémeo Digital util a construgdo pode se dar por
meio da elaboragao de um modelo paramétrico. Sua semelhanca com
a realidade dependera da continua melhoria e atualizagao periddica
desse modelo, até que ele represente, em termos de caracterizagao
geomeétrica, caracteristicas fisicas dos materiais e caracterizagdo me-
canica, uma representacao perfeita do elemento (ANGJELIU et al.,
2019).

A caracteristica de semelhanca para a IC € um desafio em fungao
da diversidade estrutural, funcional e configurativa inerente as edifica-
¢Oes, seja durante a construgdo, decorrente do uso e manutencgao e,
ao final do ciclo de vida, com o retrofit, desmontagem ou demoligéo e
destinacao final dos residuos.

O estudo de Angjeliu et al. (2019) pbde exemplificar como o uso do
Gémeo Digital é particularmente vantajoso para auxiliar operagoes re-
lacionadas a avaliagdo e manutengao continua. Para isso, os autores
descrevem o desenvolvimento de um modelo de simulagao 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 aplicagbes do Gémeo Digital em um edificio histérico de alvenaria,
a Catedral de Milao.

Os autores explicam que o gémeo digital é formado por trés compo-
nentes: a realidade fisica, composta pela edificagéo real; o espaco 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 € um simulacro da realidade, utilizando os
dados obtidos e os organizando em uma modelagem semelhante a
realidade fisica. Essa é a chamada triade do gémeo digital (realidade
fisica, big data e realidade virtual) exemplificada pela Figura 3.

Figura 3 — Esquema conceitual de aplicagdo do gémeo digital
Fonte: Adaptada de Angjeliu et. al. (2019)

A principio, os autores mostram que o modelo digital é construido de
forma simplificada no inicio do projeto para, em seguida, ser atuali-
zado continuamente. Essa atualizagdo pode significar alteracdo dos
dados geométricos, especificagao adicional de materiais, melhoria das
condicdes de contorno atribuidas ou até mesmo significar uma atuali-
zacao dos dados reais da edificacao.

Salienta-se que a construgdo do modelo de simulagao virtual da cate-
dral teve um fluxo de trabalho em trés passos: entradas (coleta e clas-
sificacdo de dados); geracao do modelo de simulagao; e calibragéo e
validacdo do modelo de simulagao.

Em termos de desenvolvimento e melhoria do modelo, observa-se que
para analisar o comportamento estrutural da edificacido foi necessario
modelar as estruturas principais e, em seguida, realizar um levanta-
mento detalhado da edificacio, adicionando os detalhes e elementos
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secundarios que, a primeira vista, nao interferem na leitura global da
estrutura, mas, em detalhes, é util para analisar os danos observados
(Figura 4).

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

Como resultados, Angijeliu et al. (2019) obtiveram um estudo sobre
a evolugao estrutural dessa edificagdo, com monitoramento de para-
metros, a interpretacdo dessa configuragao estrutural, a previsdo de
danos observados para manutencao preventiva e a orientagao para
operagdes de manutengéo.

De maneira semelhante, os resultados do estudo de Hull e Ewart
(2020) convergem com Angjeliu et al. (2020) no que tange a simulacao
para edificagdes histéricas. Nesse caso, trata-se de uma construgao
na regiao da llha Stonington, Antartica. Os autores afirmaram que em
edificagcdes com tais caracteristicas a adogdao do Gémeo Digital (Figu-
ra 5) permite especificar detalhes e calcular periodicidade de manu-
tencdo em subsistemas que sem o auxilio do BIM demandaria mais
tempo.

De forma geral, a aplicagcédo do BIM e do Gémeo Digital para auxiliar a
manutencao da edificagcéo é eficaz porque ha um volume elevado de
documentagdes e informagdes necessarias para uma adequada ges-
tdo. Hull e Ewart (2020) consideram que métodos tradicionais, basea-
dos em formularios, para determinar metodologias de manutengao,
nem sempre facilitam esse processo, e a adog¢do do modelo BIM, além
de auxiliar com a organizagao, facilita o acesso as referidas informa-
¢bes atualizadas, contribuindo com a integracéo da equipe envolvida.
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Figura 5 - modelo virtual de edificagao na Antartica
Fonte — Hull e Ewart (2020)

Em dltima analise, além das especificagcdes 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 eficiéncia energética, de-
sempenho estrutural, desempenho térmico e outros. Neste aspecto,
a incorporacéo de plugins e modelos matematicos adicionais ao BIM
possibilita testar a viabilidade de diversos materiais, sistemas e dispo-
sigdes arquitetdnicas que melhor atendam aos objetivos do projeto.
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Paradigma da Industria 4.0

A preocupacdo com a transmissao de dados por meio de redes de
computadores e a ideia de integrar remotamente producdes industriais
impulsionaram investimentos na tecnologia da informagao desde a dé-
cada de 1950. Essa necessidade reforgou a ideia do compartilhamen-
to de informagdes de forma sigilosa e segura utilizando a tecnologia,
premissa fundamental que estruturou o modelo mental da Industria
4.0

Historicamente a cadeia produtiva com industrializacdo de processos
produtivos tem passado por constantes mudancgas nos seus métodos,
processos e equipamentos. No atual estagio observa-se uma revolu-
¢do baseada na inclusdo de tecnologias nos processos produtivos,
preconizados pela autonomia na tomada de decisao e pela transpa-
réncia das relagdes entre humanos e maquinas (PEREIRA; SIMONE-
TTO, 2018). Trata-se da busca por produtos, processos e procedimen-
tos inteligentes (KAGERMANN; WAHLSTER; HELBIG, 2013).

Destaca-se que o paradigma constituido pelo modelo mental da Indus-
tria 4.0 indica um fendmeno que esta sendo estudado a priori, durante
0 seu acontecimento, diferente das ultimas revolugbes que modifica-
ram a CPIC (HERMANN et al., 2016; PEREIRA; SIMONETTO, 2018),
analisadas como marcos histéricos.

Investigar esse paradigma permite que as barreiras identificadas em
relacdo a capacidade de autogestdo, a customizagdo dos produtos
e em relagdo a integracdo homem-maquina sejam trabalhadas para
acelerar mudancas que influenciam diversos niveis dos processos
produtivos dessa cadeia e dos demais sistemas relacionados a produ-
¢ao rumo aos sistemas ciberfisicos (FIRJAN, 2016).

A interagdo entre o objeto de investigagdo — os sistemas produtivos
industriais — e os atores sociais dessa cadeia tem resultado no apa-
recimento de inuUmeras definicbes e conceitos que tanto contribuem
para bases de estudos quanto multiplicam conotag¢des acerca desses
mesmos termos, como Internet das Coisas, Inteligéncia Artificial, Big
Data e outros. Por isso, uma breve explicacdo sobre cada um desses
temos sera apresentada no Quadro 2, embora a énfase seja na con-

1 Arespeito do termo Industria 4.0, ele foi langado em 2011, na Feira de Hannover, com
o projeto alemao “Plataforma Industria 4.0” que visava a otimizagéo do processo produtivo indus-
trial por meio de sistemas automatizados de alta tecnologia. Na ocasido foi criado um grupo de
trabalho publico-privado (parceria entre Academia Nacional de Ciéncia e Engenharia (Acatech
- National Academy of Science and Engineering) e Bosch. A partir de 2013 a Plataforma 4.0 foi
divulgada por associa¢des, empresas e Academias e, em 2015, foi relangada como programa do
governo alemao.
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textualizacdo de um modelo mental que alinha todos eles ao sistema
ciberfisico.

Drath e Horch (2014) apontam que a tendéncia a esse sistema é um
processo imparavel e crescente, pois ha infraestrutura disponivel e
em melhoria continua para a comunicagao em sistemas de producgao,
auxiliando servicos de engenharia, configuracao, diagnésticos e ope-
ragao. Além disso, segundo os autores, € possivel ter dispositivos co-
nectados a uma rede de internet, capazes de armazenar dados em
tempo real; e, por fim, esses dispositivos tém capacidade de armaze-
nar documentos e informacdes sobre si dentro da rede, fora de sua
estrutura fisica. Assim, essas informagdes podem ser atualizadas e a
partir delas, algumas funcionalidades podem ser executadas.

Nesse cenario de multiplas interpretacdes é util listar os termos comu-
mente vinculados a caracterizagido da Industria 4.0 como um conjunto
ciberfisico (Quadro 2), descrevendo também suas carateristicas com-
pativeis com processos tecnoldgicos digitais protocolados e integra-
dos.

Quadro 2 — Caracterizagdo da Industria 4.0

Termos, definigoes ou
caracteristicas

Sintese / explicagao

Sistema Ciberfisico . i .
Sistema que reune componentes que integram o

Ahmed et al., 2013 mundo fisico ao virtual. Inclui equipamentos que ar-
Hermann et al., 2016 mazenam dados sobre o seu estado e realizam ope-
) ragoes.
Li et al., 2015

Conjuntos volumosos e complexos de dados que sao
coletados, armazenados e processados por tecno-
logias. Esses dados sobre a manufatura, obtidos de
diversas fontes, podem auxiliar a tomada de decisao

Big data e analise de dados em tempo real.
RiBmann et al., 2015 (pilares Esses conjuntos apresentam como caracteristicas os
tecnologicos) “5 Vs”, segundo Trotta e Garengo (2018): i) volume

. — o tamanho do pacote de dados; ii) velocidade — o

Bahrin et al., 2016 volume de dados que é gerado e analisado em um
Trotta; Garengo, 2018 dado espaco de tempo; iii) variedade — dados de dis-
tintos formatos podem ser analisados com preciséo;
iv) valor — a definicdo da necessidade da analise para
os dados; e v) veracidade — a informagao analisada e
processada deve ser confiavel.
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Termos, definigoes ou
caracteristicas

Sintese / explicacao

Inteligéncia artificial

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

Internet das Coisas (10T)

Lietal, 2015

Rufmann et al., 2015 (pilares
tecnolégicos)

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

Internet de Servigos (10S)

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

Fabricas Inteligentes

Kagermann et al., 2013
Hermann et al., 2016
Bahrin et al., 2016
Junior; Saltorato, 2018

Produtos inteligentes ou
objetos inteligentes

Santos et al., 2018

Auto-organizagao e descen-
tralizagao

Lasi et al., 2014

Novos sistemas de distri-
buicao e aquisi¢ao

Lasi et al., 2014

Ciéncia cognitiva com pesquisas nas areas de pro-
cessamento de imagens, robdtica, processamento
linguagem natural, aprendizado de maquina e outros.

Os parametros da IA aplicada a Industria 4.0 incluem:

. Tecnologia de Big data para comércio eletroni-
co, redes sociais, pesquisas online e aplicacbes
governamentais;

. Dominio de conhecimento e tecnologia analiti-
ca: métodos de aprendizado de maquina e al-
goritmos; produgdo de conteudos descentraliza-
dos controle de estruturas;

. Tecnologia da Computagéo na nuvem.

A Internet das Coisas permite a industria coletar e
analisar volumes consideraveis de dados na nuvem,
facilitando o controle e o monitoramento de todo o ci-
clo de vida da edificagéo.

“Coisas” referem-se aos equipamentos e dispositivos,
utilizados pelos usuarios, com capacidade de cone-
xao0 a rede. Esses equipamentos podem fazer parte
de um sistema implantado para atingir um objetivo em
comum.

A 10S é o atrelamento de servigos a Internet das Coi-
sas (IoT). Trata-se de uma perspectiva técnica de um
ecossistema mais complexo cujo objetivo é apresen-
tar tudo como um servigo na internet, incluindo apli-
cativos de software, a plataforma para desenvolver e
entregar esses aplicativos, e a infraestrutura de rede.
Muitas vezes esses servigos sao inseparaveis e com
interacdes especificas.

Formadas a partir da conectividade da Internet das
Coisas e disponibilizagdo de servigos da Internet dos
Servigos. As Fabricas Inteligentes podem gerenciar
redes sociais de humanos e maquinas com altas com-
plexidades.

Maquinas, produtos ou dispositivos que trocam infor-
macdes de forma autdbnoma, funcionando em colabo-
ragdo com o mundo fisico ao seu redor. Suas funcio-
nalidades sé&o facilitadas pela IOT.

A auto-organizagao € obtida a partir da descentraliza-
¢ao dos sistemas de manufatura.

Esses dois termos podem ser entendidos quando se
considera a possibilidade de a prépria maquina ser
responsavel pela tomada de decisdo, uma vez que
ela consegue analisar dados e se autoajustar, ava-
liando necessidades da fabrica em tempo real e forne-
cendo informagdes sobre ciclos de trabalho.

Sistemas requeridos para novos processos, mais in-
dividualizados, conectados e tratados a partir do uso
de diferentes canais.
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Termos, definigoes ou
caracteristicas

Sintese / explicacao

Novos sistemas no desen-
volvimento de produtos e
servigos

Lasi et al., 2014

Sustentabilidade e gestao
eficiente de recursos

Lasi et al., 2014

Racionalizagao

Zhang et al., 2016

Robés autonomos

RGBmann et al., 2015 (pilares
tecnoldgicos)

Simulagao

RifRmann et al., 2015 (pilares
tecnologicos)

Integracao de sistemas hori-
zontal e verticalmente

RiBmann et al., 2015 (pilares
tecnologicos)
Seguranca cibernética ou

ciberseguranga

RiRmann et al., 2015 (pilares
tecnologicos)

Computagiao em Nuvem

RURmann et al., 2015 (pilares
tecnoldgicos)

Bahrin et al., 2016

Manufatura aditiva

RUBmann et al., 2015 (pilares
tecnoldgicos)

Gorni, 2007

Sistemas concebidos de forma individual, com abor-
dagens de inovagao aberta, inteligéncia e memoéria de
produto.

Responsabilidade social demandada nos processos
de manufatura.

Gestao e controle dos processos produtivos e de
elementos de logistica com enfoque na acuracia das
quantidades, nas especificagdes de insumos, nas
requisigoes e definicdes de suprimentos.

Robds com autonomia crescente.

A simulagdo é a agdo de um modelo representar a
realidade a partir do seu grau de conectividade, nor-
malmente envolvendo integragédo de base de dados e
uma interface amigavel para utilizagao de ferramen-
tas de suporte a decisao.

Além disso, essa simulacdo pode gerar testes de oti-
mizagao de parametros.

Integracdo viabilizando redes inter companhias e au-
tomacgéo.

Construcgao de tecnologias efetivas para a seguranca
de dados.

Compreende tecnologias para o processamento de
dados remotamente, sendo utilizada para aplicagdes
empresariais e analise de dados.

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

Construgéo 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, definigoes ou
caracteristicas

Sintese / explicacao

Realidade aumentada

RGBmann et al., 2015 (pilares
tecnoldgicos)

Interoperabilidade

Hermann et al., 2015

Virtualizagao

Hermann et al., 2015

Capacidade em tempo real

Junior; Saltorato, 2018
Hermann et al., 2015

Orientagao a servigos

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

Modularidade
Hermann et al., 2015

Compreende a inser¢do de objetos virtuais no am-
biente fisico, em tempo real, com o apoio de dispositi-
vos tecnoldgicos vestiveis, como reldgios, pulseiras e
oculos de realidade virtual.

Suporta uma grande variedade de sistemas e auxilia
a tomada de decis&o.

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

Virtualizagdo significa criar camadas de abstragédo
sobre hardware fisico, podendo ser sistemas de
redes, de armazenamento, de maquinas virtuais, de
aplicativos e outros.

Esse processo também implica monitoramento de
processos fisicos pelo Sistema Ciberfisico.

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

Uma copia virtual é criada com dados vinculados a
modelos de plantas virtuais e modelos de simulacéo.

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

Esse termo apresenta duas conotagdes: (i) arquite-
tura do sistema ciberfisico é orientada a servigos; e
(i) novos modelos de negdcios orientados a servicos,
para atender demandas individuais de clientes e for-
necer solugdes por meio de redes de cooperagao en-
tre parceiros de negocios.

Possibilidade de que mddulos sejam acoplados e de-
sacoplados de acordo com a demanda de cada obra,
com flexibilidade na alteragao 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); RGURmann et al. (2015); Santos et al. (2018); Trappey et al. (2016); Trotta;

Garengo (2018)

Brettel et al. (2017) observam que a 4.? Revolugéo tem sido mais am-
plamente reconhecida devido a otimizagao da industria, sobretudo no
que concerne aos acréscimos no uso de digitalizagdo, a automatiza-
¢ao e a analise da valoragdo em termos digitais do ciclo de vida do
empreendimento, desde sua concepcgao, até o desenvolvimento e fim
de vida util, aspectos que reunem as caracteristicas acima listadas.

No que tange o ciclo de vida do empreendimento, é possivel 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)’, sobretudo para auxiliar a necessaria
racionalizagdo da construcdo civil visando a otimizagao das relagdes
entre prazo e custo, evitando falhas quanto as especificagcbes de ma-
teriais, processos logisticos de suprimentos e prazos.

Como aliados na construgao civil, a automatizagéao, a digitalizagédo e a
integracao dos sistemas na construgao podem oferecer oportunidades
para melhorias n&o apenas na produtividade, mas também no design
e na integracao de empreendimentos, sugere Geissbauer et al. (2015).

De fato, em se tratando de uma industria com trabalhos majoritaria-
mente manuais, com viés artesanal em muitos de seus processos, a
construgao civil guarda enorme potencial para ganhos de produtivi-
dade com a automatizacao. Rebolj et. al. (2020) concordam com Xu
e Duan (2019) em relagdo ao papel do homem quanto a tomada de
decisao estratégica, sendo reduzida a figura do operador de maquinas
e havendo incentivo a automatizagéo de processos de construgdo. Em
uma colaboracdo ideal homem-maquina, trabalhos inseguros ou de
dificil realizacdo podem contar com suporte de maquinas, visando a
retornos consideraveis em termos de produtividade, desempenho e
seguranga.

A partir das caracteristicas elencadas no Quadro 2, amplia-se a dis-
cussao para o uso da metodologia BIM, cujo processo de modelagem
virtual se alinha aos processos de producao da Industria 4.0. Esses
processos podem ser aplicados de distintas formas na gestao de can-
teiros e suprimentos. Segundo Zhang et. al. (2016), o BIM adiciona
um nivel de acuracia as quantidades e especificagdes dos insumos e,
consequentemente, controle e maior assertividade nas requisicoes e
definicbes de suprimentos, racionalizando consideravelmente a ges-
tdo da cadeia de suprimentos.

Destaca-se que a aplicagao da racionalizagdo da construgao ocorre
principalmente com a redugéo de variaveis e incertezas, sendo possi-
vel aferir antecipadamente a gestao ideal de canteiros e elementos de
logistica. Quanto aos elementos pré-moldados, ha enfoque nas pes-
quisas em garantir melhor controle dimensional de pecgas e supervisao

1 A 7° edigcdo do Guia PMBOK descreve dez areas de conhecimento: Geren-
ciamento de Integracdo de projetos; Gerenciamento do Escopo do projeto; Geren-
ciamento do Cronograma,; Gerenciamento de Custos; Gerenciamento da Qualidade;
Gerenciamento de Recursos do projeto; Gerenciamento de Comunicac¢bes; Geren-
ciamento de Riscos; Gerenciamento de Aquisicbes do projeto; e Gestdo de Partes
Interessadas do projeto.
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da montagem dos elementos através de plataformas que permitem
interacao entre Internet das Coisas e BIM.

Ainda em relacdo a gestdo de canteiros e suprimentos, destaca-se
que em uma plataforma 3D é possivel definir estratégias de logistica
com maior capacidade de sintese dos problemas, dada a possibilida-
de de visualizac&do dos elementos presentes no canteiro. A adigdo da
variavel tempo permite a coordenagdo dos momentos corretos para
mobilizagdes, conduzindo as instalacdes 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-
sivel ao gestor identificar pontos de acesso e areas mais adequadas
para armazenagem de material, além de compreender os limites de
espaco para armazenar certos insumos (HARDIN E MCCOOL, 2015).

Uma vez que se alinham as informacdes do BIM 3D ao planejamento
da obra, tem-se o chamado BIM 4D, que possui potencial de produ-
zir simulagdes detalhadas da construg¢ado, permitindo aos engenheiros
de planejamento visualizar, de forma realista, como se desenrolara a
obra, considerando o gerenciamento das instalagdes temporarias de
apoio a logistica através da visualizac&o dindmica da evolugéo do pro-
jeto. Portanto, a instalagao, a movimentagao e a remogao de elemen-
tos auxiliares no canteiro, como portdes, baias de armazenamento de
materiais e outros, podem ser simuladas e, em termos de constru¢des
industrializadas com elementos pré-moldados, pode-se recorrer a alto
impacto dessa potencialidade. Segundo Whitlock (2021) isso propicia
maior controle dos prazos e interagdes logisticas.

As dimensbes do BIM possuem impacto relevante no papel de racio-
nalizag&o da industria da construcao 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 informagdes que permitam paréa-
metros quantificaveis e classificaveis em uma mascara orgamentaria.

Enquanto o BIM 5D foca em custos, o BIM 6D, segundo Kadhim e Er-
zaij (2020), esta fortemente associado a critérios de sustentabilidade.
Sua relevancia crescente esta relacionada a maior preocupagido com
critérios ambientais em um contexto global, considerando aspectos
sociais, econdmicos e ambientais. O BIM 6D pode afetar diretamente
as outras dimensdes do BIM, sobretudo por as caracteristicas de sus-
tentabilidade mudarem ao longo do tempo e causarem impacto em
todo o ciclo de projeto.
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Para projetistas é possivel tirar vantagem da integragcao e da susten-
tabilidade em um modelo BIM, permitindo otimizar indicadores como
eficiéncia energética e emisséo de carbono. As ferramentas BIM, nes-
se contexto, permitem identificar as melhores decisdes nas etapas ini-
ciais de projeto e testar alternativas de projeto, comparando-as, tendo
em vista a integragéo de elementos de sustentabilidade. Alguns exem-
plos séo a busca pela incorporagéo de luz natural, ventilagdo natural
ou mecanica, eficiéncia no consumo de agua, entre outros.

O BIM 7D esta intrinsecamente relacionado com a manutengao e o
gerenciamento do ativo, considerando o ciclo de vida do empreendi-
mento. Quando a gestao de manutengéo possui seus processos inte-
grados ao BIM, pode haver significativa redugao de custos, melhoria
na qualidade da manutencao e, consequentemente, na durabilidade e
vida util da estrutura. Segundo Hull e Ewart (2020), a aplicagao pratica
do BIM 7D esta relacionada ao uso de modelos e ferramentas que per-
mitam, primeiramente, definir custos e critérios de toda a vida util da
edificacao, integrando essas informacgdes e permitindo um adequado
processo de gestdo de manutencéo.

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 edificagbes. As informagdes decorrentes do projeto e das ana-
lises do ciclo de vida da edificagao, apds a conclusao, sdo repassadas
ao proprietario na forma de modelagem de informagdes de ativos (As-
set Information Modelling — AIM), que, segundo Soetanto et. al. (2021),
é tipicamente um modelo de informacao de elementos da edificagédo
no qual estao inseridas informagdes estruturadas, contendo modelos
tridimensionais, bidimensionais, fotos, planilhas com informacdes téc-
nicas de componentes e elementos, além de outros documentos.

Portanto, as potencialidades do BIM derivam dos dados coletados e
das informacgdes e conhecimento gerados ao longo de todo o projeto,
com a correta designagao de parametros, permitindo a definicdo otimi-
zada de um AIM, modelo de informacgao de elementos da edificagao.

Segundo Hull e Ewart (2020), o método padrao para troca de informa-
¢oes do BIM para um formato estruturado que facilita a gestao de ma-
nutencéo € denominado Construction Operations and Building Infor-
mation Exchange (COBie). O COBie permite uma formatacao pratica
para estruturar esses dados do BIM em um processo parametrizado,
permitindo melhor integragcdo do BIM 7D dentro de processos que en-
globam todo o ciclo de vida da edificagao.

O BIM 8D ¢é a dimensao que relaciona principios BIM aos aspectos de
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seguranga e prevencgao de acidentes. Trata-se da previsdo de prova-
veis riscos durante o processo construtivo e operacional, adicionan-
do componentes de seguranga e os indicativos inerentes aos riscos
(KAMARDEEN, 2010). Essas informacdes adicionais aos elementos
podem incluir especificacdo de materiais contribuintes, inclusive tex-
turas de superficie, propriedades térmicas e acusticas, informacdes
sobre desempenho e resisténcia ente outros.

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

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

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

As distintas dimensdes do BIM apresentam diversas aplicacbes e po-
tenciais que integram aplica¢cdes com capacidade de contribuir para a
industrializacao mais efetiva e um melhor controle de riscos, custos e
processos da construgao civil, porém, para que isto ocorra, segundo
Shirowzhan et. al. (2020), esses conceitos devem ser introduzidos de
fato na industria através de uma mudanca nos processos, conside-
rando as variabilidades e o contexto da compatibilidade dessas apli-
cacdes.

Importa ressaltar que, muito embora o BIM e os demais conceitos abor-
dados apresentem potencial significativo de gerar melhorias na gestao de
processos construtivos, estes beneficios ndo podem ser observados em
um cenario em que predominem trocas de informagdes inexatas, incom-
pletas ou que nao correspondam ao modelo real da edificagao.
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Panorama Brasileiro

A capacidade produtiva da Industria da Construgao nacional demanda
politicas publicas e agdes setoriais abrangentes para incrementar o
setor produtivo brasileiro, seu publico-alvo principal. Considerando a
possibilidade de inser¢do no cenario internacional, esse incremento
€ uma condigdo determinante para alcancar competitividade e niveis
confiaveis de qualidade e produtividade. Esses aspectos dependem,
sobretudo, do desenvolvimento setorial, da capacitagdo tecnoldgica
dos agentes envolvidos e dos processos inovadores implementados.

Em termos histdricos, houve investimentos publicos relacionados a
consolidacdo de uma infraestrutura industrial nacional entre as déca-
das de 1930 e 1950, resultando na expansdo dos centros urbanos.
Nesse momento, os elementos pré-moldados destacou-se como so-
lugéo técnica para a construgdo em escala (AZUL, 2018) e o concreto
armado, sob influéncia francesa, foi incorporado a arquitetura moder-
na brasileira.

O edificio do Ministério da Educacdo e Saude no Rio de Janeiro
(MESP), construido na década de 1930, e o Complexo da Pampulha,
em Belo Horizonte, construido na década de 1940 e inaugurado em
1943, sdo exemplos das experimentacdes que destacaram a materia-
lidade da construgao industrializada nessa época.

A partir da década de 1950, a constru¢ao de galpdes e edificios am-
plos impulsionou a implementagéo de processos e sistemas construti-
vos racionalizados, bem como de elementos pré-moldados. Contudo,
os resultados nao foram satisfatérios, pois a produgcado nacional era
descontinua, havia excessivo consumo de ago e concreto, além de
baixo reaproveitamento de férmas e outros insumos.

Durante as décadas de 1960, 1970 e 1980, a construgdo de empreen-
dimentos habitacionais de baixo custo e com capacidade de atender
a parametros basicos de qualidade e desempenho representou um
fator de influéncia para a construgao industrializada, quando diversos
programas habitacionais foram criados.

Destaca-se nesse momento a participacdo do BNH como agente ca-
talisador do processo de crescimento da construcéo 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 Sao Paulo (IPT) sobre a apli-
cacao de elementos e sistemas construtivos racionalizados, como a
alvenaria estrutural em blocos de concreto, painéis ceradmicos e arga-
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massados com fungao de vedacéo.

Nota-se que, embora a Industria da Construgao tenha sido acelerada
por algumas décadas, em fungdo de demandas habitacionais de in-
teresse social, ainda prementes, ndo houve crescimento tecnologico
suficiente para padronizar e qualificar a produtividade dessa cadeia,
influenciando a integracao das atividades e processos, a rastreabilida-
de dos produtos e o controle dos desperdicios, além de outros aspec-
tos relacionados a sustentabilidade.

Alguns pontos podem ser destacados para explicar as fragilidades da
Industria da Construgao Nacional e o paradigma no qual esta inserida:

* Ha necessidade de implementar referenciais tecnoldgicos e de de-
senvolver os bancos de dados dos referenciais existentes’ (como
Programa Brasileiro da Qualidade e Produtividade do Habitat - PB-
QP-H), mas no ambito nacional ou macrorregional, como manuais
técnicos, programas setoriais para controle de qualidade, docu-
mentacao técnica ndo normativa, documentos de boas praticas e
outros (CLETO; CARDOSO, 2007; NETTO, 2016);

* A construgdo civil ainda emprega meios de producéo tradicionais
em grande escala, com estruturas organizacionais ineficientes que
geram retrabalho, fluxo descontinuo de producdo e nao cumpri-
mento das normas de seguranca no trabalho. Além disso, faltam
tecnologias de gestdo nos empreendimentos, em todo seu ciclo de
vida, especialmente na etapa da construcdo (BLUMENSCHEIN,
2015);

* A baixa integracado entre os agentes da CPIC atrasa a difusédo
de tecnologias que ja se estabeleceram no cenario internacional
como um padrao de inovagdo, como a metodologia BIM. Ha tam-
bém barreiras em relacéo a atualizagao e ao alinhamento das es-
truturas legais e normativas, na Academia, nos corpos técnicos,
na area publica e também nas empresas que participam da IC
(AMORIM; KASSEM, 2015; GARCIA et al., 2018);

« E imprescindivel que os principios da sustentabilidade estejam
atrelados a busca de tecnologia aplicada aos processos e aos pro-
dutos. Nesse sentido, a racionalizagdo dos modos de produgao

1 Netto (2016, p. 22) explica que referenciais tecnolégicos sdo “documentos
que estabelecem especificagbes técnicas e procedimentos que devem ser atendi-
dos pelos diversos agentes envolvidos no processos de producédo de uma edificacdo
[...] tais documentos se relacionam também com a especificagdo de desempenho do
produto, consolidagdo e disseminagdo do conhecimento acerca dos materiais, ele-
mentos e sistemas construtivos empregados [...]". O autor complementa que essas
informacgbes precisam ser validadas pelo meio técnico e podem, ainda, contribuir com
0 ensino académico.

35




INDUSTRIALIZACAO DA CONSTRUGAOQ CIVIL

tradicionalmente empregados, bem como a busca por sistemas in-
dustrializados, € um caminho para a difusdo de comportamentos e
praticas ambientais menos impactantes (BLUMENSCHEIN, 2015);

* As informagbes apresentadas em relatérios sobre a construgéo
civil no pais contribuem com um panorama, mas analisadas em
graficos, isoladamente, sao insuficientes para caracterizagcbes es-
pecificas do panorama da industrializagcao do pais.

O relatério sobre o desempenho da Construgao Civil no pais, apre-
sentado pela Camara Brasileira da Industria da Construgéo (CBIC),
apresenta dados sobre o crescente numero de novas vagas geradas
na Construcao Civil apés 2018 (Figura 6). Embora a IC tenha um papel
fundamental para o desenvolvimento econémico do pais, € preciso
analisar em profundidade a correlacéo entre a qualidade de vida e o
numero de vagas geradas. Faz-se a ressalva que essa informagao
isoladamente ndo assegura qualidade de vida, pois outros aspectos
devem ser considerados. Essas vagas, por exemplo, podem represen-
tar trabalho pouco qualificado e sem a devida protegao contra riscos a
saude e a segurancga do trabalhador.

Figura 6 — Vagas geradas na Construgao 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 construgao, observa-se
que ha maior contribuigdo do segmento da construgdo no PIB total
da cadeia, conforme indica CBIC, tendo como referéncia os dados da
Associagao Brasileira da Industria de Materiais de Construgao (ABRA-
MAT) e da Fundagéao Getulio Vargas (FGV) (Figura 7).
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Figura 7 — Perfil da cadeia produtiva da construcédo, materiais e equipamentos
Fonte: CBIC (2022)

Quanto a movimentagao do mercado imobiliario, a CBIC indica cres-
cimento nos langamentos de 24,59% em 2021, em relagcédo a 2019, e
crescimento nas vendas de imoveis novos de 42,29% em 2021, em
relacdo a 2019, muito embora também apresente queda no estoque
de unidades novas disponiveis para comercializagao (Figura 8).

Figura 8 — Incremento do mercado imobiliario nacional
Fonte: Indicadores imobiliarios nacionais CBIC (2021)

A CBIC observa que o setor de construgao € vulneravel a alteragdes
do contexto externo, tais com as geradas pela desaceleracdo econd-
mica em razao da pandemia de COVID 19 e, especificamente, pela
falta e aumento de precos dos insumos basicos da construgao, con-
forme indica a Figura 9, razao pela qual o estoque de unidades imo-
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biliarias foi reduzido. Esse cenario refor¢ca a necessidade de adogao
de metodologias racionais nos processos produtivos da industria civil
como estratégia para a reducgéo de custos e de desperdicios, visando
contribuir para a estabilidade do setor.

Figura 9 — Aumento dos custos dos materiais e equipamentos
Fonte: Informativo Econdmico da Camara Brasileira da Industria da Constru¢do (2021) com
dados da Fundag&o Getulio Vargas (FGV)

A Industria da Construgao apresenta desafios para articular e, sobretu-
do, integrar os setores que conformam todos os processos produtivos
relacionados a constru¢do, considerando as especificidades de cada
uma das cadeias que a compde. E importante observar que embora os
dados apresentados apontem tendéncia de crescimento econdémico,
havera percepgao de risco e incerteza nos investimentos, em termos
gerais, para a construgao civil (CBIC, 2021).

Importante relembrar que as Revolugdes Industriais impulsionaram
a CPIC com a mecanizacao da Industria da Construcao, sobretudo
com a movimentacdo de cargas e maquinas € com a mecanizagao
dos transportes; depois com avancgos cientificos por meio da aplica-
cdo em massa da eletricidade, do advento dos motores, dos avancos
na comunicagao, de novos processos de fabricagdo do aco e outros
eventos; em seguida, avancgos tecnolégicos como a invengao dos
computadores, a automacgéo e a robotizagdo das linhas de produgéao
industriais; para, finalmente, alcangar um cenario cyber fisico.

Essa sintese de avangos historicos da Industria da Construcao é util
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 42 Revolugao Industrial,
com processos em um meio cyber fisico.

Considerando, portanto, a heterogeneidade da CPIC e os processos
hibridos de produgao das diversas cadeias que a compbe (BLUMENS-
CHEIN, 2004), nota-se que os passos indicados pelo Servigo Nacional
de Aprendizagem Industrial (SENAI, 2022) para alcangar uma produ-

38




INDUSTRIALIZACAO DA CONSTRUGAO CIVIL

¢ao compativel com a Industria 4.0 sdo também respostas para as
principais fragilidades da IC nacional, podendo representar um cami-
nho para atenuar a percepgao de risco e incerteza apontada como
tendéncia para a construgao civil no proximo ano, pela CBIC.

Em sintese, o Quadro 3 apresenta os referidos passos para a Industria
4.0 (SENAI, 2022) e, comparativamente, as indicacdes feitas a partir
dessa fundamentacéo.

Quadro 3 — Passos para a Industria 4.0

A adogdo de métodos que atendam o ciclo de vida

“Aindustria devera do empreendimento, o uso racional dos recursos en-
ter seus processos volvidos na producdo, sistemas com controle sobre

produtivos mais os desperdicios gerados e que considerem a rastrea-

enxutos” bilidade, o desempenho global do edificio e a gestdo

de insumos para uma produc¢do mais limpa.

Realizar a capacitacdo dos colaboradores de forma

“Aindustria deve estratégica, considerando a curva de aprendizado e

requalificar traba- o tempo para aplicagdo do conhecimento adquiri-

Ihadores e gesto- do. Investir no desenvolvimento da comunicagdo e
res” depois, na introdugdo de praticas inovadoras e ageis

nas empresas.

Implementagédo de processos produtivos hibri-
dos com gestao eficiente e depois, insergédo de
tecnologias existentes de baixo custo, como
“Ainsergdo na sensores, computagcdo em nuvem e big data,
industria 4.0 ini- realizando manutengdes preventivas.
ciara por meio
de tecnologias ja
disponiveis e de Com isso, identificam-se metas para aderir a
baixo custo” novas tecnologias e, eventualmente, aplicagdes
de inteligéncia artificial, para antever problemas
como quebra de equipamentos e planejar ma-
nutengdes preditivas.

“Aindustria inves-
tira em pesquisa,
desenvolvimento e
inovacao”

Investimento em pesquisa e inovagao e na co-
municagédo / contribuicdo da Cadeia Auxiliar
para a Principal.

Fonte: SENAI (2022)
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SISTEMAS INDUSTRIALIZADOS APLICADOS A

EDIFICACAO PENAL

A evolugado do sistema juridico-penal condicionou decisées sobre o
projeto de edificagdes penais, ambientes cada vez mais especializa-
dos para assegurar a pena privativa de liberdade, que consistia no
encarceramento do individuo, por um determinado periodo.

Os espagos que representaram uma forma de evitar e prevenir novos
delitos e promover a ressocializagdo consolidaram a aplicagao de de-
terminados sistemas construtivos, solugdes tecnoldgicas, materiais de
acabamento e mobiliarios especificos para os sistemas punitivos, con-
siderando os aspectos econdmicos, a disponibilidade de recursos e
as especificidades da CPIC do pais. Esses espacos, constituintes dos
tradicionais modelos penitenciarios, deveriam ser projetados a partir
de premissas fundamentais para a aplicagao da ciéncia penitenciaria:
seguranga e isolamento em diversos niveis, salubridade e qualificagédo
laboral dos detentos.

Nesse cenario, a busca pela relagdo do melhor custo-beneficio de sis-
tema construtivo para a edificagdo penal no Brasil destaca dois mode-
los prisionais baseados em materiais pré-fabricados e pré-moldados,
em contraposicao aos tradicionais modelos do pais. O primeiro mode-
lo seguiu, de forma geral, o padrdo das supermax norte-americanas,
configurando os espacgos a partir de padroes e médulos 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, serdo apresentados a seguir.

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

O sistema baseado nas supermax norte-americanas € majoritariamen-
te composto de elementos pré-moldados, usando uma arquitetura mo-
dular. As pecgas pré-fabricadas sao trazidas ao canteiro de obras aptas
para a execugao. Nesse sistema o controle da populagao carceraria
acontece por meio de estagdes elevadas (Figura 10), localizadas na
intersec¢ao dos moédulos implantados. A circulagao da vigilancia é fei-
ta por meio de passarelas externas (TENORIO; LIMA, 2018).
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Figura 10 — Projeto baseado nas supermax norte-americanas
Fonte: DM CONSTRUTORA (2011)

As paredes das celas sao delimitadas por férmas do tipo caixa dupla
(Figura 11), uma estrutura monolitica com paredes de 15cm de es-
pessura e lajes de piso com 50 cm de espessura para evitar fugas por
escavacgdes. Os porticos que compdem a estrutura sdo pré-moldados
e a vedacao é feita com blocos, geralmente padréo, de 19x39 cm.

Figura 11 — Projeto arquitetdnico 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 produ¢cdo e montagem
dos seus elementos pré-moldados, embora também dificulte a adogao
de layouts arquiteténicos diversificados. Observa-se que ha uma sen-
sivel reducao de até 1/3 nos prazos de execucgao observados com a
implantagao desse tipo de sistema (TENORIO; LIMA, 2018).

A aplicacéo conjunta de solugdes e estratégias de pré-moldagem ou
pré-fabricacao, racionalizacdo, mecanizacao e automacao reforcam o
potencial uso da industrializagao da constru¢do. Especialmente na re-
ducgao de custos globais das edificagdes penais, citando por exemplo,
0 uso de componentes para a abertura automatica de celas.

Um aspecto critico apontado por Tendrio e Lima (2018) diz respeito as
inadequacdes do sistema supermax norte-americano quando adapta-
do para a realidade brasileira, citando como principal defasagem a au-
séncia de ventilagdo nas celas, sendo prioritario associar parametros
de desempenho término, luminico 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, necessario apenas finalizar os interiores. Esse sistema, tipica-
mente brasileiro, comumente denominado poste telegrafico pelo seu
aspecto formal, possui cerca de cem unidades construidas no pais.
Sao exemplos desse modelo as penitenciarias de seguranga maxima
de Catanduva/PR, inaugurada em 2006, de Campo Grande/MS, inau-
gurada em 2006; Porto Velho/RO, inaugurada em 2008; Mossor6/RN,
inaugurada em 2009; e Brasilia/DF, inaugurada em 2014.

Figura 12 — Projeto arquiteténico baseado no sistema monobloco
Fonte: VSISBRASIL (2014)
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A Figura 13 mostra um esquema geral da configuragcéo espacial das pe-
nitenciarias de seguranga maxima brasileiras que seguiram esse padrao,
adaptando-se, em diversos niveis aos sistemas industrializados.

Figura 13 — Esquema das penitenciarias federais de segurangca maxima
Fonte: Teoria e Pratica da Arquitetura Penal - evolugao dos sistemas juridico-penal e
Penitenciario brasileiros (2020)

Nao ha, usualmente a aplicagdo do ago no interior desses monoblo-
cos, incorporadas fibras de polipropileno e de vidro resistente a alcalis.
O layout comum da estrutura possui peculiaridades como passarelas
entre blocos de celas por onde se estruturam os elementos construti-
vos de instalagdes prediais. A durabilidade do sistema, segundo Tené-
rio e Lima (2014), é quatro vezes maior em relagéo a sistemas cons-
trutivos tradicionais e, além disso, necessita de uma frequéncia menor
de manutengao, reformas e recuperagdes de construcao.

Sejam adaptacgdes do padrao supermax norte-americano ou do padrao
monobloco de placas pré-fabricadas, é possivel identificar obras pe-
nitenciarias que seguem as especifica¢cdes de projetos com sistemas
industrializados. A Figura 14 mostra a moldagem in loco de paredes de
concreto no Presidio Colméia e as figuras 15 e 16, 0 mesmo processo
construtivo, no Presidio Feminino do Gama, ambos em Brasilia.

Figura 14 — Paredes de concreto moldado in loco do Presidio Colméia de Brasilia
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Fonte: Acervo da Empresa COMBRASEN — Companhia Brasileira de Solu¢des de Engenharia

Figura 15 — Paredes de concreto moldado in loco do Presidio Feminino do Gama
Fonte: Acervo da Empresa COMBRASEN — Companhia Brasileira de Solu¢des de Engenharia

Figura 16 — Paredes de concreto moldado in loco do Presidio Feminino do Gama
Fonte: Acervo da Empresa COMBRASEN — Companhia Brasileira de Solu¢des de Engenharia

E importante ressaltar que ha casos sem ampla aplicagéo de estraté-
gias compativeis com os sistemas industrializados, utilizando, even-
tualmente, partes de sistemas pré-moldados e moldados in loco, sem
coordenacdo modular para toda a edificacdo penal. Por exemplo, as
penitenciarias de Guaiba/RS e Caxias do Sul/RS, licitadas no segun-
do semestre de 2021, apresentam caracteristicas hibridas (sistemas
convencionais e industrializados).

A Penitenciaria Estadual de Guaiba, no Rio Grande do Sul, localizada
na Rodovia Federal BR 116, apresenta como programa um pértico de
entrada, um modulo de revista e identificagdo, um modulo administra-
tivo, abrigo de viaturas, um moédulo de saude, blocos de encarcera-
mento e moédulos de vivéncia, sendo o sistema construtivo em paredes
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de concreto moldadas in loco, ndo sendo observado no projeto um
planejamento de constru¢ao modular (Figura 17).

Figura 17 — Projeto de Implantagédo do Presidio Estadual de Guaiba (2021)
Fonte: CELIC — Subsecretaria de Licitagdes do Rio Grande do Sul

Construcdo similar pode ser observada no projeto do Presidio de
Caxias do Sul, no Rio Grande do Sul, onde o sistema ¢é dividido em
modulos, porém s&o construgdes usuais executadas em paredes de
concreto moldadas in loco (Figura 18).

Figura 18 — Projeto de Implantagdo da Penitenciaria Masculina de Caxias do Sul
Fonte: CELIC — Subsecretaria de Licitagdes do Rio Grande do Sul (2021)

Um aspecto diferente é observado no projeto do Complexo Peniten-
ciario de Maceid, cujo conceito de arquitetura modular é apresentado
por meio de monoblocos e montagem de pegas pré-moldadas dos mé-
dulos de vivéncia penal, garantindo mais adequada industrializagao,
potencializando os beneficios relativos a aplicagao da construgao en-
xuta e as especificagdes arquitetdnicas requeridas pelo sistema (Fi-
gura 19).
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Figura 19 — Projeto de implantagdo da Penitenciaria de Macei6
Fonte: Secretaria de Infraestrutura de Macei6 (2021)

Beneficios dos Sistemas Industrializados para a Edifica-
cao Penal

Os exemplos apresentados mostram o potencial da aplicacdo da in-
dustrializacdo da construcdo baseada na modulagao e na produgao
fabril de componentes e elementos. Infere-se a partir da analise so-
bre tais referéncias e, considerando uma aplicagao integrada desses
sistemas, na perspectiva do ciclo de vida da edificagao penal, que os
sistemas industrializados podem contribuir e influenciar outras diretri-
zes e conceitos que norteiam o projeto arquiteténico penal, dentre os
quais citam-se:

» Asustentabilidade da edificagcido nas etapas de projeto, construgao
e operagao do empreendimento, por meio da utilizacao de critérios
pré-definidos, considerando viabilidade técnica e econbmica,;

» Aflexibilidade espacial por meio da modulag¢ao ou da coordenagao
modular para alcancar a versatilidade exigida pela natureza refe-
rencial do projeto arquitetonico;

* O alinhamento necessario entre a arquitetura e o tipo de estabele-
cimento penal definido para o edificio projetado;

* A racionalidade espacial materializada na geometria e na funcio-
nalidade das edificacbes, além da compactagao das construcoes;

* Acomposigao e o dimensionamento, além do planejamento de ins-
talacdes demandadas e acabamentos especificos;

* A celeridade para a obra com provavel reducédo do prazo de exe-
cucao.
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Destaca-se ainda que a construgio industrializada pode representar
propostas arquitetdnicas que facilitem a padronizacao e especificagao
de solugdes tecnoldgicas disponiveis; promovam a replicabilidade das
solugdes espaciais, inclusive considerando construgdes parciais de
edificagdes com a exclusao, replicagéo ou incluséo de edificios; fa-
cilitem o planejamento, execugédo, manutencao, conservagao e even-
tual substituicdo de instalagdes prediais, em especial a automacao de
componentes.

Ante tais possibilidades, é importante discutir os avangos historicos e
tecnoldgicos na industrializagdo no Pais que impulsionaram as expe-
riéncias atuais de uso dos sistemas industrializados, da implementa-
¢ao da fabricagao digital para a producdo de componentes e sistemas
e da modelagem parameétrica com o uso de softwares.

A evolucdo do conhecimento das técnicas construtivas industrializa-
das mostra a importancia do alinhamento entre o uso dos sistemas
industrializados, os aspectos de coordenacdo modular e a racionaliza-
¢ao da construcao. Na pratica, a aplicabilidade desses fatores nao foi
conjunta, registrando-se constru¢ées com elementos pré-fabricados e
pré-moldados nas décadas de 1920 a 1940 (Figura 20 e Figura 21) e
aplicagdes da racionalizacédo construtiva somente a partir da década
de 1950, com a construgdo de uma série de galpdes pré-moldados
em um canteiro de obras em Sao Paulo, executados pela construtora
Maua (Figura 22-A; Figura 22-B; Figura 22-C).

Figura 20a, 20b e 20c — Obra do Hipédromo da Gavea, Rio de Janeiro, 1926. Utilizou elemen-
tos pré-moldados nas fundagdes 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 Operario em Realengo, Rio de Janeiro, 1943. Pré-moldados com varie-
dade tipoldgica e técnica construtiva
Fonte: Goodwin (1943)

Figura 22a - Vista longitudinal pavilhdo Curtume Franco-Brasileiro, Sdo Paulo, 1950. Tesouras
em viga Vierendeel curva e tergas perfuradas.
Figura 22b — Montagem tesoura Vierendeel Curtume Franco-Brasileiro, Sdo Paulo, 1950.
Tesoura Vierendeel icada por grua.
Figura 22¢ — Vista externa Curtume Franco-Brasileiro, Sdo Paulo, 1950. Estocagem de pilares
em V pré-fabricados
Fonte: Vasconcelos (2002)
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Além dessas construgdes, outras importantes contribuicbes acontece-
ram nessas décadas, inclusive oriundas da influéncia brutalista pau-
lista, entretanto, a construcdo de Brasilia representou o principal im-
pulsionador da arquitetura industrializada no Pais, considerando que
grande parte da industria do concreto e da experiéncia de pré-fabrica-
¢ao e pré-moldagem do Brasil aconteceu nos seus canteiros de obra.

Nesse cenario destacaram-se as experiéncias de Jodo Filgueiras Lima,
Lelé, empregando o concreto como insumo principal, na execugao de
sistemas construtivos leves em argamassa armada. Ressalta-se que
mesmo atrelado a processos de producdo menos tecnolégicos, esse
sistema construtivo representou a busca da construgcdo em escala, da
pré-moldagem e da seriagdo, além da consolidagédo do saber técnico
cientifico.

A aplicagao em larga escala do sistema construtivo pré-fabricado e
pré-moldado, seja nas primeiras experiéncias na Universidade de
Brasilia, seja nas estruturas metdlicas e torres dos edificios publicos
da capital, como os Ministérios, o Congresso Nacional e a Rodoviaria
central, foi também uma resposta para a ousadia formal e cumprimen-
to do prazo de entrega das obras.

Importante lembrar que nesse periodo ainda nao havia a qualificacéo
técnica necessaria para o controle dos insumos, como a madeira, por
exemplo, utilizada nas férmas dos elementos moldados, em escoras
e em instalagdes provisorias, amplamente desperdigcada, denotando
processos ainda incipientes de racionalizagcao da industria da constru-
¢do. Ha também criticas acerca do despreparo da mao de obra dis-
ponivel para as construgbes, do desperdicio de outros insumos de
obra e do superdimensionamento estrutural das edificagdes publicas
e edificios de habitacdo (BRUNA, 1976).

Cabe aqui uma reflexao sobre as dificuldades de alinhamento dos pro-
cessos produtivos que compde a CPIC no pais, problematica central
que constitui um paradigma do segmento da construcdo. Nota-se a
falta de alinhamento entre agentes, agdes e instrumentos para uma
aderéncia tecnolégica efetiva, para o uso da industrializacdo e da pa-
dronizagao na construgao civil, bem como para o avang¢o da qualifica-
¢ao da méo de obra.

A conjuntura apresentada mostra que as dificuldades enfrentadas n&o
sdo apenas fruto do uso de sistemas construtivos e mao de obra tradi-
cionais e convencionais, considerando-se que esse método de traba-
Iho ainda se apresenta viavel e particularmente acessivel em algumas
situagdes, podendo, inclusive, compor um sistema hibrido industriali-
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zado.

E fato que as obras de Oscar Niemeyer e Lelé protagonizaram a indus-
trializacao da construgdo e a UnB tornou-se um centro de experién-
cias para a arquitetura pré-fabricada e pré-moldada, destacando-se o
Instituto Central de Ciéncias — ICC (Figura 23; Figura 24a; Figura 24b;
Figura 24c) e o Centro de Planejamento — CEPLAN, construido a partir
de duas pegas pré-fabricadas, placa de vedagao e a viga protendida’.

Figura 23 — Vista ICC sul
Fonte: Acrépole, 1970

Figura 24a — Vigamento duplo  Figura 24b — Pilares de alma Figura 24c — Icamento de
Fonte: Acrépole, 1970 oca vigas-calha
Fonte: Acropole, 1970 Fonte: Acropole, 1970

Outras edificagbes foram executadas, com essa mesma logica cons-
trutiva, em sucessivas experimentacdes de elementos pré-fabricados
e pré-moldados, incluindo protétipos de habitagdes empilhaveis em
concreto armado, os edificios residenciais pré-fabricados da Colina,
os Galpdes de Servigos Gerais e edificios genéricos para suprir de-
mandas de fung¢des sociais que surgiam. Dentro e fora dos limites da
Universidade, a construgio 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 a fachada (Figura 26), pecas es-

1 Esta mesma configuragdo construtiva foi replicada no Instituto de Artes, no
Departamento de Musica e o Auditério da Universidade de Brasilia.
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truturais desenhadas, como vigas-calhas, conjuntos viga-pilar e sheds
pré-moldados formalizaram a arquitetura industrializada modernista.
Nesse cenario, obras como a rede de Hospitais Sarah Kubitscheck
e as Escolas Transitorias de Lelé se tornaram notorios exemplos dos
avangos técnicos e construtivos influenciados pela Bauhaus, trazendo
a tona a tentativa de associar a criagédo arquitetbnica industrializada e
0 design, a industrializagdo em massa com possibilidades de customi-
zacao a confecgao exclusiva de componentes e de acabamentos, por
vezes, artesanais.

Figura 25 — Hospital Regional de Taguatinga Figura 26 — Anexo dos Ministérios,
/ Jodo Filgueiras Lima (Lelé) Niemeyer. Fachada composta de pecas
Fonte: ArchDaily pré-fabricadas acopladas a uma estrutura

moldada in loco
Fonte: www.niemeyer.org.br

Oscar Niemeyer também utilizou técnicas de pré-fabricacdo para
construgdes publicas e privadas dignas de destaque e com sinais
da sensibilidade plastica Brutalista. O Palacio do Exército, também
composto apenas por dois elementos pré-fabricados, faz parte dessa
configuragao formal com expressao plastica decorrente dos proprios
elementos construtivos, do rigor da modulagao e, diferentemente da
I6gica construtiva de Lelé, pela auséncia de acabamentos.

No que tange a evolucdo dos sistemas industrializados, a obra “A ar-
quitetura do Lelé: fabrica e invengao™ ressalta as distancias geogra-
ficas, o transporte dos sistemas em argamassa armada e a manute-
nibilidade desse sistema pds-obra como limitantes para uma ampla
aplicacao no pais, dando espacgo para o uso misto das estruturas me-
talicas com pegas complementares em argamassa armada.

1 RISSELADA, Max. LATORRACA, Giancarlo (Org.). A arquitetura do Lelé:
fabrica e invengdo. S&o Paulo: Imprensa Oficial do estado de Sdo Paulo: Museu da
Casa Brasileira, 2010.
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Além disso, esta mesma obra relata um lastro consideravel de cons-
trucdes realizadas entre as décadas de 1960 e 1980, influenciadas
pelas experimentagdes em Brasilia e oriundas da ressonancia arquite-
tonica da Bauhaus com a aplicacéo de sistemas industrializados. Em
sintese, é importante perceber que a pré-fabricacao e a pré-moldagem
atendiam duas fungdes 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 ideolégicos, como
proposicoes éticas do arquiteto para a sociedade.

E justamente nesse ponto que é preciso retornar a tipologia central es-
tudada nesse livro — a edificagao penal — e estabelecer uma relagéo
com a aplicagao dos sistemas industrializados disponiveis e viaveis,
baseados nos tipos supermax norte-americano e no monobloco
pré-fabricado, demandados para atender ambas as fung¢des supra-
citadas, a comercial e a social, os aspectos econdmico-financeiros e
éticos.

Dos beneficios discutidos no ambito do projeto arquitetonico penal
com sistemas industrializados, sdo questdes atuais os niveis aceita-
veis e seguros de customizagao para os espagos penitenciarios, tanto
do ponto de vista formal, com variagbes na sua complexidade geomé-
trica, quanto do ponto de vista de acoplamentos de sistemas de ins-
talagdes, acabamentos e revestimentos. A possibilidade de associar
um design arquiteténico complexo a produgéao industrializada € uma
questao historicamente discutida e, nesse sentido, a modelagem para-
métrica € uma ferramenta importante no processo criativo.

Por isso, a criacdo de modelos referenciais € uma possibilidade que
permite agregar novas tecnologias aos métodos projetuais existentes
para a criacdo e construcido de diferentes modelos, podendo resul-
tar em adaptagdes rapidas, sem recomecgar o processo de criagao do
zero. Além disso, essa estratégia implica solugdes construtivas céle-
res que lidam com os arquétipos tipicos da composicao arquitetébnica
da prisao: a barreira perimetral, a cela, o patio de sol e o posto de
controle. Tais elementos centrais sdo permeados pela circulacdo de
pessoas, veiculos e materiais, conectando todo o conjunto.

Exemplo disso € o projeto de referéncia desenvolvido pelo PISAC, pro-
duto dos estudos e pesquisa em Arquitetura Penal junto ao DEPEN/
MJSP, que mostra modelos referenciais de edificagcdo penal, como
prototipos, com especificacdo de paredes de concreto pré-fabricadas,
analogas 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
resisténcia. Ha compatibilizagdo do sistema com os elementos em-
butidos no concreto e passagens previstas para as instalagdes reque-
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ridas. Esses aspectos, além da configuracdo espacial resultante nos
projetos, mostraram-se compativeis com os conceitos arquitetdnicos
de simplicidade espacial e funcional, modulagéo arquiteténica, flexibi-
lidade espacial, racionalidade espacial e a compactagao arquitetonica,
aspectos programaticos, efetividade operacional, possibilidade de hu-
manizagao e customizagéo do espaco, industrializacdo e a sustenta-
bilidade.

Os modelos referenciais construidos durante o projeto, considerando-
-se as diversas restricdes para os tipos de edificagdes penais, confir-
mam haver possibilidade de obter variabilidade e customizagdo com
sistemas industrializados’, embora esses resultados estejam mais li-
gados as oportunidades programaticas e investimentos institucionais
pontuais e ndo as politicas publicas amplas para modelagem de pro-
jetos com essa intenc&o para o aceleramento tecnolégico da Industria
da Construcéo.

Em termos praticos, foi possivel desenvolver projetos arquitetdnicos
versateis, por se tratar de um projeto de referéncia nacional, agrupan-
do-se os tipos penais com elementos programaticos comuns. Isso foi
possivel com a caracterizagdo de cada tipo projetado, com padrdo
arquitetdnico modular e estrutura central de circulagédo que conecta
todos os médulos?, predominantemente térreo, com as particularida-
des espaciais do edificio definidas em fungéo do nivel de seguranga
requerido e do modelo prisional. Desse modo, embora a arquitetura
penal seja complexa, os projetos regionais podem fazer as seguintes
adequacgdes:

* Na implantagdo do estabelecimento penal, associadas ao acesso
e planialtimetria, pois o projeto arquiteténico referencial considera
um terreno hipotético ideal;

* Nas instalagdes, vinculadas as liga¢des, destinac&o de residuos e
definicao do sistema de deteccédo e combate a incéndio;

* Nas aberturas de iluminacido e ventilacdo com o redimensiona-
mento e/ou protecéo das aberturas, devido as particularidades cli-
maticas de cada regiéo;

* Em eventuais readequacgdes programaticas de projeto arquiteténi-

1 As proprias especificidades dos sistemas industrializados solicitam os tipos
de customizagéo e as variagbes necessarias para o acoplamento de instalagées com-
plementares, acabamentos e dispositivos acessorios.

2 Os padrbes arquitetébnicos dos modelos referenciais apresentam na defi-
nicdo das propostas arquitetbnica o conceito modular que define as atividades em
blocos funcionalmente especializados, arranjados de acordo com os conceitos da ‘vi-
gildncia direta’, sendo implementados postos de controle.
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co realizadas pelas Unidades Federativas, caso sejam verificados
ambientes incompativeis com a economicidade da obra, mediante
a possibilidade de aproveitamento de outros espacos, ambientes
incompativeis com a segurancga e a operagao do estabelecimento
penal, seja por configurarem risco, tendéncia de desuso ou sobre-
carga operacional;

» Da proposta arquitetbnica para a mulher presa, com a incluséo da
saude especializada e da creche, segundo as diretrizes legais e
normativas.

Extrapolando a questao da tipologia penal, restritiva em relagéo a cri-
térios técnicos, considera-se que o desenvolvimento de modelos re-
ferenciais é replicavel, especialmente porque o foco esta no tipo de
sistema construtivo industrializado, indicando as experimentacdes
possiveis que tipologias semelhantes pode ter.

Em ampla escala, ha uma tendéncia de que o pais siga com a aplica-
¢ao crescente de sistemas industrializados pré-moldados e pré-fabri-
cados impulsionados pelas normatizacbes e necessidades de avancar
em processos produtivos mais eficientes, com maior controle de cus-
tos e, sobretudo, com impactos ambientais controlados, seguindo, a
principio, uma légica construtiva flexivel e customizada e evoluindo,
futuramente, para solugdes estruturais e arquitetdnicas refinadas e in-
ventivas.
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REQUISITOS PARA PROJETO DE SISTEMA DE

PAREDES EM CONCRETO

De modo geral, as obras penitenciarias nacionais seguem as especifi-
cacgdes de projetos conforme o padrao do sistema supermax norte-a-
mericano, com variagdes de configuracdo de implantagao pavilhonar
e poste telegrafico'. 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 referéncia técnica para o
levantamento dos requisitos principais para projeto e execug¢ao nesse
capitulo.

Levantamento de Requisitos

A pré-moldagem de paredes de concreto e sua utilizagdo na constru-
¢ao civil envolvem uma metodologia de trabalho passivel de gestéo
e implicam processos industriais com potencial de redugdo da varia-
bilidade do sistema construtivo, tendo impacto na logistica, especial-
mente no planejamento e no transporte, e na reducéo de residuos do
canteiro de obras.

A industrializagdo da construgdo tem conhecidas potencialidades re-
lacionadas a capacidade de um sistema construtivo consumir menos
recursos, sejam materiais ou horas de trabalho e alcangar maior dura-
bilidade e variabilidade que os sistemas tradicionais. Considerando o
cenario da Industria da Construgao no pais e, especificamente, a ca-
deia produtiva no segmento da edificagao penal, é preciso considerar
alguns aspectos para alcangar um desempenho satisfatorio:

Identificacao do ciclo de vida da edificacao a ser construida;
* Identificacdo das especificagcdes de uso do ambiente construido;
» Identificacdo das especificagdes técnicas do sistema;

» Utilizagao do Building Information Modelling como requisito de pro-
jeto;

» Identificacdo dos potenciais de automacgao dos processos de cons-
trucado do sistema.

» Cumprimento dos requisitos de qualidade do sistema construtivo;

1 O livro “Teoria e Pratica da Arquitetura Penal: as origens do sistema juridi-
co-penal e a evolugdo dos espacgos prisionais” (Blumenschein, 2021, p.92) explica
que a configuracdo de poste telegréfico constitui uma referéncia para as prisées de
seguranca maxima do século XXI, inclusive nacionais, seguindo o principio de segu-
ranca 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 da acesso ao edificio administrativo. Cada um
desses blocos tem uma fungéo especifica: recluséo, atividades educativas, refeitério,
etc.”
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Identificacao do Ciclo de Vida da Edificacao

Importa para esse estudo a identificacdo das etapas do ciclo de vida'
da edificacio penal e o entendimento de que sistemas construtivos in-
dustrializados podem minimizar os impactos ambientes da construgao
no canteiro de obras e os consumos exagerados de recursos, pro-
movendo a reciclagem e o reuso de materiais de constru¢ao, fomen-
tando a gestdo de residuos gerados pela construcédo e antevendo a
possibilidade de requalificacdo do sistema construtivo e sua posterior
demoligao.

A percepcao desse ciclo de vida torna esse estudo um requisito ndo
apenas de desempenho, mas de sustentabilidade. Ressalta-se que
o0 BIM pode auxiliar a configuragdo desses cenarios por meio das si-
mulagdes em plataforma digital integrada com componentes visuais
e riqueza de informagdes que permitam a previsao do desempenho
de materiais e produtos ao longo do ciclo de vida da edificagdo penal.

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

Quadro 4 — Etapas do ciclo de vida

Etapas do ciclo de vida da edificagao Etapas do projeto de paredes de concreto

penal pré-moldadas

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

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

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

Execugéo do projeto de paredes de con-
creto moldadas in loco para Edificagao
Penal

Execucgéo de paredes de concreto molda-
das in loco para Edificagdo Penal

Uso e manutengéo de paredes de concre-

Uso e manutengéio to moldadas in loco para Edificagéo Penal

1 E importante esclarecer que o conceito de ciclo de vida vem respaldado pela
caracterizagdo da analise do ciclo de vida das edificagées, 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 extracdo da matéria prima para sua fabri-
cacdo até o descarte. A aplicagao desta técnica consiste em minimizar os impactos
ambientes e os consumos desenfreados de recursos, promovendo a reciclagem e o
reuso de materiais de construgdo, o que torna esse estudo um requisito ndo apenas
de desempenho, mas de sustentabilidade. Para esse estudo, um recorte foi feito e
sera aplicada apenas a identificagdo de etapas do ciclo para fins de estruturagéo do
scorecard.
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Etapas do ciclo de vida da edificagao Etapas do projeto de paredes de concreto

penal pré-moldadas

Requalificagdo de paredes de concreto

Requalificagéo moldadas in loco para Edificagao Penal

Demoligao de paredes de concreto mol-

Demoligéo dadas in loco para Edificagao Penal

Indica-se especial atencéo as etapas de Requalificacdo e de Demo-
licdo. Na perspectiva do ciclo de vida, a etapa de Requalificacdo das
paredes de concreto inclui o planejamento da requalificacdo, um pla-
no de desconstrugdo com rastreabilidade dos materiais e projetos de
atualizagao de fachadas, estruturas e revestimentos, inclusive com o
ajuste das instalagdes elétricas e hidraulicas, de componentes auto-
matizados e de esquadrias.

Em relagéo a etapa de Demoligao, € preciso uma gestao integrada da
demolicdo, construindo um Plano de demolicdo com o levantamento
e conferéncia as built para o desenvolvimento do referido Plano e,
além disso, indica-se a constru¢do de um Plano de reuso, reciclagem
e descarte final contendo especificagbes para a equipe que executara
a demolicao, especificacbes para o gerenciamento dos residuos e a
observagao das prescrigdes normativas compativeis com o processo.

Levando esses aspectos em consideragédo, os seguintes requisitos
vinculados ao ciclo de vida da edificacdo a ser construida devem ser
considerados para auxiliar a gestdo desse sistema construtivo, asso-
ciando aspectos técnicos e normativos para a correta execucao de
paredes pré-moldadas e moldadas in loco:

* As etapas compativeis com a tipologia construida;

* As especificagbes compativeis com cada etapa para os agentes,
acoes e instrumentos alinhados;

* Agestao integrada das etapas.

Especificacoes de Uso do Ambiente Construido

As especificacbes de uso do ambiente construido sdo aquelas espe-
cificagdes que caracterizarao o tipo de edificagdo penal construida.
Nesse contexto importam aspectos do tipo, aspectos programaticos
e de configuragdo espacial que irdo condicionar a modularidade, a
necessidade de fungao estrutural ou ndo é a quantidade de pavimen-
tos. Isso é relevante para o atendimento de requisitos de seguranga,
para o estabelecimento de especificagdes técnicas de fabricagcdo de
pecas e planejamento do dimensionamento de paredes e outras infor-
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macdes.

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

L]

Definicado do numero de pavimentos tipo da edificagao penitenciaria;

Identificacao dos painéis pré-moldados com ou sem fungao estrutural;
» Definigdo da modularidade ou do modulo a ser utilizado;

+ Definigdo do nivel de seguranga requerido.

Especificacoes Técnicas do Sistema

A construgdo da parede de concreto pré-moldada deve possuir um
enfoque integrado de producgao visando-se reduzir suas variabilida-
des. Nesse sentido, as informagdes técnicas ligadas a producgéo do
cimento, a producdo das armaduras, a inspegao das dimensdes dos
elementos pré-moldados, ao transporte do concreto até a férma e as
demais operagdes de processamento dos insumos requerem atengao
especial.

A producgao do concreto inclui especificagdes dos componentes indivi-
duais de cada mistura e informacdes pertinentes ao seu desempenho,
além das definicdes de quantitativos de mistura. E importante pontuar
que a especificagao do concreto também implica variagdes no ciclo de
producéo da obra, tendo o concreto autoadensavel um bombeamento
mais eficiente e com menor consumo energético, além de proporcio-
nar vida util maior as férmas, em relagdo ao concreto convencional.

A producgéao das armaduras inclui principalmente informagdes de arma-
zenamento correto dos insumos, de montagem calculada para haver
seguranga e controle da variabilidade dimensional.

A inspegao das dimensdes dos elementos pré-moldados pode incluir
a integracdo com as informagdes do Gémeo Digital, o modelo BIM as-
sociado ao projeto que serve de parametro para as dimensdes reque-
ridas. Nesse processo o uso de sensores e escaneres deve ocorrer
tanto na planta de fabricagcdo quanto na obra.

O transporte do concreto até a férma inclui informagdes acerca do
controle e padronizagdo do concreto para as paredes, considerando
o langamento do concreto e 0 processo de cura. Para a execugéo de
paredes de concreto, faz-se necessario o uso de equipamentos pe-
sados como gruas, minigruas ou até mesmo caminhdes munck para




REQUISITOS PARA PROJETO DE SISTEMA DE PAREDES EM CONCRETO

edificagdes térreas.

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

A adocdo de equipamentos e medidas tecnoldgicas possui grande
potencial para melhoria das caracteristicas de industrializacdo das
paredes pré-moldadas ou moldadas in loco, devendo-se explorar as
possibilidades de aplicagao para cada projeto.

Considerando essas informacgdes, os seguintes requisitos vinculados
a especificagao técnica do sistema poderiam auxiliar na gestao desse
sistema construtivo, associando aspectos técnicos e normativos para
a correta execugao de paredes pré-moldadas e moldadas in loco:

» Concepcao estrutural;
* Informagédo dos vinculos dos painéis com a estrutura;
* Insumos empregados e tragos especificos;

* Equipamentos de transporte, icamento e montagem.

Utilizacao do Building Information Modelling

A metodologia BIM pode contribuir com a gestao integrada de todas as
etapas do projeto e, por isso, pode ser um fator acelerador da indus-
trializacao da construgao, agregando informagdes com objetivos defi-
nidos. A correta utilizacdo da ferramenta e do método de gestao pode
elevar niveis de produtividade por meio da identificagcao otimizada de
falhas, do controle de medidas e ajustes em construgbes pré-molda-
das, pela precisdo alcancada em niveis de detalhamento de compo-
nentes desse sistema e na eficiente compatibilizagcao dos projetos.

O Quadro 5 mostra como a utilizagao do BIM pode potencializar a
produtividade de construgdes de paredes de concreto pré-moldadas.
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Quadro 5 — Potencialidades de Industrializagao com o uso do BIM

Potencial de Industrializagdo com o uso

do BIM

Realizar analises estruturais complexas
Sistema estrutural adequado a fungao que levem em consideragao outras dis-
desejada para a edificagéo ciplinas de projeto para um atendimento

funcional / programatico otimizado.

Analise da estabilidade global, levando-se

em conta a rigidez das ligagbes entre

painéis pré-moldados. Aplicacdes de projetos estruturais inte-
gradas em uma plataforma BIM, com
auxilio de ferramentas como |.A permitem
definir modelos otimizados de rigidez das
ligagdes de modo a diminuir esforgos e
reduzir custos de projeto.

Combinagbes de agdes compativeis e
representativas.

Dimensionamento e verificagédo dos ele-
mentos estruturais.

Com a parametrizagado dos materiais é
possivel alcangar uma integracéo facili-
tada entre projeto, suprimentos e orga-
mentacéo. O Uso do BIM 4D e 5D pode
auxiliar neste aspecto.

Especificagbes de materiais de acordo
com os critérios de dimensionamento.

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-
lagdo prévia da movimentacao das pecgas ao longo do canteiro. Além
disso, o BIM permite, quando integrado a sensores, realizar de forma
automatizada a conferéncia dos componentes e elementos, associan-
do-os aos elementos parametrizados no modelo de referéncia.

Em sintese, os seguintes requisitos vinculados a utilizacdo do BIM
como método de trabalho e de gestdo poderiam auxiliar na gestao
desse sistema construtivo, associando aspectos técnicos e normati-
VoS para a correta execucao de paredes pré-moldadas e moldadas in
loco:

+ Construgdo do Gémeo Digital;

» Construgdo de modelos com os niveis de detalhamento e de infor-
macdes definidos para o acompanhamento de etapas especificas
do ciclo de vida, inclusive, com prevengdes de manutengao.

* Realizacdo de analises estruturais;
* Realizacdo de simulagao de desempenho do sistema construtivo;
+ Simulagao prévia de processos operacionais no canteiro de obras;

« Uso de sensores diversos.
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Automacao dos Processos de Construcao do Sistema

O planejamento e a implementacao de sistemas de automacgao evi-
denciam a necessidade de integragao entre processos para se obter
solugdes comuns nas operacdes de producdo. Além disso, ha dispa-
ridades entre os processos industrializados e manufaturados que se
complementam para gerarem produtos, como as edificacbes, alcan-
¢ando diversos niveis de automacao.

Dada a realidade nacional é possivel aplicar as definicdes apresenta-
das nos estudos de Kotha e Orne (1989), estabelecendo uma relagao
com uma construgdo que pode compartilhar certos de niveis de me-
canizacao de processos e operagdes, sistematizacdo de processos e
operacgdes e interconexao de processos e operacdes. Entende-se que
esta é uma relagao de evolugao gradual para a interconexao por meio
da automagao, o que resultaria na construgdo mais industrializada.

Nessa inferéncia, a mecanizagao inclui possibilidades que variam do de-
sempenho manual das fungdes construtivas, com ferramentas e monta-
gem de componentes até o controle programavel de uma sequéncia de
operagdes por maquinas para uma ou mais atividades. A sistematizagao
de processos e operacdes incluiria 0 monitoramento e controle de dados
e eventos que servem para obter perfis de informagdes sobre atividades
previstas nas operagdes construtivas, comparar dinamicamente os even-
tos planejados e realizados, fornecer alternativas de solugbes e executar
acgbes de controle pontuais. E a interconex&o sugere a presenca de trés
fatores, a descontinuidade, a interdependéncia tecnoldgica e a flexibilida-
de de processos e operagdes da construgao industrializada. Portanto, a
interconexao seria representada pela integragdo entre os varios proces-
sos de produgéo e seus componentes.

A relacdo explicada por Kotha e Orne (1989) reforga a ideia apresentada
por Chiantella (1982) quando o autor explica que o nivel de automagéo
seria como uma fungdo que compde o nivel de mecanizagao e o nivel de
sistematizacdo do processo produtivo. E preciso lembrar que classificar
processos produtivos que incorporam avangos em tecnologia da informa-
¢ao e passam por eventuais tecnologias disruptivas (como a metodologia
BIM) pode ser algo dificil, especialmente considerando as constru¢des
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 automacao tende a au-
mentar, conforme definiu Chiantella (1982), Quadro 6. Encontra-se classi-
ficagdo semelhante em diversos estudos como os de Frohm et al. (2008)
e Lindstrdm e Winroth (2010):
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Quadro 6 — Processos automatizados na produgao de concreto

Trabalho Equipamento Exemplo

Descricao

Trabalho
Totalmente Manual Manual Nenhum Bracal
Ferramenta Manual Manual Ferramenta Chave
Estatica Estatica Philips
Chave
Ajustavel
Ferramenta Manual Manual Ferramenta Parafusa-
Automatizada Automatizada deira
Ferramentaria Es- s Compac-
5 tatica/Estacao de Automatizado I\E/I:qeug}iacrcl)o tador de
Trabalho P Solos
Ferramentaria Fle- . Magquinario Magqui-
6 xivel Automatizado Configuravel nario de
9 Usinagem
Todos os Pro- .
~ Sistemas
Totalmente Automa- . blemas séo N
7 tizado Automatizado resolvidos por glétgno-
Maquinario

*LoA significa Levels of automation ou nivel de automagao.

Fonte: Chiantella (1982)

A despeito do modelo ou padrdo industrializado seguido — supermax
norte-americano, com variagdes de configuragao de implantagao pavi-
Ihonar e poste telegrafico e paredes de concreto —, as caracteristicas
da construcdo industrializada e das tecnologias digitais da Industria
4.0 podem influenciar uma série de aspectos no ciclo de vida da edifi-
cacao. O Quadro 7, adaptado dos estudos de Reichenbach e Kromo-
ser (2021), sintetiza esses aspectos nas etapas de projeto, produgao
e construgao.
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Quadro 7 — Processos automatizados na produgao sustentavel de concreto

PROJETO PRODUGAO CONSTRUGAO

Otimizar a utilizagdo de ma-

Otimizar a performance do teriz:islco(;n a aUIt_gmdaQéO do
Melhorar projeto estrutural com o controle de qualidade .
a eficién- uso do BIM e |.A t?Ltjlrglgacro?ncl?Qs_
cia do uso Reutilizar componentes de%lementos
de recur- Otimizar a performance pré-moldados
Sos dos produtos com uso de Reciclar materiais descarta-
< materiais inovadores dos (excedente de concreto e
= aguas residuais)
w
m
<§E Gestao de resi-
19( Reduzir desperdicio de mate- gg():oﬁ ;Si%ggg
<£ riais e de consumo de agua agua com uso
'-'§J de pré-moldados
=) Reduzir o Otimizar o processo pro-
impacto dutivo com uso de equipa-
no meio mentos e métodos produti- I Otimizar o pla-
ambiente vos automatizados socflsméiar:: Hgg%%onr%gﬁ ';g ur nejamento do
automatizada proctie setor de supri-
mentos
Otimizar a eficiéncia energética do maquinario
) = Redugéo de custos de traba-
Reduzir CUStOS, com mao- lho com utilizagao de automa- =
-de-obra através de proje- 50. COMO DO EXemMDIo. No Redugéo dos
tos automatizados, como Ean’ amentrc)) de Revgsti’men- custos de cons-
Melhoria por exemplo, uso de cria- tos g)imenticios Maquinario trugdo com uso
Econo- Gao procedural e Design ara Assentar bylocog entre de maquinario
mica no Thinking P s
longo
prazo
Redugéo dos custos de construgéo com processos automatizados que integrem
elementos e insumos pré-moldados, de dimensdes padronizadas, permitindo maior
eficiéncia na montagem de pegas.
6
s Enfoque em
O . . adotar elemen-
% Zr(;)é?/teor?] f;efttlvtilt\gzsc%?gi?o Uso de Big Data para otimizar tos pré-molda-
e de ferramentas automati- fluxo de informagdes acerca dos reduzindo
o sadas do processo produtivo variéveig que
>3 possam impac-
Z tar no prazo
uEJ
a Melhoria . - Melhoria da pre-
da qua- Melhoria da precis&o dos Melhoria da produtividade cisdo nas medi-
lidade e A com uso de escaneres para
< projetos - das com uso de
produtivi- controle de qualidade Sensores
dade
Uso de maqui-
nario de modo a
N&o necessita de mao-de- " garantir adapta-
-obra especializada (ferra- ?daptg)blllﬁade a todos os bilidade a climas
ipos de clima adversos

mentas de projeto BIM)
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PROJETO PRODUGAO CONSTRUGAO

Reduzir trabalho repetitivo
com uso de autbmatos

Melhoria Melhoria do ambiente de trabalho
do bem-
-estar dos

trabalha- Extrair as informagdes que

e dores da d identificad . ) ]
= indUstria podem ser identilicadas a Reduzir trabalho perigoso ou arriscado
8 da cons- partir dos modelos paramé-
7] trucao tricos e realizar simulagbes
o civﬁ para prever situagdes de
= risco
Z Reduzir a necessidade de méo de obra especiali-
g zada
@)
Projetos custeaveis indivi-
gﬂoerecm? dualmente Redugéo de perturbagbes nas edificacdes vizinhas
_estar da com o uso de elementos pré-moldados e pré-fabri-
sociedade Estruturas criativas e com cados, evitando a construgdo completa no sitio.

maior aceitagéo

Fonte: Adaptado de Reichenbach e Kromoser (2021)

Em sintese, os seguintes requisitos vinculados as especificagdes para
automacao do sistema construtivo poderiam auxiliar na gestdo desse
sistema, associando aspectos técnicos e normativos para a correta
execucao de paredes prée-moldadas e moldadas in loco:

* Planejamento e implementacdo de automagdo parcial ou total
dos sistemas complementares e especificagdo dos componentes
previstos no projeto.

Cumprimento dos Requisitos de Qualidade

Este item sera abordado a partir de duas perspectivas, a aplicagdo da
metodologia BIM como ferramenta de gestao integrada desse sistema
construtivo e as normatizagdes requeridas para a gestdo da qualidade
do sistema paredes de concreto pré-moldadas.

Em relagdo 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 construgao e as possibilidades de
previsdo da manutenibilidade do sistema.

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

Quadro 8 — Uso de Sensores para gestao da qualidade de paredes de concreto

Estéagio no Ciclo de Vida de Cons-
trucéo

Incorporagéo de Sensores

Quando engenheiros realizam o projeto de estru-
turas com concreto pré-moldado, as informacgdes
sdo relativas a (1) Especificagdes, (2) Parametros

1 Projeto de Projeto e (3) Modelos Analiticos de Estrutura.
Havendo o BIM deste projeto, tais parametros de-
vem ser incorporados a Plataforma de Gerencia-
mento de Construcéo Virtual, VCMP.

Os elementos pré-moldados modelados em BIM
sdo mandados para a linha de produgéo de ele-

2 Manufatura mentos pré-moldados de concreto. Os sensores
séo entdo alimentados com as informagdes incor-
poradas a VCMP.

A etapa mais sensivel, em termos dimensionais, é
a de alocagdo das formas. As dimensdes e angu-

2a Alocagao de Formas los das férmas s&o escaneadas usando um Scan-
ner 3D de alto grau de preciséo.
Na etapa de inser¢éo das armaduras, o nimero
2b Armagio de vergalhdes, dimenséao, posicionamento e es-

pagamento sdo conferidos com um Scanner 3D
de alto grau de precisao.

As dimensdes da pega sdo novamente submeti-
das a escaneamento, comparando-se as informa-
¢bes do BIM, encaminhadas a VCMP que defi-

2.c Concretagem ne os critérios do Scanner. Outros sensores sao
utilizados, Sensores Térmicos sdo inseridos para
aferir e controlar a temperatura da peca durante a
cura do concreto.

Uma etiqueta é atribuida a cada elemento pré-
-moldado, funcionando como um cédigo de bar-
ras que permite caracterizar informagdes sobre a
peca. Sendo possivel aferir o status da peca.

3 Atividades no canteiro

O Scanner 3D é utilizado para garantir que a peca
esteja na posigdo geométrica prevista em projeto,
o Scanner entdo avisa o sistema de gestdo VCMP
que a pega esta apta a acoplagem.

3.1 Montagem

Sensores embutidos irdo aferir a temperatura e
eventuais deslocamentos da pecga, sendo usados
em conjunto a sensores que irdo mensurar € en-
caminhar para armazenar dados de clima, gestéo
de edificagbes e movimentagdes estruturais, for-
necendo subsidios para a gestédo pds-obra.

4 Operagao

Fonte: Hajdukiewicz et al. (2019)
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No que tange a manutenibilidade do sistema construtivo, a metodo-
logia BIM pode auxiliar com simulagdes sobre o tempo de uso do
elemento estrutural e, embora seja algo complexo, a previsdao de
degradagdo da construgdo. E importante lembrar que o modelo BIM
pode ter informagdes agregadas com especificagdes técnicas para o
planejamento de verificagbes periddicas do sistema construtivo e das
instalagbes complementares. Nesse caso, sdo aspectos observaveis
sinais de corrosao, deterioracao e depredacao da parede de concreto
da edificagao penal, além de eventuais danos causados pela deterio-
racao de instalagdes elétricas e hidro sanitarias.

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 construida de modo a resistir a todas as acdes as quais estarao
sujeitas durante as fases de execugéao e durante sua vida util. Além
disso, sob as condi¢des previstas pelo projeto, que ela conserve
sua seguranca, estabilidade e aptiddo em servigo durante o perio-
do correspondente de vida util;

* ABNT NBR 12655:2015 e prescrigdes da ABNT NBR 9062:2017,
relativas a preparacéo, dosagem experimental e prescricbes dos
concretos, indicam que deve ser mantido registro da dosagem ex-
perimental indicando fator agua cimento adotado, trabalhabilidade
e resisténcia a compressao. Deve ser registrada a resisténcia a
compressao no momento da desforma e da liberagdo da proten-
sdo, correspondente a idade adotada na produgao, além disso,
deve ser controlado o modulo de elasticidade nas idades de libe-
racao da protenséo;

« ABNT NBR 5738 — Concreto - Procedimento para moldagem e
cura de corpos de prova (2016) e ABNT NBR 5739 — Concreto -
Ensaio de compressao de corpos-de-prova cilindricos (2018), em
relacdo ao controle tecnoldgico como critério fundamental para ga-
rantia da qualidade em elementos de concreto;

* ABNT NBR 16055:2012 — Parede de Concreto Moldada no Local
para a Construgao de Edificagcbes — Requisitos e Procedimentos,
que concerne a decisdo quanto ao embutimento ou n&do embuti-
mento das instalagdes nas paredes como uma atribuicdo do pro-
jetista estrutural. Explica-se que esse embutimento ndo deve com-
prometer o sistema construtivo, considerando-se as exigéncias de
manutenibilidade das instalagbes prediais ao longo da vida util;
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ABNT NBR 15575:2013 e normatizagdes afins — Normatizacdes
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-
cacoes e outros critérios.

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

* Cumprimento das normatizagdes para construcdo de paredes de
concreto;

* Controle e monitoramento das instalagbes complementares que
podem interferir no sistema construtivo;

* Auditorias BIM nos modelos construidos para averiguagao do ali-
nhamento do escopo do projeto com as partes interessadas, dos
componentes do modelo, da integridade do modelo, da documen-
tacao e das compatibilizagoes;

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

* Controle de materiais e de insumos;

* Controle da manutencao do sistema construtivo.
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O estudo realizado mostrou a relagao historica, técnica e tecnolégica
de dois sistemas industrializados aplicados na construcéo da edifica-
¢ao penal, o sistema supermax norte-americano e o sistema mono-
bloco pré-fabricado, considerando a prevaléncia do padrdo supermax
norte-americano associado ao concreto pré-moldado ou moldado in
loco como método produtivo industrializado aplicado as edificacbes
penais.

Em que pese a complexidade da gestdo da construgao industrializada,
sobretudo aplicada a arquitetura penal, afigura-se essencial a identifi-
cacao e analise dos parametros potenciais que organizados poderiam
contribuir como um guia de referéncia para avaliagcdo do desempenho
dos referidos sistemas ou de partes deles.

Um sistema de informagao pode ser estruturado em diversos forma-
tos, como checklists, Estrutura Analitica de Projeto (EAPs), estruturas
de avaliagao e scorecards. Em fungao do escopo desse estudo suge-
re-se o desenvolvimento do scorecard para o acompanhamento das
etapas do ciclo de vida da edificagao penal, visado a transparéncia do
préprio processo de projeto.

* Embora esse estudo contenha informagdes especificas para a
edificagdo penal, especialmente requisitos vinculados ao desem-
penho do sistema de paredes de concreto moldadas in loco em
relacdo aos critérios de seguranga necessarios, o foco principal
€ o sistema industrializado de construgao, havendo, portanto, a
possibilidade de adaptacbes do scorecard para outros tipos de
edificacdo, como escolas e hospitais, visando a orientagao do pro-
cesso de planejamento, do processo do projeto, da construgao e
da gestao sustentavel dos empreendimentos.

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

» A especificagdo do sistema industrializado aplicado;

* Ociclo de vida da edificacido penal, incluindo as etapas de pla-
nejamento, projeto, execugao da obra; operacionalizagao e manu-
tencao, reforma ou requalificagcao e desconstrucdo ou demoligao,
além do descarte final, sendo necessaria a verificacdo das etapas
compativeis com o empreendimento;

» O alinhamento tecnoldgico com a metodologia BIM, por incluir
tanto aspectos de producao do projeto e do modelo quanto aspec-
tos de gestao do empreendimento.

O Quadro 9 lista as principais tematicas abordadas nesse estudo para
orientar os parametros que precisarao ser incluidos no scorecard,
além da informacgao principal que pode ser extraida e das informacdes
complementares que precisarao de desdobramentos:
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Tematica

Quadro 9 - Tematicas identificadas

Informacgao prin-
cipal

Informagoes complementares

Planejamento
do tipo

Processo do
projeto

Processo do
projeto e exe-
cugao

Processo do
projeto e exe-
cugao

Processo do
projeto e exe-
cugao

Execucgéo

Concepgao do tipo

Industrializagédo do
sistema construtivo

Modulagao

Automacgao

Sustentabilidade

Operacionalidade
no canteiro

a)

P

a)

x)

a)

)

(§)

x)

a)

9

x)

)

B

x)
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Tipo de edificagdo penal ou projeto
referencial;

Nova construgéo, ampliagéo, requali-
ficagdo ou substituicdo de instalagdes
prediais.

A especificagao do tipo de sistema
construtivo: sistema supermax norte-
-americano, sistema monobloco pré-

-fabricado, sistema misto;

Especificagéo dos insumos ou recur-
sos utilizados;

Especificagao de mais caracteriza-
¢Oes relativas a produgao do sistema.

A definigdo da modulagéo projetada
para o sistema.

Especificagao e/ou indicagao de com-
ponentes ou dispositivos que automa-
tizem processos;

Alertas de seguranga;

Monitoramento de operagdes.

Definigbes de projeto relacionadas a
racionalizagédo do sistema construtivo;

Uso do BIM como ferramenta de ges-
téo e tecnoldgica e de simulacéo de

desempenho;

Gestéo de residuos gerados.

Modelo BIM;

Logistica do canteiro e transporte de
materiais;

Controle de insumos, de recursos;
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Informacao prin-

Tematica cipal Informagoes complementares
a) Monitoramento e controle de pegas,
da estrutura necessaria para monta-
= Controle da exe- gem;
Execucgéo cucdo
B) Monitoramento da montagem de com-
ponentes pré-fabricados.
Previsio e reali- a) Previsdo de manutengao.
Manutencéo zagao de manu-
tengdo B) Verificagdes periddicas do sistema.
Requalificacdo N&o rastreado N&o rastreado
Demolicao N&o rastreado N&o rastreado

Indica-se que as tematicas acima apresentadas estejam classificadas
e organizadas em categorias de informacdes: de processos de plane-
jamento e gestao da edificagdo penal; de garantia da seguranca fisica
nas edificagdes penais; de critérios de escolha dos materiais e dos
processos de construcdo da edificacdo penal; de aspectos econdmi-
cos e financeiros do projeto da edificacao penal; dos impactos gerados
pela implantacao da edificacao penal no contexto local, na comunida-
de local e em relagdo ao meio ambiente.

Claramente esse scorecard sera baseado em aspectos qualitativos
e na relacao entre eles, necessitando de construgcdo ou adaptagao
metodoldgica para a classificagao de tais aspectos. Por isso, indica-se
também que cada uma dessas categorias de informagdes seja desen-
volvida até alcancgar informacgdes objetivas em relagéo:

* Ao obijetivo principal proposto pelo scorecard, de forma orien-
tada e fundamentada;

« As especificacdes para desdobramentos de critérios, clara-
mente descritos, a serem avaliados;

* Aos elementos ou situagdes no contexto do sistema construti-
vo especificado que demonstram de que forma os critérios serao
cumpridos;

« As evidéncias pelas quais se pode verificar fisicamente as in-
formacdes solicitadas por meio de indicadores, critérios ou princi-
pios;

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

Destaca-se que ndo ha um consenso entre a estrutura normativa vi-
gente no pais e as boas praticas para projetos e gestao de projetos e
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obras devido as origens diversas dos documentos e aos aspectos es-
pecificos de cada referencial. Espera-se, portanto, que a busca por es-
ses referenciais evidencie essa questao, sendo desejaveis discussdes
nesse ambito com o intuito de gerar formulagdes de normas técnicas e
politicas publicas que contemplem um processo do projeto integrativo
com uma gestao em BIM para sistemas industrializados na construgao
civil, mesmo a partir do escopo das edificagdes penais.

Por fim, esta € uma contribuicao tedrica e pratica 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 execugao de obras de edificagdes
penais com paredes de concreto moldadas in loco, visando alcangar
a transparéncia no processo desse tipo de sistema construtivo e, em
sentido amplo, a aceleragcdo da aprendizagem envolvida em toda a
CPIC.
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NORMATIZAGAO PARA COORDENAGAO

MODULAR

NBR 5725 Ajustes modulares e tolerancias

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

Componentes de ceramica, de concreto ou de outo material utilizado em

NER 5716 lajes mistas na consturgéo coordenada modularmente

NBR 5731 Coordenagao modular da construgéo - terminologia

NBR 5706 Coordenagao modular da construgédo — procedimento

NBR 5728 Detalhes modulares de esquadrias

NBR 5721 Diviséria modular vertical interna

NBR 5727 Eg%%a;jfgr:;?ep:\atga complemento da habitagdo na construgdo coordena-
NBR 5717 Espago modular para escadas

NBR 5722 Esquadrias modulares

NBR 5723 Forro modular horizontal de acabamento (placas, chapas ou similares)
NBR 5715 Local e instalagéo sanitaria modular

NBR 5709 Multimédulos

NBR 5714 Painel modular vertical

NBR 5707 E?s(jgérzfi(?gn%?;nponentes da construgdo em relagédo a quadricula modu-
NBR 5729 2ggﬂg?rﬁéﬁ?§amentals para a elaboragéo de projetos coordenados
NBR 5719 Revestimentos

NBR 5726 Série modular de medidas

NBR 5730 Simbolos graficos empregados na coordenagdo modular da construgdo
NBR 5724 Eggjlé?%il#ges de madeira para soalhos na construgdo coordenada
NBR 5711 Tijolo modular de barro cozido

NBR 5708 Vaos modulares e seus fechamentos
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