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Resumo 

A pré-fabricação é uma prática construtiva que incorpora técnicas e métodos de 
manufatura na execução de obras, realizadas parcial ou quase totalmente em 
ambiente de fábrica, com otimização de custos, redução de recursos humanos e 
desvios inesperados, além de aumentar a produtividade. Em 2007, visando estimular 
inovações no setor de construção civil foi instituído o Sistema Nacional de Avaliação 
Técnica (SiNAT), órgão mediador de parcerias entre empresas privadas e institutos 
de pesquisa que unem esforços para avaliar e homologar soluções inovadoras da 
construção civil. Dentre as empresas que obtiveram a homologação de seus 
produtos junto ao SiNAT, encontra-se a empresa objeto desta pesquisa, fabricante 
de casas pré-fabricadas em concreto. O principal objetivo desta pesquisa consistiu 
em investigar a prototipagem rápida por manufatura aditiva (coloquialmente 
denominada impressão 3D) na avaliação de um sistema de construção – desde a 
manufatura à montagem in loco, baseado na narrativa disponibilizada pelo 
Documento de Avaliação Técnica (DATec) – do ponto de vista da concepção 
construtiva e execução do sistema e seus componentes. A metodologia de pesquisa 
organizou-se em duas vertentes, a primeira de caráter descritivo, onde buscou-se 
obter fundamentação teórica e lições baseadas nos contextos de pré-fabricação, 
manufatura aditiva e definição do objeto de estudo; a segunda de caráter 
experimental, dedicada à elaboração de protótipos capazes de descrever as 
propostas de intervenções do sistema de construção. Como resultado, foram 
propostas alterações a serem executadas conforme plano de ações, cujo interesse é 
aprimorar o sistema de construção existente.  

Palavras-chave: Avaliação de sistema de construção; Pré-fabricação; Manufatura 
Aditiva.  



 

Abstract 

Prefabrication is a constructive practice that incorporates manufacturing techniques 

and methods in the execution of works, carried out partially or almost entirely in a 

factory environment, with cost optimization, reduction of human resources and 

unexpected deviations, in addition to increasing productivity. In 2007, the National 

System of Technical Assessment (SiNAT), which mediates partnerships between 

private companies and research institutes that join efforts to assess and approve 

innovative solutions in civil construction, was created to boost innovations in the civil 

construction sector. Among the companies that obtained approval for their products 

from SiNAT, there is the company that is the object of this research, a manufacturer 

of prefabricated concrete houses. The main objective of this research was to 

investigate a rapid prototyping by additive manufacturing (colloquially called 3D 

printing) in the evaluation of a constructive system - from manufacturing to on-site 

assembly, based on the narrative provided by the Technical Assessment Document 

(DATec) - from the point view of the building design and execution of the system and 

its components. The research methodology was organized into two strands, the first 

of a descriptive character, it sought to obtain theoretical foundations and lessons 

based on the contexts of pre-fabrication, additive manufacturing and definition of the 

object of study; the second of an experimental nature, dedicated to the preparation of 

prototypes capable of defining as proposals for the treatment of the constructive 

system. As a result, changes were proposed to be carried out according to the action 

plan, whose interest is to improve the existing construction system. 
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CAPÍTULO 1 – INTRODUÇÃO 

 

A atividade de construção civil é instrumento essencial ao desenvolvimento da 

sociedade. Por essa razão, empresas do setor de construção civil e centros de 

pesquisa estabelecem parcerias para desenvolverem soluções que visam aprimorar 

ou substituir práticas, e assim garantir vantagens competitivas tais como: otimização 

da viabilidade econômica; racionalização de matéria-prima ou substituição de 

insumos; simplicidade de execução; durabilidade; sustentabilidade; entre outros.  

A prática construtiva incorpora soluções de diversas épocas, desde as tradicionais, 

como a construção em alvenaria estrutural e autoportante, às inovadoras, como 

sistemas de construção industrializados. Entretanto, a definição quanto à prática 

construtiva adequada é definida por profissionais de engenharia e arquitetura, 

clientes e equipes de construção, pois tal escolha requer estudo preliminar e 

alinhamento com a demanda, para posteriormente ser formalizada pelo projeto. 

Dentre as novas alternativas construtivas, encontra-se a construção por manufatura 

aditiva (additive manufacturing - AM, em inglês), denominada, coloquialmente, 

impressão 3D. Esta proposta construtiva tem como características a versatilidade; 

flexibilidade e possibilidade a customização, isto é, capacidade de construção de 

geometrias simples a complexas. Além disso, o produto final apresenta necessidade 

mínima de processamentos adicionais, favorecendo a redução de resíduos, custo e 

tempo de construção (TOFAIL, et al., 2018). 

A alternativa construtiva por Manufatura Aditiva é um processo de fabricação 

caracterizado pela capacidade de fabricar componentes baseados em modelos 

tridimensionais virtuais. Na atualidade, este processo tem obtido relevância no 

processo de desenvolvimento de produtos (PDP), utilizado como instrumento para 

fabricação mediante prototipagem rápida (PR) (VOLPATO, 2017). 

Portanto, a manufatura aditiva é instrumento em pesquisas diversas, desde estudos 

de grande porte, como a construção de componentes e edificações em escala real à 

testes para estudos conceituais, como na PR, cujo interesse é estimular percepções 

que colaborem com estudos, simulações e análise em projeto de produtos. 
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Neste estudo investiga-se a aplicabilidade das tecnologias de prototipagem rápida 

na avaliação de componentes pré-fabricados, como também levanta-se 

possibilidades para desenvolvimento de novos produtos. Para este fim, a 

prototipagem rápida é utilizada como ferramenta de apoio ao desenvolvimento de 

componentes para a construção civil de forma a identificar as contribuições de sua 

inserção neste setor. 

Para isso, pretende-se experimentar a AM como ferramenta de avaliação e 

elaboração de novos produtos, tomando como acervo exploratório sistemas de 

construção apresentados por empresas de construção e aprovados pelo SiNAT 

(Sistema Nacional de Avaliação Técnica).  

Na atualidade, o SiNAT é o órgão nacional responsável por conferir aprovação à 

comercialização de componentes direcionados à construção civil, condicionado ao 

atendimento de critérios de desempenho, previstos em normas técnicas e em 

conformidade ao regimento interno do órgão (BRASIL, 2016). Contudo, o trâmite de 

avaliação de produtos é bastante diverso, por razões como: a elaboração de 

documentação processual é de responsabilidade do proponente; os ensaios devem 

ser consonantes às normas técnicas vigentes; e quanto aos componentes e 

materiais denotados inovadores1, faz-se necessário um trâmite específico. 

 

1.1. Objetivos da pesquisa 

 

Neste subtópico são apresentados os objetivos geral e específico do trabalho, que 

orientam a pesquisa elaborada. 

 

1.1.1. Objetivo geral 

 

O objetivo geral desta dissertação é explorar o potencial da prototipagem rápida, 

mediante uso da manufatura aditiva, no processo de desenvolvimento de produtos e 
                                                           
1 Conforme Brasil (2016), material, componente, elemento, subsistema ou sistema construtivo que não seja 
objeto de Norma Brasileira elaborada pela Associação Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) ou outra entidade 
credenciada pelo Conselho Nacional de Metrologia, Normalização e Qualidade Industrial - Conmetro - de  
acordo com diretrizes e critérios determinados por este Conselho, em sua Resolução nº 01/92. 
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avaliação de sistema de construção em painéis de vedação sem função estrutural, 

pré-fabricados em concreto, aplicados na construção civil. 

 

1.1.2. Objetivos específicos 

 

▪ Investigar o processo de manufatura aditiva e apresentar experimentações no 

contexto da construção civil. 

▪ Destacar as potencialidades da prototipagem rápida no processo de 

desenvolvimento de produtos.  

▪ Avaliar, mediante a produção de protótipos de produtos/componentes em 

escala reduzida e já aprovados pelo SiNAT, os benefícios e limitações da 

prototipagem rápida para a avaliação e desenvolvimento de novos produtos 

para a construção civil. 

 

 

1.2. Delimitação da pesquisa 

 

Esta pesquisa tem como proposta avaliar benefícios da prototipagem rápida, 

aplicada à indústria de componentes pré-fabricados para construção civil. Adota-se 

como referência de pesquisa o estudo de sistema de construção aprovado pelo 

SiNAT (Sistema Nacional de Avaliação Técnica,) órgão técnico nacional, fundado 

em 2007, integrante do Ministério do Desenvolvimento Regional (MDR) do Governo 

Federal, cuja responsabilidade é operacionalizar a avaliação técnica de novos 

produtos/componentes para comercialização no mercado da construção civil. 

A operação deste órgão tem objetivo de estimular a inovação tecnológica nacional, 

no âmbito da construção civil, não obstante o atendimento de requisitos e critérios 

de desempenho aplicáveis ao produto. Consequentemente, a tomada de decisão por 

parte dos agentes usuários é respaldada por análise competente e imparcial 

(BRASIL, 2016). 

Na atualidade o SiNAT é apoiado por instituições credenciadas, como o Instituto de 

Pesquisas e Tecnologia (IPT) e Instituto Falcão Bauer de Qualidade (IFBQ), que 
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colaboram na definição de requisitos, critérios de desempenho e métodos de 

avaliação de produtos inovadores, e também realizam ensaios, análises e 

validações por simulações computacionais na definição de avaliações de 

desempenho (BRASIL, 2016). 

No processo de aprovação, o autor ou instituição interessada é responsável por 

diversos procedimentos, tais como, a submissão do produto a ensaios que são 

realizados em ITA’s (Instituições Técnicas Avaliadoras), e em conformidade com o 

emprego recomendado pelo produtor. É elaborado o Documento de Avaliação 

Técnica (DATec), onde apresenta-se o produto, a partir de esquemas e fotografias; 

especifica-se sua aplicabilidade; dispõem-se os cuidados e as recomendações de 

utilização e montagem; e apresenta-se resultados de ensaios dos quais o produto foi 

submetido. 

Este estudo apresenta a prototipagem rápida como complemento à avaliação de 

produtos pré-fabricados, cuja abordagem consiste no estudo do produto construtivo, 

das ligações e tolerâncias, visando apoiar a tomada de decisões para definição de 

sequência de montagem, entre outras variáveis que este estudo poderá 

proporcionar. Além disso, a PR propicia novas percepções quanto ao produto de 

construção, que favorecem o desenvolvimento de novos componentes. 

 

1.3. Justificativa 

 

O interesse em inserir a prototipagem rápida no processo de avaliação e 

desenvolvimento de componentes pré-fabricados para construção civil veio da 

necessidade de proporcionar uma avaliação mais apurada da concepção de 

elementos, componentes, ou sistemas construtivos, assim como avaliar a 

possibilidade de desenvolvimento de novos produtos. 

Apesar da pré-fabricação englobar processos e práticas construtivas consolidadas, a 

remodelagem ou substituição de tais práticas construtivas é comum e motivada por 

razões peculiares. De modo isolado, a seleção de produtos pré-fabricados apresenta 

como critérios questões econômicas, o tempo de execução, a logística, a 
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disponibilidade de matéria-prima para sua fabricação e mão de obra qualificada, 

entre outros fatores. 

Consequentemente, em virtude do contexto corrente, a pré-fabricação é 

constantemente ressignificada, portanto, as práticas antes consolidadas e 

tradicionais são adaptadas ou perdem espaço para produtos inovadores. Esta 

narrativa é comprovada quando se observa a harmonização de produtos 

direcionados à construção de estruturas pré-fabricadas: iniciou-se com a madeira, 

logo após vieram os metais, ferro fundido e o aço, e em seguida o concreto armado 

– sem deixar de coexistirem essas possibilidades de emprego de matérias primas 

distintas. 

Diante de tal universo de possibilidades, a prototipagem rápida apresenta-se como 

uma ferramenta relevante para investigação de novos produtos. 

 

1.4. Metodologia de pesquisa 

 

A primeira etapa da pesquisa tem caráter exploratório, iniciada com levantamento de 

produção bibliográfica e de dados sobre o processo de manufatura aditiva, com a 

finalidade de explorar e identificar as correntes de aplicações do processo nas 

práticas de construção civil. 

Como acervo de base, foram consultados obras de referência, como trabalhos 

científicos, teses e dissertações, livros, publicações em periódicos nacionais e 

internacionais, artigos submetidos a encontros e congressos científicos, além de 

consultas às bases de dados disponibilizada pela UFOP: Periódico CAPES, Science 

Direct, ResearchGate, Mendeley, entre outras, além do sistema de busca Google 

Acadêmico, para levantamento de títulos, autores e assuntos referentes ao tema 

estudado. 

Essa etapa foi realizada durante o percurso no programa de mestrado, visando 

alicerçar os conceitos em pesquisas preliminares, e após habituação com o tema, 

foram realizadas leituras aprofundadas, visando fomentar questionamentos e 

possíveis respostas, frente às incógnitas inerentes ao processo de pesquisa. 
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Na segunda etapa realizou-se coleta e análise dados, contidos em Documentos de 

Avaliação Técnica (DATec), disponibilizadas no acervo de domínio público, no sítio 

eletrônico do SINAT. Nesta etapa buscou-se eleger as DATec’s com potencial para 

experimentação por prototipagem rápida. Foram consideradas nesta etapa as 

DATec’s que tratavam de sistemas de construção, painéis e sistemas de cobertura. 

Após pesquisa preliminar, selecionou-se como objeto de estudo a DATec Nº 036, 

referente ao produto “painéis de vedação sem função estrutural pré-fabricados em 

concreto”.  

Para avaliação deste sistema de construção, foi proposta a prototipagem rápida dos 

elementos de construção, utilizando o processo de manufatura aditiva.  Esta etapa 

iniciou com a modelagem dos subcomponentes, baseada nas ilustrações 

disponibilizadas no documento. 

A partir da modelagem virtual, foram fabricados os protótipos do sistema de 

construção, com o propósito compreender a montagem, as ligações e levantar 

questões que contribuíssem para inovação do produto proposto. Além disso, 

buscou-se com este trabalho demonstrar os benefícios da adoção desta prática na 

avaliação de componentes para construção civil. 

O estudo destaca as contribuições deste processo contemporâneo, a AM, aplicado 

na fase conceitual de um componente/produto. Como consequência, este trabalho 

investiga a aplicação da PR como instrumento de apoio ao projeto, e evidencia 

características latentes, afirmando a importância desta prática no processo de 

construção de componentes pré-fabricados direcionados a construção civil. 

Para complementar esta etapa, tem-se a compreensão do processo, avaliação o 

sistema de construção e estabelecer comparações com sistemas similares, visando 

identificar potencialidades e sugerir aprimoramentos. 

As etapas para realização deste estudo são esquematizadas na Figura 1.1, o qual 

expõe também a relação entre as fases de pesquisa. 

 



18 
 

Figura 1.1: Estrutura da pesquisa 

 

Fonte: O autor (2021) 

Este trabalho tem como motivação secundária o interesse em estudar o processo de 

fabricação AM. Para tanto foi adquirida uma impressora 3D do tipo modelagem por 

fusão e deposição, destinada à execução dos experimentos referentes ao sistema 

de construção em análise. 

Em virtude das circunstâncias atuais, este equipamento também foi utilizado na 

fabricação de 130 armações para protetores faciais, equipamento de proteção 

individual (EPI) recomendado aos profissionais da saúde, para complementar a 

proteção contra o COVID-19. Após a montagem, os EPI’s foram doados ao Sistema 

Único de Saúde (SUS). Além do benefício social, esta experiência propiciou maior 

entendimento do processo de manufatura aditiva e prototipagem. 

 

1.5. Estrutura do Trabalho 

 

Esta pesquisa investiga o potencial da prototipagem rápida para sistemas de 

construção pré-fabricados para construção civil. Como objeto investigado, tem-se os 

painéis de vedação sem função estrutural fabricados em concreto pela Empresa. 

São observadas as contribuições da prototipagem rápida para a avaliação do 

sistema de construção e a respectiva contribuição para elaboração de novos 

produtos. 

No capítulo 1, é introduzida a pesquisa, que visa avaliar contribuições da 

prototipagem rápida por manufatura aditiva na avaliação de sistema de construção, 

definem-se os objetivos geral e específico, o recorte da pesquisa e metodologia de 

pesquisa. 
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No capítulo 2, estabelece-se, conforme estudos contemporâneos, a caracterização 

econômica da atividade de construção civil nacional. Em seguida, narram-se 

aspectos referentes à caracterização da pré-fabricação, e em especial no contexto 

da construção civil direcionada à habitação. Nesse capítulo são apresentados um 

levantamento histórico da pré-fabricação, nos contextos internacional e nacional. Em 

seguida são abordados os aspectos de caracterização da pré-fabricação quanto aos 

diversos sistemas de produção empregados. 

No capítulo 3 apresentam-se conceitos, fundamentos e variações sobre manufatura 

aditiva. Além disso, são apresentados estudos de casos internacionais que vêm 

obtendo sucesso na inserção da AM para fabricação de artefatos e habitações em 

concreto, e experimentos utilizando ligas metálicas para construção de pontes. 

No capítulo 4 discorre-se sobre o sistema de construção de painéis de vedação sem 

função estrutural pré-fabricados em concreto (DATec Nº 036) e os respectivos 

aspectos técnicos, como métodos de construção, restrições e recomendações de 

uso, sistema de fabricação, montagem e instalações. 

No capítulo 5, destacam-se as vantagens e limitações construtivas do objeto de 

estudo e são propostos incrementos ao sistema de construção. Desenvolvem-se 

também no capítulo modelos tridimensionais virtuais para descrição das proposições 

e aplica-se a manufatura aditiva para fabricação protótipos, orientado por propostas 

indicadas no subcapítulo “5.4. Avaliação de possíveis incrementos no sistema de 

construção”. Dentre as intervenções propostas, experimenta-se a manufatura 

aditiva, visando validar intervenções propostas, com emprego da prototipagem 

rápida. 

No capítulo 6 apresentam-se as considerações finais e discussões da proposta de 

trabalho, em consonância com a revisão da literatura e indica-se plano de ação para 

implementação de incrementos do sistema de construção. Ao final deste capítulo 

são propostas pesquisas futuras, com intuito de sugerir continuidade ao estudo 

iniciado por este trabalho.  
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CAPÍTULO 2 – PRÉ-FABRICAÇÃO NA CONSTRUÇÃO CIVIL 
 

Neste capítulo será apresentada a visão geral sobre a construção civil e sua 

influência no âmbito econômico e social, no contexto nacional. Em seguida, será 

apresentada a pré-fabricação, iniciada pela revisão histórica que destaca as 

principais características, benéficas e limitantes, da respectiva implementação nos 

contextos internacional e nacional e como fechamento apresentados aspectos 

referentes a organização de empresas voltadas para pré-fabricação.  

O propósito das discussões apresentadas neste capítulo é apresentar a evolução 

cronológica da pré-fabricação, apresentar conceitos da literatura e destacar lições, 

bem-sucedidas ou malsucedidas, para possibilitar a avaliação de sistemas de 

construção embasados no referencial apresentado. 

 

2.1. Construção civil: Caracterização da atividade sob a ótica econômica 

 

O setor de construção civil é essencial ao desenvolvimento nacional. Nele 

concentram-se atividades relacionadas a construção de edifícios, direcionados à 

habitação, comércio e a indústria e também à execução de obras de infraestrutura, 

como rodovias, obras de saneamento, entre outros. Além da atribuição social, a 

atividade de construção civil favorece a geração de empregos e renda de maneira 

direta à atividade e também indiretamente, através dos agentes fornecedores de 

matéria-prima, pesquisadores e prestadores de serviços. 

Nos últimos anos, a atividade de construção civil tem participação significativa na 

economia brasileira. No Gráfico 2.1 é possível correlacionar a variação do PIB do 

país com o PIB da construção civil, no período de 2004 a 2011. O bom desempenho 

verificado durante este período é motivado pelo aumento da disponibilidade de 

crédito e políticas públicas, como o Programa de Aceleração do Crescimento (PAC), 

em 2007 e o Programa Minhas Casa Minha Vida (PMCMV), em 2009 (OLIVEIRA, 

2012). 
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Gráfico 2.1: PIB nacional e PIB da construção civil. 

 

Fonte: OLIVEIRA (2012) 

Paula (2014) segmenta o setor de construção civil em seis subsetores, e situa a 

participação destes em relação ao PIB do setor de construção civil, no ano de 2013: 

(...) a indústria da construção em três principais divisões, o produto interno 
bruto (PIB) da construção civil é predominantemente composto pelas 
atividades de construção (65,0%), seguidas da indústria de materiais 
(16,8%), de comércio de materiais (8,9%) e de serviços (6,5%), conforme é 
apresentado no Gráfico 2.2. (PAULA, 2014, p.20) 

Gráfico 2.2: PIB da construção civil, por subsetores, em 2013 

  

Fonte: PAULA (2014) 
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Nesse período, as parcerias firmadas entre Estado e empresas privadas 

ocasionaram alterações expressivas no cenário da construção civil. No ano de 2013, 

foram investidos aproximadamente R$ 350 bilhões em toda a cadeia produtiva da 

construção civil (DIEESE, 2013). Comparativamente, no setor habitacional os 

financiamentos imobiliários contabilizaram R$ 14 bilhões em 2003, enquanto em 

2013 somaram R$ 150 bilhões (PAULA, 2014). 

Como consequência do crescimento desse setor, verificou-se também um aumento 

considerável de firmas associadas a atividade de construção civil. Conforme a 

Classificação Nacional de Atividades Econômicas (CNAE), mais de 218 mil 

empresas, principalmente de pequeno porte, estavam associadas à atividade de 

construção civil. (PAULA, 2014). 

Dentre as demandas mapeadas pelo Estado, a habitação absorveu uma parcela 

expressiva de investimentos, haja visto que o total de domicílios particulares 

aumentaram em 14,8 milhões de unidades, entre os anos de 2005 e 2015, conforme 

destacado no Gráfico 2.3, que dispõe a evolução deste aumento conforme as 

regiões do Brasil (IBGE, 2016)2. 

Gráfico 2.3: Número de domicílios particulares, segundo as Grandes Regiões - 2005/2015 

 

Fonte: IBGE (2016). 

                                                           
2 O estudo de título “Pesquisa Nacional por Amostra de Domicílios: Síntese de Indicadores – 2015” apresenta 
como período de análise os anos de 2005 à 2015, tendo sido publicado no ano de 2016. 
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Consecutivamente ao resultado apresentado no tocante ao total de domicílios 

particulares, o crescimento no total de unidades habitacionais foi viabilizado por 

diversas práticas construtivas, incluindo a pré-fabricação. 

 

2.2. Pré-fabricação      

 

A pré-fabricação vem sendo amplamente empregada para construção de edifícios, e 

atende às mais variadas demandas. 

A pré-fabricação é apresentada como solução construtiva para muitas 

possibilidades: em especial para construção em locais remotos, para execução de 

obras em menor tempo que a forma tradicional, ou ainda, para construção em 

grande escala. Conforme Smith (2010), “pré-fabricar” refere-se à fabricação de 

componentes em uma oficina, ou em algum local, que não seja o canteiro de obras, 

para que a construção consista em união e montagem de peças padronizadas. 

Os primeiros experimentos da pré-fabricação foram verificados na colonização 

britânica, que entre os séculos XVI e XIX, os colonizadores utilizavam desta solução 

para construção de chalés, hospitais e armazéns nas colônias, tendo como matéria-

prima a madeira, que era preparada na Grã-Bretanha e transportada nas 

embarcações para o local de uso. Naquela época a experiência pela pré-fabricação 

obteve resultados atrativos, dentre eles, “uma redução significativa no trabalho e no 

tempo de fabricação em comparação com os métodos que antecederam” (SMITH, 

2010). 

Na Figura 2.1 apresenta-se um esquema de um chalé pré-fabricado de madeira, 

elaborado pelo carpinteiro e construtor H. John Manning. Na Nova Zelândia e África 

do Sul foram construídos assentamentos em colônias britânicas baseados neste 

conceito de construção. 
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Figura 2.1: Assentamento pré-fabricado desenvolvido por H. John Manning 

 

Fonte: SMITH (2010) 

Entretanto, a hegemonia britânica quanto à pré-fabricação não cessou com esta 

experiência. Ainda no século XIX foi implementada a pré-fabricação em ferro fundido 

para fabricação de componentes estruturais como colunas, vigas e treliças e 

componentes de vedação como janelas e chapas corrugadas. (SMITH, 2010). 

Com o decorrer dos séculos XIX e XX, essa solução construtiva foi disseminada e 

aprimorada não apenas no tocante a materiais, como também a processos. O 

processo produtivo automobilístico denominado Fordismo3, foi adaptado à pré-

fabricação, e permitiu que empresas estadunidenses produzissem um novo conceito 

de habitação pré-fabricada, com variações dimensionais e de qualidade. (SMITH, 

2010). 

Após a Primeira e Segunda Guerra Mundial, devido à devastação das cidades, 

foram iniciados programas habitacionais nacionais, em países devastados pelas 

guerras (GANIRON, 2016, p.85). Estima-se que a Inglaterra demandava 200.000 

moradias após a Segunda Guerra Mundial. Com isso, empresas como a AIROH 

foram responsáveis por construir moradias temporárias utilizando a pré-fabricação 

(CHRISTENSEN, BERGDOLL, BROADHURST, 2008).  

As moradias eram fabricadas em oficinas, seccionadas em módulos, e utilizava 

painéis sanduíches de alumínio, que originalmente eram destinados a indústria 

aeronáutica. Os módulos eram transportados por caminhões, posicionados e 

                                                           
3Conforme Smith (2010) são princípios do Fordismo: padronização; produção em massa; intercambialidade. 
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conectados no local (POTTER, 2017). A Figuras 2.2a e 2.2b ilustram os processos 

de transporte e montagem. 

Figura 2.2: Pré-fabricação, pós-Segunda Guerra Mundial 

  

2.2a 2.2b 

Fonte: POTTER (2017). 

No contexto brasileiro, a inserção da pré-fabricação ocorreu tardiamente se 

comparado a experiências europeia e norte-americana, cujo marco inicial ocorreu 

em meados de 1960. Atribui-se a este fato a inexistência de projetos que sustentem 

a indústria da época, pois “o maior mercado de materiais e componentes - o varejo, 

por sua própria característica, não consome quantidades unitárias substanciais e, 

dessa forma, não qualifica sistemas.” (MELHADO S. B., 2008) 

Entretanto, na visão de Serra, Ferreira e Pigozzo (2005), a pré-fabricação foi 

desestimulada por parte do BNH (Banco Nacional de Habitação) por uma questão 

estratégica, onde visava-se não apenas solucionar o déficit habitacional, mas 

também proporcionar a geração de empregos em massa. 

Todavia, a postura de desestimulo à pré-fabricação por parte do BNH encerrou na 

década de 1970. Com a reorientação da atuação para atender as camadas de 

menor poder aquisitivo, estimulada timidamente a introdução de novos produtos de 

construção, como elementos pré-fabricados de concreto. (FONYAT, 2013) 

Melhado (2008) critica quanto à experiência de pré-fabricação no período de 

atuação do BNH, que se tratavam de adaptações irresponsáveis, baseados em 

produtos expostos em feiras internacionais. 

Os construtores visitavam uma feira fora do Brasil, compravam os sistemas 
em exposição e adaptavam aqui ao seu bel prazer, saíam produzindo feito 
malucos. [...] Embora a produtividade tenha aumentado, a qualidade das 
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obras ficou muito comprometida, na maior parte das vezes. (MELHADO, 
2008, p.18)  

 

Porém, segundo Melhado (2008) no final da década de 1980 a pré-fabricação 

nacional despontou para uma retomada.  Neste período observou-se elevação da 

demanda por produtos como fachadas pré-fabricadas, com concreto, acabamento, 

detalhes arquitetônicos, de tal maneira que fornecedores tiveram problemas quanto 

ao atendimento da demanda. Neste período foram edificados projetos de pré-

fabricação caracterizados pela racionalização e industrialização. As Figuras 2.3a e 

2.3b ilustram, respectivamente, os hospitais localizados em Brasília e Rio de 

Janeiro, pertencente a Rede Sarah de Hospitais4. 

Figura 2.3: Rede Sarah de Hospitais 

  

2.3a5 2.3b6 

Fonte: Google Imagens (2021) 

Apesar da inserção tardia da pré-fabricação no contexto nacional e dos fracassos e 

acertos verificados nas primeiras experiências com essa forma de construir, 

atualmente verifica-se um amadurecimento quanto a prática construtiva. Essa 

evolução é resultado de esforço conjunto por parte estatal e empresas privadas, que 

favoreceram a estruturação e criação do SiNAT, órgão que designa a estrutura 

técnica nacional capacitada à avaliação de novos produtos para construção civil não 

abrangidos por normas técnicas prescritivas. 

O SiNAT é uma iniciativa estatal cujo papel é mediar processos de homologação de 

produtos, propostos por fabricantes de inovação, condicionado ao atendimento de 

requisitos prescritos e aplicáveis aos produtos, ensaiados por institutos de pesquisa. 

                                                           
4 Obras do arquiteto João Filgueiras Lima (Lelé), um dos pioneiros da pré-fabricação no âmbito nacional. 
5 Fonte da imagem: https://www.sarah.br/a-rede-sarah/nossas-unidades/, acesso em 17 mai. 2020. 
6 Fonte da imagem: https://www.sarah.br/a-rede-sarah/nossas-unidades/, acesso em 17 mai. 2020. 
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Na atualidade, o SiNAT direciona o processo de homologação de produtos variados, 

desde componentes de construção como argamassa, a sistemas de construção. 

Dentre os produtos avaliados verifica-se o produto proposto por empresa de pré-

fabricação, que consiste na fabricação de painéis mistos de concreto armado e 

blocos cerâmicos, aplicado na construção de edifícios habitacionais. Na Figura 2.4a 

são apresentados os blocos cerâmicos posicionados no interior da fôrma e a 

respectiva aplicação em canteiro, ilustrada pela Figura 2.4b. 

Figura 2.4: Fabricação de componentes do Sistema de construção proposto 

  

2.4a 2.4b 

Fonte: BRASIL (2020) 

No contexto internacional, com a inserção de tecnologias digitais como o CAD/CAM 

(Desenho assistido por computador/Manufatura assistida por computador, em 

inglês), mecanização e automação, iniciou-se um novo conceito de fabricação, 

denominado fabricação digital. Este conceito teve origem na indústria automotiva, 

mas assim como o Fordismo, foi adaptado a diversos segmentos industriais. 

(SMITH, 2010). A implementação deste conceito na pré-fabricação visa aprimorar a 

tecnologia pré-fabricada e favorecer o processo de construção com foco nas 

necessidades do usuário, a partir da customização em massa (KAPP & OLIVEIRA, 

2006). 

Sob a ótica econômica, enquanto o modelo Fordista, ilustrado pelo Gráfico 2.4a e 

Gráfico 2.4b, que indicam respectivamente, redução exponencial de custos 

conforme o crescimento da repetitividade, e consequente aumento exponencial de 

custos conforme aumenta-se a variabilidade, indicado pelo Gráfico 2.4b; tem-se a 

expectativa que a fabricação digital propicie uma condição aceitável, onde a 
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variabilidade implica em aumento de custos por unidade, porém de forma linear, 

conforme apresentado no Gráfico 2.4c (SMITH, 2010). 

Gráfico 2.4: Custo unitário x Variação 

   

2.4a 2.4b 2.4c 

Fonte: Adaptado de SMITH (2010) 

Uma ressalva quanto à fabricação digital é apresentada por Christensen, Bergdoll e  

Broadhurst (2008):  

[...] o intenso foco nos paramétricos digitais, com sua capacidade 
virtualmente ilimitada de inovação, corre o risco de buscar um novo tipo de 
design preocupado com os algoritmos do design, e não com a lógica de 
execução.  As pesquisas que oferecem as perspectivas mais promissoras 
para um projeto no qual aliam-se novas maneiras de fazer - incluindo o meio 
de calcular a maior quantidade de uso de material com a quantidade mínima 
de desperdício, bem como o maior potencial de algoritmos para promover 
indivíduos a criatividade - carregam consigo o potencial de postular uma 
arquitetura pré-fabricada adequada a uma era de riscos e desafios 
extremos, da superpopulação à mudança climática drástica. 
(CHRISTENSEN, BERGDOLL & BROADHURST 2008, p.25). 

Verificada a importância da pré-fabricação ao longo dos anos, assim como sua 

ressignificação à medida que novas técnicas, materiais e anseios foram 

incorporados, é apresentado a seguir uma categorização de sistemas de construção 

pré-fabricados, mais comumente destinados à construção de habitações coletivas. 

2.3. Benefícios da pré-fabricação 

 

Sistemas de construção industrializados permitem o desenvolvimento de soluções 

orientadas ao uso racional de recursos materiais e humanos, são norteados por 

métodos e procedimentos padronizados que conferem ao atendimento de requisitos 

preestabelecidos de desempenho, qualidade e segurança; quando comparados a 

processos de construção convencional. 
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A pré-fabricação é uma prática multidisciplinar, que colabora para solucionar 

questões como políticas de planejamento habitacional, planejamento urbano, 

técnicas construtivas e visa-se o aumento da eficiência não obstante de questões 

subjetivas como percepção de valor. Apesar de historicamente a pré-fabricação ser 

relacionada as vertentes a elevada demanda habitacional e baixa disponibilidade de 

mão-de-obra, na atualidade a construção industrializada tem como características a 

produtividade intrínseca, a qualidade e sustentabilidade. (BRISSI, DEBS, ELWAKIL, 

2021). 

Quanto aos benefícios da pré-fabricação, pode-se citar: 

▪ Fabricação simultânea dos componentes estruturais e não estruturais, por 

exemplo; 

▪ Padronização dos componentes, o que confere a invariabilidade de 

desempenho; 

▪ Pouca ou nenhuma influência das variações climáticas no processo produtivo; 

▪ Consolidação da construção por meio de ligações padronizadas; 

▪ Eliminação de ferramentas de apoio para montagem no canteiro, ou caso 

necessário, previsibilidade quanto à necessidade de equipamentos. 

 

2.4. Categorização dos sistemas de construção pré-fabricados 

 

A categorização dos sistemas de construção pré-fabricados é apresentada por 

diversas abordagens na literatura. Dentre as hipóteses apresenta-se a classificação 

de sistemas pré-fabricados com referência ao peso relativo dos componentes, 

conforme apresenta o Quadro 2.1 Majzub (1977), apud Thannon, et al. (2004). 
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Quadro 2.1 - Classificação dos sistemas de construção conforme o peso relativo 

Denominação Sistema Material de produção 

Sistema de 
quadro 

Moldura leve Madeira, metais leves 
 

Armação leve Metal, plásticos reforçados, madeira 
laminada. 

 

Quadro pesado Aço pesado, concreto 
 

Sistema de 
painel 

 

Painel leve e de peso médio 
Armação de madeira, armação de metal e 

materiais compostos. 

Painel pesado (produzido na fábrica) Concreto 

Painel pesado (produzido no local) Concreto 

Sistema de caixa 
(módulos) 

Caixa de peso médio (móvel) 

 
Moldura de madeira, metal leve, compósito 

 

Caixa de peso médio (seccional) 

 
Moldura de madeira, metal leve, compósito 

 

Caixa de peso pesado (produzida na fábrica) Concreto 
 

Caixa pesada (túnel produzido no local) Concreto 
 

Fonte: Majzub (1977), apud Thannon, et al. (2004). 

Thannon, et al. (2004) discorre sobre o sistema de construção denominado “Putra 

Block”, o qual consiste na construção por blocos intertravados de concreto. Essa 

solução tem como benefícios a dispensa de argamassa para assentamento, pois os 

elementos são conectados por mecanismos macho e fêmea, semelhante ao sistema 

LEGO®. A proposta construtiva é ilustrada na Figura 2.7. 

Figura 2.5: Sistema de construção Putra Block 

 

Fonte: Adaptado de THANNON, et al. (2004) 
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Baseado neste sistema de construção, verifica-se que a classificação proposta por 

Majzub (1977), apud Thannon, et al. (2004) não o contempla, pois o sistema de 

construção apresentado não pertence a nenhuma das classificações propostas. 

Outra proposta de categorização dos sistemas de construção industrializados é 

apresentada por Richard (2017), que divide em dez grupos, nominados de A a J, os 

sistemas de construção industrializados, conforme ilustra a Figura 2.8. 

Figura 2.6: Categorização dos sistemas de construção conforme o sistema de construção industrializado 

 

Fonte: Adaptado de RICHARD (2017) 

 

Na visão de Richard (2017), três categorias básicas de sistema de construção 

podem ser pensadas considerando o fato que os edifícios estão conectados a um 

local e que a demanda por uma tecnologia sofisticada estaria centralizada em uma 

fábrica. Desse modo, se um edifício se conecta às suas fundações, um kit intensivo 

de peças concentra-se no local para a montagem final dos componentes ou 

subsistemas fornecidos por diferentes fabricantes. Em outro extremo estaria o 

módulo tridimensional (máxima produção em fábrica), que divide um edifício em 

módulos volumétricos completamente acabados na fábrica e seriam conectados à 

infraestrutura no local da obra. Uma terceira categoria, entre essas duas, alcançaria 

as principais contribuições de cada categoria: híbrida, ela envolve a fabricação de 

peças complexas na fábrica e deixaria as tarefas pesadas, ou em grande escala 

para o canteiro. 
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Assim, os sistemas de construção A, B, C e D são baseados em kits de peças, 

compostos por vigas, colunas, painéis e ligações integradas. Os sistemas de 

construção E e F, baseiam-se em módulos pré-fabricados, denominados módulo e 

caixa respectivamente. Os sistemas G, H e I são denominados híbridos, 

denominados núcleo de serviços, megaestruturas e mecanização do local 

respectivamente, enquanto J é denominado sistema aberto. 

Desse modo, a categorização de sistemas de construção compõe uma temática com 

abordagens variadas, que se referem ao processo de construção, ao peso, ou ainda 

em relação a materiais básicos empregados. 

Conforme a Agência Brasileira de Desenvolvimento Industrial (ABDI, 2015), os 

sistemas de construção pré-fabricados podem ser categorizados quanto à 

industrialização em “Sistema de Ciclo Aberto” e “Sistema de Ciclo Fechado”, em 

consonância às individualidades relativas à compatibilização e montagem. Elliott; 

Jolly (2013) destacam uma terceira geração de sistemas industrializados para 

edificações, denominado “Sistema de Ciclo Flexibilizado”. As discussões de cada um 

dos sistemas são apresentadas nos subtópicos a seguir. 

 

2.4.1. Sistema de Ciclo Fechado 

 

No sistema de ciclo fechado, a organização ou um grupo responsável pelo projeto 

organiza e controla o processo produtivo. A fabricação dos componentes envolve um 

único fornecedor ou um grupo restrito, que detém a tecnologia usada na produção 

dos componentes e que também define regras de compatibilização do projeto (ABDI, 

2015). 

Esse sistema pode ser associado a alguns dos processos adotados pela indústria 

automotiva, onde os componentes são produzidos em série, não apresentam 

grandes variações, possuem qualidade semelhante e por esta razão os custos por 

unidade é invariável. 

Fonyat (2013) salienta que o sistema de construção de ciclo fechado foi 

implementado inicialmente após a Segunda Guerra Mundial (1939-1945) pela 

necessidade de reconstrução de cidades da Europa. Na ocasião eram utilizados 
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painéis de concreto armado, com função estrutural e com dimensão suficiente para 

fechamento de vãos por completo. 

Fabrício (2004), apud Fonyat (2013), destaca como vantagens do sistema de ciclo 

fechado o baixo custo unitário, a garantia de perfeita conectividade e integração 

entre componentes de construção, um maior investimento no projeto e detalhamento 

do sistema de construção, pois os investimentos serão diluídos na série de 

produção. 

Porém, Fabrício (2004), apud Fonyat (2013) destaca como limitações desse sistema: 

a dificuldade dos sistemas fechados é a necessidade do elevado volume de 
produção (e, consequentemente, de demanda) de componentes 
construtivos relativamente padronizados, implicando em algum tipo de 
homogeneização da linguagem estética dos edifícios construídos a partir de 
um mesmo sistema construtivo” (FABRÍCIO, 2013, p.237). 

 

Fonyat (2013) acrescenta que, em virtude das limitações mencionadas quanto a este 

ciclo, a pré-fabricação foi associada no passado aos adjetivos uniforme, monótona e 

inflexível, simbolizada pelos painéis de concreto armado utilizados para 

reconstrução da Europa, pós Segunda Guerra Mundial. As características 

destacadas desse ciclo são verificadas na Figura 2.9, que ilustra um conjunto 

habitacional do período pós-guerra, situado na cidade de Dresden, Alemanha. 

Figura 2.7: Conjunto habitacional em Dresden, Alemanha 

 

Fonte: FONYAT (2013) 
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2.4.2. Sistema de Ciclo Aberto 

 

Conforme Fonyat (2013), o Sistema de Ciclo Aberto também presume a produção 

em massa do edifício por completo, porém a fabricação dos componentes desse 

projeto pode ser produzida por um mesmo fabricante ou fabricantes diferentes. 

Martucci (1990) indica como benefício dessa prática o aumento de possibilidades de 

composição do sistema de construção, uma vez que os componentes são 

intercambiáveis e apresentam lógicas de montagem padronizadas e compatíveis. 

Fonyat (2013) destaca os avanços do Ciclo Aberto: 

Esse modelo caracteriza-se pela capacidade de proporcionar uma grande 
variedade de possibilidades de desenvolvimento de desenhos de tipologias. 
É constituído por séries flexíveis, características da industrialização de 
objetos, onde diferentes programas são atendidos pela mesma linguagem. 
Os elementos produzidos poderão ser combinados entre si numa grande 
variedade de modos, gerando os mais diversos edifícios e satisfazendo uma 
larga escala de exigências funcionais e estéticas. Dessa forma, se permite 
que os arquitetos influenciem a produção de maneira mais direta (FONYAT, 
2013, p. 98). 

Entretanto, Fabrício (2004), apud Fonyat (2013) ressalta que a intercambialidade 

está condicionada à coordenação modular (CM), que ocorre a partir de acordo 

setorial ou pela intervenção estatal, de forma a normalizar dimensões, materiais e 

componentes. 

O acordo dimensional, denominado Coordenação Modular, foi desenvolvido no 

século XX, com o objetivo de padronizar dimensões das construções e, assim, 

reduzir a variabilidade dimensional de componentes. Tem-se como referência a 

dimensão básica denominada módulo (BRUNA, 1976, apud FONYAT, 2013, p. 98).  

A Coordenação Modular tem a preocupação de ordenar as relações das 
dimensões entre os vários elementos do projeto, para auxiliar o processo de 
produção do edifício, facilitando a conexão dos componentes. Duas 
concepções foram abordadas: unidade de medida - todos os componentes 
são múltiplos do módulo; e fator numérico - correlação entre os termos de 
uma série de números ou entre as dimensões de uma gama de grandezas 
(FONYAT, 2013, p.99) 

Essa metodologia visa garantir a integração de componentes industriais no processo 

de construção da edificação, de modo racional e atendendo aos requisitos de 

qualidade e desempenho conforme Rosso (1990). No Brasil a coordenação modular 

foi regulamentada inicialmente no ano de 1977 através da NBR 5706:1977, que 
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dispõe quanto à “Coordenação modular da construção”. Entretanto essa norma foi 

substituída no ano de 2010 pela norma NBR 15873. 

Campos (2011) destaca como benefícios desse ciclo: a coordenação dimensional 

que possibilita a união de elementos e produtos de distintas procedências; a 

padronização, que possibilita ao usuário obter informações detalhadas do produto; a 

flexibilidade dos processos de produção; a montagem dos componentes pré-

fabricados por terceiros; e possibilidade de manter elementos de catálogo em 

estoque, especialmente se ocupam pouco volume. 

Um exemplar desse ciclo é o experimento NEXT21, concebido em Osaka, Japão. 

Esta edificação foi elaborada para atender demandas variadas de comerciais e de 

habitação. Utilizou-se a metodologia de construção aberta em sua execução (Open 

Building, em inglês), em que o consumidor tem liberdade de modificar o layout a 

qualquer momento. Essa possibilidade consequentemente favorece maior 

penetração do produto no mercado de construção, pelas possibilidades de alteração 

oferecidas ao consumidor. A Figura 2.10 ilustra a fachada da edificação. 

Figura 2.8: NEXT21, Osaka, Japão 

 

Fonte: Google Imagens (2020)7 

  

                                                           
7 Fonte: http://open-building.org/ob/next21.html, acesso em 30 mai. 2020 
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2.4.3. Sistema Ciclo Flexibilizado 

 

Os Sistemas Pré-fabricados de Ciclo Flexibilizados utilizam componentes 

categorizados como abertos e, tanto o sistema como o projeto são flexibilizados para 

se adequarem à tipologia arquitetônica proposta (ELLIOTT; JOLLY, 2013). 

Conforme Fonyat (2013) esse modelo de industrialização iniciou-se nos anos 1970, 

baseado no Sistema Toyota. O ciclo incorpora conceitos de produção enxuta (Lean 

production, em inglês), produção sob demanda e redução de estoques; desse modo 

visa-se definir a liberdade de projeto, permitindo variações que atendam aos 

interesses dos usuários, aliado à redução de custos. 

Um exemplar desse ciclo é apresentado pela empresa Resolution: 4 Architecture 

(Res4), cuja proposta consiste na pré-fabricação direcionada à habitação unifamiliar 

nos Estados Unidos, onde o usuário define a composição dos módulos de sua 

preferência, o que resulta numa residência personalizada. A produção se inicia após 

a confirmação de compra pelo cliente. O principal benefício desse conceito é a 

possibilidade de adicionar variabilidade, utilizando um sistema padronizado. Tanney 

idealizou diversas possibilidades de disposição dos módulos, apresentados na 

Figura 2.11 e descreveu as diferentes configurações, ilustrada na Figura 2.12. 

Figura 2.9: Possibilidades de disposição modular Res4 

 

Fonte: SMITH (2010) 
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Figura 2.10: Configurações diversas do Res4 

 

Fonte: SMITH (2010) 

Na Figura 2.13 apresenta-se o projeto The House on Sunset Ridge, desenvolvido 

pela Res4. Nas Figuras 2.14a e 2.14b ilustra-se a montagem e nas Figuras 2.15a e 

2.15b a construção finalizada. 

Figura 2.11: Projeto The House on Sunset Ridge 

 

Fonte: SMITH (2010) 
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Figura 2.12: Montagem do projeto The House on Sunset Ridge. 

  

2.14a 2.14b 

Fonte: SMITH (2010) 

Figura 2.13: Projeto The House on Sunset Ridge finalizado 

  

2.15a 2.15b 

Fonte: SMITH (2010) 

Para elaboração de soluções que atendam a esee ciclo faz-se necessário a 

mudança de paradigma: de produção em massa para customização em massa. 

Como consequência, é essencial a integração entre produção industrializada e 

projeto informatizado (FONYAT, 2013). 

Na atualidade, com o advento da fabricação digital8, a prática arquitetônica tem 

alcançado transformações, ainda que incipientes, com potencial considerável para 

redefinir a prática arquitetônica. Processos aditivos, processos subtrativos 

automatizados por comando numérico computadorizado (Computer Numeric Control 

                                                           
8 Conforme Cutiero (2020) fabricação digital, se refere à qualquer processo de produção de componentes ou 
estruturas integrais controlado por um ou mais computadores. Tem-se como exemplos os seguintes métodos: 
fabricação por adição, fabricação por subtração e manipulação robótica de qualquer ordem. 
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– CNC, em inglês) e a robótica, são ferramentas de apoio com amplo potencial para 

consolidação de novas práticas construtivas (CUTIERU, 2020). 

A Figuras 2.16a e 2.16b ilustram-se outro experimento do ciclo flexível, que consiste 

construção por automação desenvolvido, no projeto “Montagens Especiais de 

Madeira”9, onde utiliza-se robôs para construção de módulos estruturais de madeira. 

Na Figura 10a verifica-se o processo de corte, cujo posicionamento da peça de 

madeira é controlado por um braço robótico. Na Figura 2.16b verifica-se o 

posicionamento de peça de madeira, também controlado por um braço robótico. 

Figura 2.14: Projeto Montagens Especiais de Madeira 

  

2.16a 2.16b 

Fonte: CUTIERU (2020) 

Todo o processo requer quatro robôs, um para conduzir a peça de madeira à serra 

de corte, outro para execução de furação, e os outros dois para montagem. 

Conforme Cutieru (2020), um algoritmo foi desenvolvido para impedir a colisão dos 

robôs durante o processo.  Como resultado final, é obtido o módulo ilustrado pela 

Figura 2.17.  

                                                           
9 Tradução livre do projeto Spatial Timber Assemblies, desenvolvido pela DFAB House. 
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Figura 2.15: Módulo do projeto Montagens Especiais de Madeira 

 

Fonte: CUTIERU (2020) 

 

2.5. Lições da pré-fabricação 

 

A pré-fabricação reúne um conjunto amplo de práticas construtivas, baseado na 

experimentação, que comumente revelam pontos frágeis e que podem nortear a 

elaboração de novas proposições. Smith (2010) ressalta que “a pré-fabricação é 

evolucionária, não revolucionária (p. 39)”, portanto, os avanços verificados até a 

atualidade são resultado de falhas e aprendizados do passado. O autor enumera 

cinco lições que são abordadas a seguir. Estas lições são baseadas em práticas de 

pré-fabricação do passado, experimentadas no contexto norte-americano e europeu, 

mas que podem contribuir para analisar práticas relacionadas ao contexto nacional. 

Conforme Smith (2010), sistemas proprietários são sistemas exclusivos de fonte 

única. Uma das limitações destacadas pelo autor é a dificuldade de manutenção ao 

longo da vida do sistema. Por se tratar de um produto não intercambiável, o 

fornecedor deveria manter um estoque contínuo para atender demandas de 

manutenção durante o ciclo de vida da edificação. 

Porém, com decorrer dos anos, a evolução dos sistemas de construção é inevitável 

e, consecutivo a este acontecimento, variáveis como a estética, tolerância e 
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materiais de um sistema de construção tendem a tornar-se obsoletos. Isto 

representa um trade-off para clientes, que podem demandar por manutenções ao 

longo do ciclo de vida da edificação; e, para fornecedores, que em tese devem 

manter um estoque, processo e meios produtivos capazes de atender demandas 

esporádicas. 

Salienta-se a necessidade de pré-fabricação ser pensada a partir do ponto de vista 

da produção, ou seja, considerar o ambiente produtivo e o trabalho colaborativo e 

multidisciplinar para desenvolver ou aplicar a pré-fabricação. Desse modo, a 

arquitetura e a manufatura devem estar harmonizadas para que os projetos sejam 

compatíveis aos anseios arquitetônicos do cliente e da manufatura. 

Portanto, a implementação da pré-fabricação implica numa mudança de paradigma 

cultural, onde a autoria de uma edificação é resultado de esforços colaborativos e 

complementares dos agentes envolvidos.  

Smith (2010) exemplifica como estratégia malsucedida a experiência da Lustron 

Corporation. O produto The Lustron Home, ilustrado na Figura 2.18, lançado em 

1948 consistia na construção de casas que utilizavam painéis sanduíche de aço 

esmaltado, oriundo da indústria aeroespacial, uma solução construtiva adequada 

para aproveitamento de matéria-prima antes destinada a Segunda Guerra Mundial. 

Figura 2.16: The Lustron Home 

 

Fonte: Pinterest (2020)10 

                                                           
10 Fonte: https://br.pinterest.com/pin/158470480626817459/. Acesso em 5 jul. 2020 



42 
 

Porém, após dois anos de atividade no segmento habitacional, em 1950, a empresa 

encerrou as atividades, em função das dívidas com a Corporação de Financiamento 

para Reconstrução, que ao serem veiculadas publicamente, prejudicaram a 

reputação da empresa. Como agravante, no período pós-guerra, as iniciativas 

habitacionais apoiadas pelo governo eram associadas ao comunismo, o que 

inviabilizou o incentivo financeiro estatal a empresas do setor. 

Diante disso, Smith (2010) ressalta que, apesar da durabilidade e funcionalidade do 

produto serem características importantes para o consumidor, o plano de negócios, 

mercado e política econômica influenciam no sucesso do negócio. 

Conforme Smith (2010), a construção executada no canteiro ou pré-fabricada deve 

considerar: o contexto de trabalho, os anseios estéticos e funcionais, o local e o 

cliente. Cada projeto atende à respectiva proposta, a qual deve estar alinhada à 

necessidade ou dispensa do emprego de pré-fabricação. 

Conforme Smith (2010), a carência de integração dos processos favorece a 

ocorrência de falhas na pré-fabricação. Portanto, com a estruturação de processos e 

delegação de responsabilidades compatíveis aos papéis e funções, os benefícios da 

pré-fabricação – menor tempo de execução, redução de desperdícios e de custos 

para tratamento de desvios – são acentuados. 

 

2.6. Aspectos relevantes para a avaliação de sistemas de construção pré-

fabricados 

 

Com o propósito de constituir um referencial para avaliação do estudo de caso 

proposto, de modo complementar aos conceitos apresentados neste capítulo, 

acrescentam-se outros aspectos que devem ser considerados quanto a pré-

fabricação. A pertinência dos conceitos apresentados se justifica pela necessidade 

de subsidiar a análise do sistema de construção, modelo de negócio e tecnologia 

inserida na solução proposta. 

Conforme por Smith (2010) considera-se para avaliação das iniciativas de pré-

fabricação na construção civil: 
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a) O ambiente, refere-se à atividade industrial, infraestrutura e questões relativas 

ao contexto cultural; 

b) A organização: refere-se as relações entre os agentes de um projeto, 

definição de papéis, comunicação e interação, e perfil dos envolvidos. São 

agentes de um projeto o cliente, a equipe de projetos, empreiteiros e 

fornecedores. 

c) A tecnologia: refere-se à disponibilidade intrínseca e características. 

No tocante a soluções pré-fabricadas, tem-se como fundamentos que norteiam a 

seleção do sistema de construção: 

a) Sistema: Estrutura, fechamentos, sistemas e espaços; 

b) Materiais de construção: Aço/alumínio, madeira, concreto, polímeros e 

compósitos; 

c) Método: Manufatura ou fabricação; 

d) Classe: Sistema aberto, fechado ou flexibilizado; 

e) Malha: Axial ou modular. 

Adicionalmente, consideram-se como aspectos complementares à seleção do 

sistema de construção: 

a) A experiência de execução do sistema de construção; 

b) Controle, referente ao orçamento e cronograma; 

c) Precisão dimensional; 

d) Disponibilidade de matéria-prima para fabricação dos componentes 

integrantes do sistema de construção; 

e) Logística; 

f) Mão-de-obra disponível; 

g) Os subsistemas constituintes do projeto, sob quais condições climáticas 

geográficas e topográficas estão expostos. Entende-se como subsistema os 

componentes de função estrutural, de fechamento e instalações elétrica, 

ventilação, hidráulica, entre outras. 

São princípios de construção que norteiam a execução de projetos de edifício, 

devendo ser avaliados para minimizar efeitos críticos na execução do processo de 

construção: 
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a) Custo: Orçamento disponível, financeiro e operacional; 

b) Mão-de-obra: Demanda por equipes capacitadas e não capacitadas; 

c) Tempo: Compatibilização do cronograma e duração; 

d) Escopo: Definição de estratégias compatíveis à proposta e anseios do cliente; 

e) Qualidade: Atendimento com excelência aos aspectos design e construção; 

f) Risco: Exposição potencial à perda financeira. 

Quanto à configuração dos Elementos, tem-se a classificação que refere ao grau de 

pré-fabricação presente no produto, elencados de forma crescente, quanto ao grau: 

a) Componentes; 

b) Painéis; 

c) Módulos. 

Referente a Montagem, tem-se os aspectos referente aos níveis de manufatura ou 

fabricação, elencados de forma crescente quanto a evolução da construção: 

a) Componente: também denominado como parte, consiste na fabricação de 

produtos individualizados que irão compor a construção; 

b) Submontagem: refere-se a componentes, painéis ou módulos que ao se 

juntarem criam elementos que serão montados no local final; 

c) Montagem: o ato de organizar/configurar as submontagens no terreno para 

finalização do edifício. 

Quanto a Sustentabilidade, deve-se considerar para avaliar este aspecto o ciclo de 

vida dos constituintes do sistema de construção, desde o processo produtivo, a 

durabilidade dos edifícios em que foram utilizados os constituintes do sistema de 

construção, a possibilidade de mudanças (uso) ou reuso, desmontagem e 

reciclagem. 
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CAPÍTULO 3 - MANUFATURA ADITIVA: UM RECURSO DE 

FABRICAÇÃO DIGITAL 
 

O Capítulo 3 abordará o assunto manufatura aditiva, uma ferramenta que na 

atualidade apoia diversos segmentos industriais. Serão apresentados aspectos 

técnicos do processo e estudos de casos, narrando experiências direcionadas a 

construção civil que aplicam a AM, de modo experimental. 

A manufatura aditiva é um processo de fabricação promissor tanto no âmbito 

acadêmico, quanto nos setores industrial e de prestação de serviços e, é 

componente dos pilares da Industria 4.011. 

A quarta revolução industrial tem a proposta de criar fábricas inteligentes, isto é, as 

indústrias serão capazes de integrar sistemas físicos e cibernéticos, que até então 

eram tratados de forma independente, envolvendo assim as tecnologias num arranjo 

complexo e de maior precisão (CHEN, et al., 2018). Na Figura 3.1 é apresentada a 

evolução cronológica das revoluções industriais.  

Figura 3.1: Evolução cronológica das revoluções industriais. 

  

Fonte: Adaptado de KAGERMANN; WAHLSTER; HELBIG (2013) 

                                                           
11 Conforme Schwab (2016) são pilares da Indústria 4.0: Robôs, simulação, integração de sistemas, internet 
industrial, segurança cibernética, armazenamento em nuvem, manufatura aditiva, realidade aumentada e big-
data analytics. 
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Conforme Volpato (2017), o processo AM é resultado da combinação de diversas 

experiências realizadas nos séculos XIX e XX, outrora destinadas à topografia e à 

foto-escultura, cuja essência é a construção de objetos físicos por meio de camadas. 

Na topografia, Blanther (1892) desenvolveu um método para construção de moldes 

capazes de reproduzir o relevo topográfico em três dimensões. Para isso, eram 

construídos moldes fabricados em cera, cuja superfície possuía geometria que 

acompanhava o contorno topográfico, após fabricação dos moldes os discos eram 

sobrepostos, conforme apresentado, baseados nas cartas topográficas, obtendo 

assim, a reprodução das superfícies tridimensionais, como ilustrada na Figura 3.2. 

Figura 3.2: Método para construção de mapas topográficos 

 

Fonte: Blanther (1892). 
 

Na fotoescultura12, introduziu-se o processo de fabricação por polimerização seletiva 

tridimensional, utilizando polímero fotossensível com a interseção de dois feixes de 

laser. O processo de formação do componente ocorre por reações fotoquímicas, que 

tem como efeito a cura do polímero, armazenado em uma cuba. A experiência é 

esquematizada pela Figura 3.3 (VOLPATO, 2017). 

  

                                                           
12 Conforme Volpato (2017), o processo de fotoescultura foi proposto por Swainson (1968). 
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Figura 3.3: Esquema do processo de fotoescultura 

 

Fonte: Volpato (2017) 

Todavia, no final do século XX esse processo despertou maior atenção nas 

industrias para ampliação de uso, devido a evolução da computação e das 

ferramentas gráficas visuais. A experiência pioneira da fabricação AM foi na 

prototipagem rápida em design ocorreu na exposição da coleção de produtos 

impressos em 3D, denominada Not Made by Hand Not Made in China13. A Figura 3.4 

ilustra algumas obras da exposição. 

Figura 3.4: Exemplares da Exposição Not Made by Hand Not Made in China 

  

Fonte: ARAD (1998) 

                                                           
13 Não Feito à Mão Não Feito na China, tradução livre, exposição idealizada pelo designer e arquiteto Ron Arad, 
a exposição ocorreu em 1998, no Victoria and Albert Museum – Reino Unido. 
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A prototipagem rápida, também denominada por fabricação digital, de acordo com 

Celani e Bertho (2007) consiste na fabricação de peças modeladas digitalmente, por 

meio de ferramentas de modelagem paramétrica e que posteriormente podem ser 

empregadas na fabricação de protótipos, como em aplicações diretas. Como 

benefícios Eekhout e Gelder (2009) destacam que a prototipagem rápida possibilita 

a compreensão espacial com maior capacidade elucidativa, se comparada aos 

modelos virtuais exclusivamente, e evidenciam com maior efetividade a necessidade 

de intervenções e retificações de projeto. 

Pupo (2009) acrescenta que a importância da prototipagem é que, apesar das 

ferramentas computacionais serem suporte na geração de modelos digitais, os 

modelos físicos permitem compreender a geometria, a materialidade e o aspecto do 

projeto. 

Pode-se definir dessa maneira que a manufatura aditiva compõe um cenário com 

amplo potencial exploratório e multidisciplinar. Assim, nos subtópicos deste capítulo 

se apresenta uma visão geral do processo e são narradas experiências anteriores 

da AM no contexto da construção civil. 

 

3.1. Manufatura aditiva 

 

Machado, et al. (2008). classificam os processos de fabricação em dois grupos: 

processos com remoção de material e processos sem remoção de material. Um bom 

exemplo do primeiro grupo é a fabricação por comando numérico computadorizado 

(Computer Numeric Control – CNC, em inglês), amplamente empregado na 

usinagem. Dentre os processos sem remoção de material estão incluídos: processos 

de conformação mecânica, a fundição, a soldagem e a manufatura aditiva. 

De acordo com Volpato (2017), a impressão 3D ou manufatura aditiva é uma técnica 

cujo princípio baseia-se em fabricar componentes por camadas, de modo que o 

modelo de computador tridimensional é dividido em seções horizontais, que são 

reproduzidas por uma máquina, camada por camada. Portanto, a técnica é 

adequada para fabricação de componentes de geometrias simples ou complexas, 

orientada pela modelagem virtual. 
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No entanto, com a proposta de comparar custos de fabricação, Hopkinson e Dickens 

(2003) apresentam um gráfico que compara a viabilidade econômica de processos 

de fabricação similares, mostrado na Figura 3.5, onde é possível verificar que os 

processos AM são viáveis na produção de peças em pequenos lotes, uma vez que o 

custo unitário de fabricação não é diluído à proporção em que o lote de 

componentes aumenta, diferente do processo de fundição. 

Figura 3.5: Comparativo dos custos de produção de processos de fabricação 

 

Fonte: Adaptado de HOPKINSON; DICKENS (2003) 
 

De acordo com Majcher (2014), as indústrias dos setores de fabricação de 

equipamentos, bens de consumo e automotivo são os hegemônicos na utilização do 

processo AM aplicado à fabricação de protótipos para testes. O setor de arquitetura 

representa apenas 3,8% do total dos setores produtivos que utilizam AM, conforme 

apresentado na Figura 3.6.  
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Figura 3.6: O crescimento do negócio da Manufatura Aditiva14 

 

Fonte: Adaptado de MAJCHER (2014) 

Diante do exposto, para complementar este tópico, os subtópicos seguintes 

descrevem sucintamente as variações do processo AM. 

 

3.1.1. Modelagem por fusão e deposição 

 

O processo AM baseado na modelagem por fusão e deposição (fused deposition 

modeling – FDM, em inglês) é uma das variações dos processos de fabricação por 

adição. Ele consiste na deposição de “material na forma de um filamento de 

diâmetro reduzido, que é obtido pelo princípio de extrusão em um bico calibrado.”. 

(VOLPATO, 2017, p. 145). Para compreensão, é necessário compreender dois 

processos básicos: Processo de alimentação; processo de movimentação. 

Conforme Turner, Strong e Gold (2014) os materiais comumente empregados no 

processo de alimentação FDM são polímeros termoplásticos, que são liquefeitos na 

câmara quente e posteriormente extrudados na garganta, com diâmetro entre 1,5 – 

3 mm, armazenado em bobinas. O filamento é empurrado por meio do sistema 

usando um mecanismo de rolete de compressão, como o ilustrado na Figura 3.7, 

                                                           
14 Tradução livre da Figura 5: O título é “O crescimento dos negócios da manufatura aditiva” apresenta 
indicadores do uso da prototipagem rápida por diversos setores industriais, a partir do ano de da década de 80, 
do século XX. Os setores destacados e os resultados são respectivamente: 
Industria/Negócios de máquinas: 18,5% - Bens de consumo: 18% - Veículos automotivos: 17,3% - 
Medicina/Odontologia: 13,7% - Aeroespacial: 12,7% - Academia: 6,4% - Governo/Militar: 5,4% - Outros: 4,5% -
Arquitetura: 3,8% 
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onde o acionamento é controlado pelo motor de passo, conectado a um dos roletes. 

Desse modo, o sistema é alimentado de modo equacionado à necessidade do 

processo. 

Figura 3.7: Esquema do processo de alimentação FDM por filamento contínuo. 

 

Fonte: Adaptado de TURNER; STRONG; GOLD (2014) 
 

Quanto ao processo de movimentação, ilustrado na Figura 3.8, tem-se: 

O cabeçote extrusor é normalmente montado sobre um sistema com 
movimentos controlados no plano X-Y. Normalmente, esse sistema opera 
sobre uma plataforma de construção constituída de um mecanismo 
elevador, que se desloca para baixo na direção do eixo Z ao término de 
cada camada, numa distância equivalente à espessura de uma camada. Há 
também a possibilidade de o cabeçote extrusor se deslocar para cima, 
enquanto a plataforma permanece estacionária. O processo é repetido a 
cada cama de material depositado, até que a peça seja construída 
(VOLPATO 2017, p. 146). 

Figura 3.8: Esquema de processo de movimentação FDM 

 

Fonte: VOLPATO (2017) 
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Volpato (2017) destaca as potencialidades da tecnologia FDM: a simplicidade do 

princípio de deposição; permite utilizar diversos termoplásticos; não requer pós-cura; 

possui capacidade de produzir componentes utilizados para testes funcionais ou de 

uso final; possui capacidade de produção em ambientes de escritório com alguns 

materiais, sem exaustão mecânica. 

Quanto às limitações Volpato (2017) destaca: limitação de precisão dimensional e a 

resolução dos detalhes; necessita de estruturas de suporte em regiões suspensas 

ou geometrias com inclinação abaixo do ângulo de autossuporte; necessita de pós 

processamento para remoção de estruturas de suporte; o processo é relativamente 

lento, pois a vazão de material no bico extrusor deve ser controlada. 

O projeto Concrete Printing, desenvolvido pelo Departamento de Engenharia Civil e 

de Construção da Universidade Loughborough – Reino Unido, adaptou e 

experimentou a tecnologia FDM para fabricação de componentes em concreto 

(Figura 3.9). No processo os principais incrementos foram a alimentação, que ocorre 

por injeção, e a necessidade de formular um material cimentício especifico à 

aplicação. 

 Figura 3.9: Artefato fabricado por AM utilizando concreto  

 

Fonte: LE, et al. (2011) 

 

3.1.2. Fotopolimerização em cuba 
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Conforme Rodrigues & Neumann (2003) o processo de fotopolimerização, também 

denominado fotocura, é baseado na construção de componentes a partir de resinas 

poliméricas em estado líquido, que solidificam à exposição de fonte de luz 

ultravioleta (UV) ou visível. A reação de fotopolimerização, denominada reação de 

cura, decorre da presença de reagentes químicos fotoiniciadores contidos na resina 

utilizada no processo, após excitação eletrônica pela absorção de luz incidente. 

Os processos de fotopolimerização se dividem em dois gupos, 

(a) baseados em escaneamento vetorial, em que a irradiação de energia é 
direcionada pontualmente para uma região da cama a ser curada; e (b) 
baseados em projeção de mascaras ou imagens, em que a energia é 
direcionada em toda a extensão de uma camada da peça a ser construída. 
as fontes UV mais comuns ao processo são feixes de elétrons ou plasma, 
como também energia laser. (VOLPATO, 2017, p. 130) 

Volpato (2017) complementa que os processos do grupo de escaneamento virtual 

são baseados na estereolitografia. No processo, a resina fotocurável é inserida em 

um reservatório que contém a plataforma de construção imersa (Figura 3.10). Um 

feixe de laser se movimenta através do conjunto óptico e reproduz a geometria 2D 

(direções X e Y), conforme as especificações de fatiamento da peça. Ao preencher 

uma camada, a resina sofre polimerização, alterando o estado físico de líquido para 

sólido e consolidando a camada. A plataforma de construção, então, se movimenta 

em relação ao eixo Z, a uma distância correspondente à próxima camada, e o 

procedimento de movimentação do laser é repetido, formando sucessivas camadas, 

que se aderem às suas respectivas camadas anteriores. Ao finalizar o processo, a 

peça é removida da cuba e conduzida ao forno, onde é feita sua cura total. 

Figura 3.10: Esquema de processo de fabricação Fotopolimerização em cuba 

 

Fonte: VOLPATO (2017)  
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3.2. Experimentos da manufatura aditiva no contexto da construção civil 

 

Nos últimos anos, a indústria da construção civil tem se empenhado em desenvolver 

novas técnicas e práticas construtivas, em que tais transformações são alcançadas 

através de pesquisa, experimentação e análise. Dentre as técnicas construtivas 

recém-introduzidas nesse contexto, está inserida a construção por manufatura 

aditiva. 

Com propósito de destacar as principais características das experiências 

Khoshnevis, et al. (2005), denominada artesanato de contorno (Contour Crafting – 

CC, em inglês) e Lim, et al. (2012), denominada  impressão em concreto (concrete 

printing – CP, em inglês), apresenta-se o Quadro 3.1. 

 

Quadro 3.1: Comparativo entre experiências aplicadas da AM na construção civil 

Denominações 
Artesanato de contorno 

(2005) 

Impressão de concreto 

(2011) 

Ano de 
publicação 

2005 

2011 – Processo 

2012 – Composição da 
argamassa 

Proposta 

Produzir objetos de grande escala 
com acabamento superficial suave, 
utilizando automação e tecnologia 
robótica. 

Idem “Artesanato de contorno”. 

Dimensões do 
modelo 

produzido 

C x L x A 

1,50 m x 0,064 m x 0,61 m 2m x 0,9m x 0,8 m 

Velocidade de 
deposição 

20 mm/s Não informada 

Taxa de 
deposição 

Não informada 1,4 kg/min 

Sistema de 
enchimento 

Não automatizado Automatizado 

Composição da 
argamassa 

Cimento (37%), areia (41%), água 
(19%), plastificante (3%). 

Cimento (25%), areia (54%), 
água(10%), Cinzas volantes (7%), 
sílica ativa (4%). 

Fonte: O autor (2020) 
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Para complementar as experiências destacadas no Quadro 3.1, os subtópicos 

seguintes descrevem as variações dos processos mencionados. 

 

3.2.1. Artesanato de contorno 

 

O processo de construção artesanato de contorno (Contour Crafting – CC, em 

inglês) foi desenvolvido pela University of Southern California – Estados Unidos. O 

processo CC mostrado na Figura 3.11, é composto por um sistema de extrusão, cuja 

função é transportar e depositar a mistura de argamassa do reservatório em 

quantidades controláveis para obter a geometria desejada. O pistão é acionado pelo 

parafuso de avanço, que rotaciona a uma velocidade constante para extrusão da 

mistura. À medida que a argamassa sai do bico de extrusão, o conjunto move-se na 

direção X, para formar uma camada (KHOSHNEVIS, et al. 2005). 

 

Figura 3.11: Equipamento CC, para fabricação de paredes de concreto 

 
Fonte: Adaptado KHOSHNEVIS, et al. (2005) 

 

Quanto ao processo, após o sistema concluir uma camada, o conjunto move 

verticalmente à uma distância incremental correspondente à altura da próxima 

camada, e assim o ciclo se repete até que a forma final seja obtida; as Figuras 3.12a 

e 3.12b ilustram respectivamente um exemplar de componente fabricado por este 

processo. O processo de enchimento do interior do artefato é não automatizado, 
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sendo realizado manualmente, em intervalos incrementais de 17 cm de altura do 

componente fabricado. 

 

Figura 3.12: Geometria fabricada pelo processo artesanato de contorno 

  

3.12a 3.12b 

Fonte: KHOSHNEVIS, et al. (2005) 
 

Um dos principais desafios destacados neste estudo foi a obtenção da argamassa 

adequada ao processo. No experimento foram definidos como requisitos a 

extrudibilidade do composto, isto é a capacidade de ser injetado de forma 

controlada; e a permanência da estrutura, após injeção e acabamento do processo.  

O agravante verificado quanto a extrusão controlada do composto relaciona-se à 

elevada densidade da argamassa, que deve ser injetado por um orifício pequeno, e 

que apresenta elevada abrasão, podendo bloquear a saída do extrusor. 

A composição que apresentou os resultados mais adequados para aplicação no 

processo foi obtida por experimentação, conforme apresentado na Tabela 3.1: 

Tabela 3.1: Composição da argamassa aplicada ao processo CC 

Componente Massa (lb) % massa 

Cimento Portlando Tipo II 9,5 37,1% 

Areia 10,5 41,0% 

Plastificante 0,8 3,1% 

Água 4,8 18,8% 

Fonte: KHOSHNEVIS, et al. (2005) 
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A resistência a compressão da argamassa obtida para este experimento foi de 

18,9MPa e foi considerado satisfatória pelos autores deste estudo. 

Apesar do experimento realizado apresentar escala reduzida e de caráter 

exploratório, foi demonstrado o potencial da manufatura aditiva e da automação em 

substituir práticas construtivas que demandam de instalação de formas reforçadas, 

conforme esquematizado na Figura 3.13a, e que aparentemente possuem 

automação morosa, conforme ilustra-se na Figura 3.13b. 

Figura 3.13: Práticas convencionais de construção 

 

 

3.13a 3.13b 

Fonte: KHOSHNEVIS, et al. (2005) 

 

3.2.2. Impressão em concreto 

 

A impressão em concreto (concrete printing – CP, em inglês) é um processo 

semelhante ao artesanato de contorno, baseado na extrusão de concreto. Este 

processo é resultado de pesquisa desenvolvida pelo Departamento de Engenharia 

Civil e de Construção da Loughborough University. Visando garantir maior liberdade 

tridimensional, a taxa de deposição de concreto é menor, se comparado com a 

técnica CC, o que consequentemente garante maior controle das geometrias 

internas e externas (LIM, et al. 2011). As Figuras 3.14a e 3.14b ilustram 

respectivamente objeto de estudo fabricado pelo processo e o equipamento 

desenvolvido pelo grupo de pesquisa, de dimensões de 5,4m(C)x4,4m(L)x5,4m (A).  
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Figura 3.14: Artefato e equipamento utilizados para impressão por concreto 

  

3.14a 3.14b 

Fonte: LIM, et al. (2012) 
 

Destaca-se como ponto crítico a necessidade de realimentação frequente do 

concreto, a qual é feita em pequenos lotes, pois a mistura úmida de concreto deve 

ser consumida antes que inicie o endurecimento, assegurando escoamento suave e 

contínuo, de modo que o concreto aplicado tenha a rigidez adequada ao sair do bico 

da extrusora. Outra consequência do endurecimento prematuro do concreto nesta 

aplicação é o entupimento dos componentes do equipamento CP. (LIM, et al. 2011). 

Para validar os resultados de laboratório, realizou-se a fabricação de um artefato, 

ilustrado pela Figura 3.15a, o artefato é constituído de 128 camadas de 6 mm de 

espessura, cuja forma arquitetônica visa explorar possibilidades de fabricação 

usando concreto neste processo de impressão. A Figura 3.15b ilustra o componente, 

durante o processo de impressão (LIM, et al. 2011). 
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Figura 3.15: Modelo tridimensional do assento a ser fabricado 

  

3.15a 3.15b 

Fonte: LIM, et al. (2012) 
 

Conforme Lim et al. (2012), o tempo médio de fabricação varia de acordo com grau 

de acabamento desejado. O acabamento fino implica numa taxa de deposição de 

maior controle e inferior ao rugoso. A Figura 3.16 destaca as variações de 

acabamento no artefato. 

 

Figura 3.16: Detalhe do acabamento superficial do artefato 

 

Fonte: Adaptada de LE, et al. (2011) 
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A composição da argamassa foi obtida de modo empírico, e conforme ensaio de 

compressão verificou-se resistência a compressão de 110 MPa, a composição da 

mistura utilizada neste estudo é apresentada pela Tabela 3.2. 

Tabela 3.2: Composição da argamassa aplicada ao processo CP 

Componente Massa (kg/m³) % massa 

Cimento Portlando Tipo II 579 54,0% 

Areia 1241 25,2% 

Cinzas volantes 165 7,2% 

Sílica 83 3,6% 

Água 232 10,1% 

Fonte: LE, et al. (2011) 

 

Apesar da experimentação de manufatura aditiva utilizando o concreto ser incipiente, 

tal inovação se mostra promissora para aplicações onde é requerida liberdade 

geométrica, combinado ao controle de acabamento superficial. 

 

3.2.3. Protótipo em escala real de edificação de interesse social 

 

Conforme Winick (2018) a startup norte-americana ICON apresentou a primeira 

experiência construtiva da startup ICON, utilizando a AM, que consistiu na 

fabricação de um protótipo em escala real de uma residência com 55 m², ilustrada 

na Figura 3.17.  

Figura 3.17: Habitação de interesse social, construída por AM 

 

Fonte: Winick (2018) 



61 
 

 

A proposta, conforme a startup é experimentar o uso da manufatura aditiva para 

construção de habitações de interesse social, destinado a moradores sem-teto. O 

tempo de ciclo, isto é, o tempo decorrido para a fabricação de uma unidade até o 

início da fabricação de outra, varia de 12 a 24 horas, utilizando a impressora 3D e o 

custo unitário atual de US$10.000,00, mas a ICON companhia acredita que possa 

reduzir este custo para US$4.000,00 por unidade. Entretanto, não comenta as 

estratégias necessárias para alcançar tamanha redução (WINICK, 2018). 

 

3.2.4. Travessia de pedestres por manufatura aditiva 

 

De acordo com Winick (2018), a startup holandesa MX3D apresentou uma solução 

construtiva de pontes, utilizando o processo AM. O projeto experimental previu a 

fabricação da estrutura de uma ponte metálica, para travessia de pedestres, 

utilizando impressão 3D. A ponte possui 12 m de extensão, seu projeto foi iniciado 

em 2015 e concluído em 2018 (Figura 3.18). Entretanto, apesar da finalização da 

fabricação, a instalação da ponte, prevista para 2019, ainda não ocorreu (MX3D, 

2019). 

Figura 3.18: Projeto MX3D Bridge, estrutura produzida por manufatura aditiva. 

 

Fonte: MX3D (2018) 
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Com o propósito de garantir a segurança e funcionalidade da ponte, segundo MX3D 

(2019), ela foi submetida ao teste de carregamento conduzido pelo Imperial College 

London – Reino Unido. Nesse ensaio, foram posicionados blocos de concreto e 

reservatórios de água ao longo da extensão da estrutura, visando simular condições 

de carregamento habitual (Figura 3.19). 

Figura 3.19: Ensaio de carregamento da estrutura. 

 

Fonte: MX3D (2019) 

Este capítulo apresentou uma visão geral sobre o processo manufatura aditiva, 

iniciado pela descrição do processo e as respectivas variações. Em seguida, foram 

narrados experimentos realizados por grupos de pesquisa que propuseram soluções 

direcionadas a construção civil, como a fabricação de artefatos e edificações de 

concreto; e pontes metálicas; utilizando este processo de fabricação. 

Entretanto, deve-se ressaltar que não está sendo proposta a substituição dos 

métodos de construção convencionais por métodos de construção inovadores. 

Porém, os estudos de casos apresentaram de modo abrangente, o trabalho de 

grupos de pesquisa que foram pioneiros na experimentação do processo AM. 

Portanto, essa narrativa permite situar a manufatura aditiva no contexto da 

construção civil da atualidade. 
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3.2.5. Artefatos de areia por manufatura aditiva 

 

A tecnologia de manufatura aditiva denominada D-Shape introduz a característica de 

construção geométrica livre, capaz de suprir a de estruturas autoportantes da AM 

utilizando concreto. 

Contudo, esse processo apresenta como particularidades a não utilização de 

argamassa pré-misturada, substituída pela areia que, em contato com catalisador, 

endurece e confere estabilidade ao artefato em produção. Outra variação verificada 

no processo é a injeção da resina, aplicada por diversos orifícios que expelem o 

catalisador de forma seletiva. Na Figura 3.20a exibe-se o modelo virtual de uma 

escultura e na Figura 3.20b a fabricação do componente em execução. 

Figura 3.20: Modelo virtual e fabricação de escultura 

  

3.20a 3.20b 

Fonte: COLLA; DINI (2013) 

 

A superfície indicada pela seta na Figura 3.20a corresponde à camada cuja 

produção está em andamento, indicada na Figura 3.20b. Analisando a Figura 3.20b, 

destaca-se que o catalisador incidiu na área escura, injetado pelos diversos 

extrusores, enquanto nas áreas claras tem-se a areia não endurecida. 

Na Figura 3.21 apresenta-se um exemplar de escultura obtida pelo processo 

descrito, após a fabricação, processo de limpeza e remoção da areia não 

endurecida. Pode-se comprovar com esse artefato que os atributos construção livre 

e estrutura autoportantes são tangíveis ao processo, o que lhe confere potencial 

para aplicação em projetos de arquitetura, design, entre outros. 
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Figura 3.21: Escultura fabricada pela tecnologia D-Shape 

 

Fonte: COLLA; DINI (2013) 

 

Diante das possibilidades de aplicação da tecnologia D-Shape, os pesquisadores 

desse processo destacam como objetivos do estudo o interesse em desenvolver um 

sistema de construção autônomo e que utilize insumos presentes no solo local para 

construção. 
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CAPÍTULO 4 - SISTEMA DE CONSTRUÇÃO: Painéis de vedação sem 

função estrutural pré-fabricados em concreto 
 

4.1. Apresentação da Empresa 

A Empresa15, fundada em 1989, é sediada ao sul do Estado de Santa Catarina. 

Desde a fundação, sua atividade é voltada ao segmento habitacional, com a 

produção em série de casas em concreto. Do passado aos dias atuais, ela 

comercializou mais de 3500 unidades, cujos sistemas de construção pré-fabricados 

são submetidos à avaliação, coordenada pelo Instituto Falcão Bauer de Qualidade 

(IFBQ), instituto credenciado pelo SiNAT. Sua sede é mostrada na Figura 4.1. 

Figura 4.1: Sede da Empresa. 

 

Fonte: Arquivo Empresa (2020) 

Na atualidade, A Empresa tem buscado reconhecimento devido ao atendimento à 

norma ABNT NBR 15575:2013, que dispõe sobre “Desempenho de edificações 

habitacionais”. A Empresa é pioneira no seu segmento em obter a certificação ISO 

9001, que dispõe sobre “Sistemas de gestão da qualidade - Requisitos”, e é 

certificada Programa Brasileiro da Qualidade e Produtividade do Habitat (PBPQ-H) 

nível A. Portanto, esta empresa é referência em pré-fabricação no cenário nacional. 

Quanto aos principais insumos necessários para a fabricação das edificações, a 

Empresa é responsável pela produção do concreto empregado em suas obras, com 

                                                           
15 A denominação Empresa visa resguardar sigilo da razão social da fabricante. 
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capacidade produtiva para até seis casas por dia. Os demais componentes/materiais 

são fornecidos pelo mercado.  

As edificações que comercializa são divulgadas em sitio eletrônico e por meio de 

seu Show Room. Algumas variações de edificações são ilustradas na Figura 4.2. 

Figura 4.2: Exemplares de habitações fabricadas pela Empresa 

 

Fonte: Arquivo Empresa (2020) 

O diagrama simplificado para tomada de decisões descreve as atribuições e 

atividades da Empresa, apresentado na Figura 4.3. 



67 
 

Figura 4.3: Diagrama simplificado para tomada de decisões 

 

Fonte: O autor (2021) 
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No tópico seguinte são apresentados o produto e o sistema de construção da 

Empresa, proponente do sistema de construção “Painéis de vedação sem função 

estrutural pré-fabricados em concreto”, conforme o DATec registrado no SiNAT. 

 

4.2. Apresentação do Sistema de construção 

 

O produto da Empresa em estudo são casas pré-fabricadas de concreto, cuja 

denominação do sistema de construção é “Painéis de vedação sem função estrutural 

pré-fabricados em concreto”, registrado pela DATec Nº036 em dezembro de 2018. 

A avaliação foi orientada pelo SiNAT e considerou como inovação os componentes 

pré-fabricados: pilares; vigas-cinta e painéis de vedação em concreto; assim como a 

interface dos elementos: painéis pré-fabricados; painéis pré-fabricados e pilares; 

painéis pré-fabricados e vigas-cinta; pilares pré-fabricados e sistema de fundação. 

Desse modo, este subcapítulo se detém a descrever os componentes denotados 

inovadores, assim como o respectivo processo de fabricação, orientado pela 

avaliação técnica. 

 

4.2.1. Painéis pré-fabricados 

 

Os painéis pré-fabricados16 compõem a estrutura de vedação da edificação, 

possuem resistência à compressão de 30 MPa e dimensões: comprimento de 

900mm; largura de 510mm; espessura de 37mm, conforme esquematiza-se na 

Figura 4.4. 

                                                           
16Neste texto, utiliza-se a denominação painéis de vedação em consonância a denominação do Documento de 
Avaliação Técnica, apesar da denominação painel de fechamento ser usualmente empregada neste contexto. 
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Figura 4.4: Esquema de painel de vedação de uso geral 

 

Fonte: Adaptado de BRASIL (2018) 

Contudo, no ambiente onde edifica-se a cozinha são utilizados painéis especiais, 

que conferem o atendimento ao critério de resistência ao fogo, em consonância com 

a norma  ABNT NBR 15758-1:2009, que dispõe sobre “Sistemas de construção em 

chapas de gesso para drywall”. 

Para tanto, os painéis de concreto aplicados nesse ambiente possuem espessura 

adicional de 25 mm, pois é concebido com duas chapas adicionais de gesso 

acartonado do tipo drywall, com 12,5 mm de espessura e que contêm adição de 

microfibra de polipropileno em sua composição. O incremento dos painéis é 

esquematizado conforme apresentado na Figura 4.5. 

Figura 4.5: Esquema de painel de vedação para compartimento de cozinha 

 

Fonte: Adaptado de BRASIL (2018) 

O concreto utilizado na fabricação dos painéis possui resistência à compressão 

variada de acordo com a destinação. Os painéis destinados ao ambiente de cozinha 
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têm resistência mínima à compressão de 25 MPa, enquanto os demais 

componentes apresentam 30 MPa. Tal diferenciação ocorre em função da adição de 

microfibra de polipropileno na composição, cuja finalidade é atender o critério de 

resistência ao fogo. 

Referente à fabricação dos painéis, o processo é executado com a utilização de 

formas. A atividade é iniciada com a limpeza e aplicação de desmoldante à base de 

óleo mineral, aplicado com auxílio de trinchas (Figura 4.6a). Em seguida lança-se o 

concreto manualmente na forma, em duas etapas; na primeira etapa é lançada a 

camada com cerca de 19 mm de espessura e aciona-se a mesa vibratória (Figura 

4.6b), na qual está posicionada a forma, e é aguardado o intervalo de 30 segundos. 

Em seguida, lança-se a segunda camada com a espessura remanescente de 18 mm 

(Figura 4.6c) e novamente, aciona-se a mesa vibratória. Por fim, eliminam-se os 

excessos e com auxílio de uma vassoura com cerdas de nylon são executadas 

ranhuras no sentido longitudinal, com objetivo de acabamento (Figura 4.6d). 

Figura 4.6: Processo produtivo dos painéis pré-fabricados 

  

4.6a 4.6b 

  

4.6c 4.6d 

Fonte: BRASIL (2018) 
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Após o processo de concretagem, as formas são destinadas ao armazém onde são 

estocadas (Figura 4.7a). Após 48 horas, executa-se a desenforma dos painéis, que 

são transportados para o pátio da unidade fabril (Figura 4.7b). 

Figura 4.7: Armazenamento dos painéis pré-fabricados 

  

4.7a 4.7b 

Fonte: BRASIL (2018) 

Uma variante dos painéis pré-fabricados é produzida para a vedação da porção 

superior de portas e janelas. Nesse sentido, são utilizadas formas com dimensões 

múltiplas de um módulo, adequada para fechamento de vãos com dimensão maior 

que 900 mm (Figura 4.8). 

Figura 4.8: Painel pré-fabricado instalado 

 

Fonte: Adaptado de BRASIL (2018) 
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Quanto a massa do componente painel produzido, cada peça possui em média 40 

kg, fabricado em concreto cuja massa específica é de 2400 kg/m³. 

4.2.2. Pilares pré-fabricados 

 

Os pilares pré-fabricados de concreto armado possuem seção transversal quadrada, 

com seção de 10,2 cm x 10,2 cm e comprimento de 320 cm (Figura 4.9). 

Figura 4.9: Seção transversal do pilar pré-fabricado de concreto armado – Detalhe em cm 

 

Fonte: BRASIL (2018) 

No tocante a aspectos de construção, os pilares são pré-fabricados em concreto 

armado, com resistência à compressão de 40 MPa e são dotados de barra metálica 

rosqueada em sua porção superior. Esse elemento tem como função a viabilização 

do encaixe com as vigas-cintas pré-fabricadas em concreto armado, e consequente 

estabilização da estrutura. Na Figura 4.10 esquematiza-se a porção superior do 

pilar, sendo descritas também as especificações desse componente. 
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Figura 4.10: Porção superior do pilar pré-fabricado em concreto armado 

 

Fonte: BRASIL (2018) 

Os pilares pré-fabricados possuem armadura constituída de quatro barras de aço 

CA-60 de Ø 5mm e espaçadores do tipo estribos fabricados em plástico, com 

dimensões 25 mm x 25 mm, que são dispostos a cada 250 mm e cobrimento de 30 

mm. Os estribos são esquematizados na Figura 4.11. 

Figura 4.11: Estribos plásticos 

 

Fonte: BRASIL (2018) 

Na montagem, os painéis de vedação são alicerçados pelos pilares, cujo processo é 

realizado mediante encaixe dos componentes por meio dos consoles dos pilares. Na 

porção inferior do pilar é realizado o assentamento do primeiro painel e 

sucessivamente procede-se o assentamento dos demais componentes de vedação. 

Na Figura 4.12 esquematiza-se a porção inferior do pilar, onde verifica-se que o 

comprimento de total do componente é de 320 cm, e o console para montagem dos 

painéis dista-se 60 cm da base do pilar. 
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Figura 4.12: Porção inferior do pilar pré-fabricado – Detalhe do console em cm 

 

Fonte: Adaptado de BRASIL (2018) 

A fabricação dos pilares é iniciada pelo preparo das formas, compostas por chapas 

de aço e fixação por parafusos. Esse processo de preparo das formas é semelhante 

ao realizado na fabricação dos painéis pré-fabricados, iniciado pela limpeza e 

aplicação de desmoldante (Figura 4.13a). Em seguida são posicionadas as 

armaduras constituídas por barras de aço CA-60 de Ø 5mm e espaçadores plástico 

do tipo estribo, dispostos a cada 250 mm de distância (Figura 4.13b). Na próxima 

etapa, posiciona-se na extremidade superior da forma a barra roscada galvanizada 

Ø 5/16 (Figura 4.13c). Realiza-se em seguida o lançamento da primeira camada de 

concreto, cujo procedimento se assemelha ao empregado na fabricação dos painéis 

pré-fabricados (Figura 4.13d). 

  



75 
 

 

Figura 4.13: Processo produtivo dos pilares pré-fabricados 

  

4.13a 4.13b 

  

4.13c 4.13d 

 Fonte: BRASIL (2018) 

Anterior ao lançamento da segunda camada de concreto, entretanto, para alguns 

pilares procede-se o posicionamento de conduítes elétricos de Ø 12,7 mm e de 

caixas de passagem de dimensões iguais a 80 mm x 40 mm; que viabilizam a 

instalação elétrica da edificação (Figura 4.14a). Em seguida, procede-se o 

lançamento da segunda camada de concreto, aciona-se a mesa vibratória e finaliza-

se esse processo (Figura 4.14b). 
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Figura 4.14: Detalhe da instalação elétrica 

  

4.14a 4.14b 

Fonte: BRASIL (2018). 

 

Finalizado o processo de concretagem, direciona-se a forma para armazenamento 

por 48 horas (Figura 4.15a) e, em seguida, procede-se a desenforma e estocam-se 

os componentes produzidos no pátio da unidade fabril (Figura 4.15b). 

Figura 4.15: Estocagem e armazenamento de pilares pré-fabricados 

  

4.15a 4.15b 

Fonte: BRASIL (2018) 

 

Os pilares pré-fabricados são produzidos com quatro variações no que se refere a 

sua seção transversal, tais diferenças são necessárias para a montagem dos painéis 

que são alojados entre consoles dos pilares (Figura 4.16). 
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Figura 4.16: Variações da seção transversal do painel. 

 

Fonte: O autor (2021) 

 

Quanto à massa do componente produzido, cada peça possui em média 80 kg, 

fabricado em concreto cuja massa específica é de 2400kg/m³. 

 

4.2.3. Vigas-cintas pré-fabricadas 

 

As vigas-cintas pré-fabricadas possuem seção transversal quadrada, com dimensão 

de 10,2 cm e comprimento variável, conforme as especificações de projeto da 

edificação. Esse componente tem função estrutural, cujo posicionamento na 

edificação é viabilizado por chapas de ligação, inseridas nas extremidades do 

componente durante o processo de fixação. As chapas são fabricadas em aço 

galvanizado e possuem dimensões de 25 cm de comprimento; 2,54 cm de largura; 

espessura de 0,32 cm (Figura 4.17). 

Figura 4.17: Esquema de viga-cinta pré-fabricada em concreto armado 

 

Fonte: BRASIL (2018) 

O concreto utilizado na fabricação das vigas-cintas tem resistência à compressão 

mínima de 30 MPa em componentes destinados a ambientes em geral e 25 MPa 

aos destinados à cozinha. 

A fabricação dessas vigas é iniciada pelo preparo das formas, compostas por 

chapas de aço e fixação por parafusos. O preparo das formas consiste na limpeza e 
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aplicação de desmoldante, análogo ao processo realizado na fabricação de painéis e 

pilares. Em seguida são posicionadas as armaduras constituídas por barras de aço 

CA-60 de Ø 5mm e espaçadores plástico do tipo estribo, dispostos a cada 250 mm 

de distância. Nas extremidades do componente, posicionam-se chapas metálicas de 

ligação (Figura 4.18a) que consolidam a ligação entre o pilar e viga-cinta. Realiza-se 

em seguida o lançamento do concreto, de forma manual, em duas camadas, com 

intervalo de 30 segundos entre as aplicações, e, com auxílio da mesa vibratória, 

completa-se essa operação. Ao concluir o processo de concretagem e 

armazenamento, realiza-se a desenforma e por fim a estocagem (Figura 4.18b). 

 

Figura 4.18: Detalhe da chapa de ligação e estocagem de vigas-cintas 

  

4.18a 4.18b 

Fonte: BRASIL (2018) 

As vigas-cintas possuem comprimento variado, orientado pela dimensão múltipla de 

um módulo, consequentemente, a massa deste componente é proporcional ao 

comprimento. Estima-se que a massa do componente por módulo é de 22,5 kg, o 

qual é produzido com concreto de mesma composição ao aplicado nos painéis e 

pilares pré-fabricados. 

 

4.3. Montagem e detalhamento de interfaces 

 

Neste tópico discorre-se quanto a montagem e consolidação das interfaces entre 

elementos pré-fabricados vigas, pilares e painéis, que constituem a inovação da 

solução construtiva proposta. 
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4.3.1. Interface – Painéis e Pilares pré-fabricados 

 

No que se refere à interface estabelecida entre os elementos pré-fabricados, tem-se 

que os painéis são sobrepostos e confinados entre os pilares de concreto armado e, 

visando garantir a vedação entre os elementos após a montagem, aplica-se rejunte 

nas junções. Na Figura 4.19 mostra-se a interface entre os elementos painéis e 

pilares. 

Figura 4.19: Esquema da interface painéis e pilares pré-fabricados 

 

Fonte: Adaptado de BRASIL (2018) 

Contudo, o assentamento dos painéis requer a verificação de alinhamento e prumo 

do pilar. A instalação é realizada manualmente e baseia-se na sobreposição 

conforme orientações do projeto de montagem. Na Figura 4.20 ilustra-se o 

procedimento de instalação. 
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Figura 4.20: Assentamento dos painéis entre os pilares 

 

Fonte: BRASIL (2018) 

4.3.2. Interface – Vigas-cintas e Pilares pré-fabricados 

 

Quanto à interface estabelecida entre pilares e vigas-cintas, tem-se que a barra 

roscada e a chapa de ligação são engastadas por meio de um dos furos existentes 

na chapa de ligação, que é posicionado de modo concêntrico à barra roscada. 

Sobreposto às chapas de ligação é posicionada uma porca sextavada de aço 

galvanizado, que consolida a amarração. O esquema apresentado na Figura 4.21 

ilustra a interface descrita. 

Figura 4.21: Esquema da interface vigas-cintas e pilares pré-fabricados 

 

Fonte: BRASIL (2018) 

Posterior ao posicionamento e travamento da interface vigas-cintas e pilares deve-se 

proceder com a concretagem, conforme a Figura 4.22. 
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Figura 4.22: Vão entre vigas-cintas e pilares posteriormente concretado 

 

Fonte: BRASIL (2018) 

4.3.3. Interface – Pilares pré-fabricados e sistema de fundação 

 

A interface entre os pilares e sistema de fundação é executada por meio de estacas 

moldadas in loco. As estacas possuem como especificações de projeto profundidade 

mínima de 100 cm e abertura de 30 cm. Após execução de furos no solo e a adição 

de concreto para fabricação das estacas, são inseridos blocos de nivelamento pré-

fabricados, com formato circular, contendo diâmetro de 30 cm e 10 cm de 

espessura, cujo posicionamento é orientado pela modulação do projeto executivo e 

de montagem. Sobre os blocos de nivelamento são apoiados os pilares, dispostos à 

97 cm de distância e em profundidade de 30 cm da cota arrasamento. Na Figura 

4.23 esquematiza-se a fundação da estrutura. 

Figura 4.23: Esquema da fundação – Detalhe em cm 

 

Fonte: O autor (2021) 

Em seguida, os pilares são apoiados sobre os blocos de nivelamento, alinhados e 

aprumados (Figura 4.24a), e finaliza-se a fixação com aterramento e compactação 

do solo, realizado manualmente (Figura 4.24b). 
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Figura 4.24: Detalhe da fundação – Pilar apoiado em bloco de nivelamento 

  

4.24a 4.24b 

Fonte: BRASIL (2018) 

A etapa subsequente da fundação é a execução das vigas baldrames, moldadas in 

loco. As vigas baldrames são fabricados em concreto armado e possuem dimensões 

de 18,7 cm de largura e 30 cm de altura e comprimento variável. A armação consiste 

em 4 barras de aço CA50 de Ø6,3mm e estribos em aço CA60 de Ø4,2mm. As 

formas são fabricadas em madeira e o processo de desenforma é realizado após 72 

horas da execução da concretagem. Para finalizar, as vigas são impermeabilizadas. 

A Figura 4.25 esquematiza o detalhe de projeto de viga baldrame proposto. 

Figura 4.25: Esquema de projeto da viga baldrame – Detalhe em cm 

 

Fonte: BRASIL (2018) 

Na Figura 4.26a ilustra-se o posicionamento das ferragens in loco, na Figura 4.26b a 

montagem das fôrmas, na Figura 4.26c apresentam-se as vigas baldrames pós-

concretagem e na Figura 4.26d exibem-se as vigas baldrames finalizadas. 
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Figura 4.26: Detalhe da fundação – Fabricação das vigas baldrames 

  

4.26a 4.26b 

  

4.26c 4.26d 

Fonte: BRASIL (2018) 

4.4. Montagem dos elementos complementares 

 

Neste tópico discorre-se quanto à montagem de elementos convencionais, que 

apesar de não serem objeto de análise desta avaliação técnica proposta, são 

componentes aplicados a edificações dessa natureza. 

 

4.4.1. Instalação de Esquadrias 

 

As esquadrias aplicadas no sistema de construção proposto são fabricadas em 

madeira Angelim, cuja produção ocorre na unidade fabril da Empresa fornecedora 

do sistema de construção em estudo. A instalação desses componentes é realizada 

em paralelo à instalação dos painéis pré-fabricados. 
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Referente ao dimensionamento, as esquadrias estão sujeitas ao carregamento 

constante transferido pelos painéis de concreto que são fixados nas travessas 

superiores dos elementos. 

A fixação das janelas é realizada por encaixe, à medida que são instalados os 

painéis. As faces laterais externas dos marcos das janelas são dotadas de réguas 

que exercem a função de encaixe do tipo macho, quando posicionado junto ao 

console do pilar. As laterais externas superior e inferior são dotadas de encaixe do 

tipo fêmea, que faceiam os painéis de vedação (Figura 4.27a). O procedimento de 

instalação de janelas proposto pelo sistema de construção é esquematizado na 

Figura 4.27b. 

Após o encaixe, o assentamento das janelas requer aplicação de espuma expansiva 

a base de poliuretano e para execução de vedação entre a esquadria e os 

elementos de concreto, conforme ilustra a Figura 4.28a. Nas faces externas superior 

e inferior dos marcos de janelas tem-se um tratamento adicional que utiliza selante 

elástico de poliuretano (PU), como complemento à vedação, conforme ilustra a 

Figura 4.28b. 

Figura 4.27: Detalhes de construção e esquema instalação de janelas 

 

4.27a 
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4.27b 

Fonte: BRASIL (2018) 

Figura 4.28: Detalhe – Procedimentos de vedação executados em janelas 

  

4.28a 4.28b 

Fonte: BRASIL (2018) 

 

4.4.2. Instalações elétrica e hidráulica 

 

Os componentes empregados nas instalações elétrica e hidráulica são os utilizados 

na construção convencional. Durante o processo de fabricação, eletrodutos e caixas 

para interruptores são inseridos nas fôrmas de pilares pré-fabricados, onde 

posteriormente são instalados os elementos que compõem o pilar e realiza-se a 
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concretagem. Ao final do procedimento de fabricação obtém-se o pilar contendo a 

instalação ilustrada na Figura 4.29. 

Figura 4.29: Caixa para interruptores e eletroduto embutido no pilar pré-fabricado 

 

Fonte: BRASIL (2018) 

Contudo, quadros de distribuição possuem dimensão de comprimento superior à 

seção do pilar, o que inviabiliza o embutimento ainda no processo produtivo. Desse 

modo, sua fixação é feita in loco, com a execução de corte no painel pré-fabricado 

(Figura 4.30). 

Figura 4.30: Quadro de distribuição e eletrodutos fixados no painel pré-fabricado 

 

Fonte: BRASIL (2018) 

As instalações hidráulicas, por sua vez, são fixadas nos painéis de vedação, in loco, 

conforme ilustra-se nas Figuras 4.31a e 4.31b, que apresentam esse tipo de 

instalação em ambiente de banheiro e cozinha, respectivamente. 
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Figura 4.31: Detalhe - Instalações hidráulicas executadas in loco 

  

4.31a 4.31b 

Fonte: BRASIL (2018) 

 

4.4.3. Sistema de cobertura 

 

O sistema de cobertura é do tipo convencional, composto por estrutura em madeira, 

conformando ático com altura mínima de 1.450mm, telha cerâmica, manta 

aluminizada (Figura 4.32a), forro em réguas de madeira Angelim (Figura 4.32b) e 

beiral com projeção horizontal (Figura 4.32c) com dimensão de 600 mm. A caixa 

d’água é instalada sobre estrutura de madeira, apoiada nos pilares que contormam 

as paredes do banheiro (Figura 4.32d). 
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Figura 4.32: Detalhes - Composição do sistema de cobertura 

  

4.32a 4.32b 

  

4.32c 4.32d 

Fonte: BRASIL (2018) 

4.4.4. Revestimento – Piso e interface com os painéis e paredes 

 

A interface interna de painéis de vedação recebe aplicação de emboço17, cuja 

espessura é variável, de acordo com as condições de uso. Em painéis, em geral o 

emboço tem dimensão de 15 mm de espessura (Figura 4.33a), enquanto em locais 

onde hajam tubulações hidráulicas embutidas, o emboço tem 32,5mm de espessura 

(Figura 4.33b). Adicionalmente, em áreas molhadas18, impermeabilizados com 

insumo de base cimentícia e em seguida são revestidos de cerâmica do piso ao teto 

(Figura 4.33c). 

                                                           
17 Composto por argamassa de cimento, cal e areia fina. 
18 Ambientes de cozinha, banheiro, área de serviço. 
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Nos ambientes em geral, o acabamento dos painéis é realizado por meio de pintura 

acrílica sobre demão de selador acrílico. A face externa das paredes externas 

recebe demão de selador acrílico e pintura acrílica (Figura 4.33d). 

Figura 4.33: Detalhe dos revestimentos 

  

4.33a 4.33b 

  

4.33c 4.33d 

Fonte: BRASIL (2018) 

4.4.5. Septo na estrutura de cobertura 

 

Visando o atendimento da norma regulamentadora NBR 15758-1:2009, que dispõe 

sobre “Sistemas de construção em chapas de gesso para drywall”, são executados 

septos nos painéis e estrutura de cobertura em ambiente de cozinha e adjacências, 

com o propósito de conferir resistência ao fogo a este ambiente. 

Para execução de septos na estrutura de cobertura, são utilizadas chapas de gesso 

acartonado do tipo drywall com 12,5mm de espessura, estruturadas por montantes 

metálicos de aço galvanizado e seção “U” com 48mm de largura. 

A montagem dos elementos componentes do septo vertical é similar ao processo 

convencional de estruturas de drywall, na qual as chapas acartonadas são fixadas 



90 
 

em perfis U por parafusos, e a estabilização da estrutura é obtida pelo 

posicionamento dos montantes e consolidados pela guia, conforme esquematiza-se 

a Figura 4.34. 

Figura 4.34 - Detalhe do septo na estrutura de cobertura 

 

 

Fonte: O autor (2021) 

As juntas entre placas recebem tratamento por meio da aplicação de fita de papel 

microperfurado e cobrimento por massa de gesso. A Figura 4.35 esquematiza o 

septo na estrutura de cobertura. 

Figura 4.35: Detalhe do septo na estrutura de cobertura 

 

Fonte: BRASIL (2018) 

Os septos verticais instalados no ambiente de cozinha conferem resistência ao fogo, 

para comprovação ao atendimento deste requisito o produto foi ensaiado à 
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exposição ao fogo por um período de 30 minutos, em conformidade a norma 

regulamentadora NBR 15758-1:2009. 
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CAPÍTULO 5 – CONTRIBUIÇÕES AO SISTEMA DE CONSTRUÇÃO - 

Painéis de vedação sem função estrutural pré-fabricados em 

concreto 
 

Neste tópico se apresentam caracterização do sistema de construção da Empresa, 

fundamentado pela revisão bibliográfica, e destacam-se vantagens, limitações e, 

proposições de incrementos às limitações. 

 

5.1. Caracterização do sistema de construção 

A caracterização do sistema de construção tem como objetivo retratar a proposta 

construtiva narrada pela Empresa, fundamentada por informações extraídas do 

Documento de Avaliação Técnica e sítio eletrônico da Empresa e, alicerçado aos 

conceitos obtidos e indicados na referência bibliográfica, avaliar a solução 

construtiva proposta. 

O sistema de construção em estudo tem como matérias-primas materiais de 

construção convencionais tais como o concreto, o aço, a madeira, a cerâmica. 

Desse modo, a inovação proposta pela Empresa consistiu em desenvolver um 

processo de fabricação proprietário, cuja finalidade é transformar insumos básicos 

de construção em produtos pré-fabricados destinados à habitação. Visando esboçar 

a cadeia de fornecedores do sistema de construção propõe-se o Quadro 5.1, no qual 

são estudados os insumos, a aplicação e fornecedores envolvidos na pré-fabricação. 

Quadro 5.1: Cadeia produtiva e de fornecedores 

Insumo Aplicação Fornecedor 

Concreto Painéis; pilares e vigas-cintas Fabricação própria. 

Eucalipto Angelim 
Sistema de cobertura e 
esquadrias 

Fornecedor externo 

Ferragens Vigas-cintas e pilares Fornecedor externo 

Cerâmicas Telhas e revestimentos Fornecedor externo 

Outros (materiais 
hidrossanitários, louças, materiais 
elétricos, tintas, mantas) 

Instalações e acabamento Fornecedor externo 

Fonte: O autor (2021) 
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Conforme o Quadro 5.1, os componentes pré-fabricados em concreto são 

produzidos em conformidade ao processo e método de fabricação definidos pelo 

Documento de Avaliação Técnica. No tocante às esquadrias, apesar de serem 

semelhantes a produtos convencionais, para instalação de janelas na edificação são 

necessárias adaptações nos marcos, que são fixados no console dos pilares pré-

fabricados, sendo, portanto, esse produto uma adaptação do componente 

convencional. 

Quanto aos demais componentes empregados na construção da edificação, tratam-

se de produtos destinados à construção convencional e que não requerem 

adaptações específicas. 

Desse modo, de acordo com os estudos do sistema de construção proposto e ao 

referencial teórico, a solução proposta pela Empresa em estudo se enquadra 

parcialmente nas classificações de sistema ciclo fechado e ciclo aberto, logo, este 

sistema pode ser considerado como de ciclo híbrido. 

Diante das características mencionadas e orientado pelo referencial teórico proposto 

por Richard (2017), o objeto de estudo pertence ao conjunto de kits de montagem, 

classe A – “Vigas e pilares”. 

Referente ao layout, o produto de construção permite configurações em consonância 

a especificações individuais, desde que seja considerada a modularização dos 

componentes painéis de vedação, pilares e vigas-cintas, que apresentam dimensões 

padronizadas. Por fim, no que se refere a estrutura, as vigas baldrames são 

fabricadas com dimensões compatíveis a proposta de projeto, fabricadas in loco.  

Conforme a DATec apresentada pela Empresa, o sistema de construção apresenta 

componentes leves e não requerem ferramentas de apoio para instalação da 

edificação, tais como gruas ou elevadores de pequeno porte por exemplo. 

Quanto à solução construtiva, o fornecedor possui considerável Know-how, atestado 

pelas certificações obtidas ao longo da trajetória de atividade da firma, que é 

responsável pelo ciclo de vida do projeto desde o primeiro contato com o 

contratante, à fabricação de componentes; logística; montagem e manutenção. 
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5.2. Vantagens do sistema de construção 

5.2.1. Racionalização do uso de recursos humanos e de matéria-prima. 

A fabricação do sistema de construção é sintetizada pelo Documentação de 

Avaliação Técnica - BRASIL (2018), no qual narra-se o processo produtivo, 

matérias-primas e ferramentas utilizadas e detalham-se algumas etapas de 

fabricação. 

Na produção do concreto, por exemplo, utilizam-se insumos básicos da construção 

civil – agregados: areia; brita; cimento; e equipamentos do cotidiano de canteiros de 

obras, como betoneiras estacionárias para produzir concreto. Todavia, apesar das 

semelhanças com a construção no canteiro, os componentes são produzidos em 

conformidade ao método de fabricação, desde a definição de composição do 

concreto ao procedimento de instalação dos painéis, vigas-cintas e pilares. 

Consequentemente, comparado ao método convencional o produto de construção 

apresenta previsibilidade quanto aos requisitos de desempenho, qualidade e 

segurança laboral, ao garantir condições ergonômicas aos trabalhadores no 

ambiente fabril. 

 

5.2.2. Fabricação simultânea de componentes estruturais e de vedação. 

Conforme BRASIL (2018), a fabricação dos componentes pré-fabricados depende 

essencialmente das formas e matérias-primas. Portanto, desde que haja matéria-

prima e equipamentos à disposição, eventuais desvios na produção de componentes 

estruturais não impactam no processo produtivo de elementos de vedação e vice-

versa, por serem processos independentes. 

5.2.3. Pouca influência no processo de fabricação em função de condições 

climáticas. 

Ao longo do processo de manufatura as condições climáticas não paralisam ou 

inviabilizam o processo produtivo. Conforme Smith (2010) esta característica exerce 

influência favorável a viabilidade econômica, sustentabilidade e segurança. Contudo 

as etapas de logística e montagem são afetadas por condições climáticas. 
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5.2.4. Previsibilidade de orçamento e cronograma. 

A estimativa de custos de execução do projeto é iniciada com a proposta de projeto, 

alinhado com o contratante. Na ocasião são levantadas as despesas de matéria-

prima, mão-de-obra, infraestrutura básica do terreno e logística. 

Quanto ao cronograma, a Empresa apresenta boa previsibilidade na etapa fabril, 

pois ela independe das condições climáticas, entretanto, desvios quanto ao 

cronograma podem ocorrer em função de condições desfavoráveis à montagem do 

sistema de construção. 

Por se tratar de um sistema pré-fabricado certificado, acredita-se que os 

procedimentos, métodos e desempenho conferidos em ensaios, são replicados aos 

projetos produzidos pela Empresa, havendo, portanto, racionalização no uso dos 

recursos nos processos de manufatura, logística e montagem. 

Quanto a durabilidade da edificação, os componentes simulando condições de uso e 

não foram verificadas falhas por fissuras; destacamentos; deformações e 

deslocamentos, portanto, conforme o ensaio a durabilidade da edificação atendem 

as condições mínimas de desempenho BRASIL (2018). 

Contudo, quanto à possibilidade de mudanças e desmontagem do sistema de 

construção, o processo é dispendioso, uma vez que as ligações entre pilares e 

vigas-cintas e pilares e fundação (constituída por vigas baldrames) requer ruptura do 

concreto aplicado para consolidação da ligação, o que não inviabiliza a 

desmontagem ou alterações no projeto inicial, sendo, porém, um fator pode inibir a 

execução. 

5.2.5. Flexibilidade do projeto. 

Conforme a literatura, Richard (2017) indica que sistemas de construção do conjunto 

kits de montagem, classe A – “Vigas e pilares”, apresentam como benefícios a 

solicitação estrutural concentrada em pontos, o que maximiza a liberdade de 

variações de projeto e garante adaptabilidade construtiva. Entretanto, tal flexibilidade 

é simultaneamente restritiva, pois o produto possui orientação modular e tipologia 

previamente definida. 

O sistema de construção proposto é pertencente à classe anteriormente destacada e 

conforme a Empresa comprova-se essa afirmação, pois a Empresa disponibiliza um 

catálogo em seu sitio eletrônico, contendo o esquema de planta baixa e fotografias 
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de diversas moradias finalizadas, das quais o contratante pode solicitar orçamento. 

Além disso, conforme o sitio eletrônico da Empresa, desde que seja considerada a 

modularidade do sistema de construção, podem ser propostos projetos distintos aos 

mostrados no catálogo. 

 

5.3. Limitações do Sistema de construção 

5.3.1. Construções térreas unifamiliares e isoladas 

A Empresa informa no Documento de Avaliação Técnica que o sistema de 

construção homologado se destina a edificar unidades habitacionais unifamiliares 

térreas e isoladas. 

Portanto, a proposta construtiva apresentada pela Empresa é impeditiva quanto à 

verticalização, a qual oferece maior aproveitamento do solo. Entretanto o produto de 

construção tem potencial em atendimento ao público individual e a construtoras de 

condomínios horizontais, desde que as edificações sejam do tipo isolada. 

 

5.3.2. Desmontagem e execução de reformas 

A desmontagem parcial da edificação em alguns casos é fundamental para 

execução de serviços de reformas, serviços estes que eventualmente podem 

implicar em intervenções na estrutura original. 

No entanto, conforme BRASIL (2018), em função da consolidação das ligações de 

interfaces pilar-viga-cinta e pilar-viga baldrame serem realizadas com a utilização de 

concreto, para desmontagem faz-se necessário a ruptura desta ligação. 

Em pesquisa ao sítio eletrônico da Empresa constatou-se que não são prestados 

serviços de reforma, desmontagem parcial ou total da estrutura e, adicionalmente, 

alterações futuras não são recomendadas. 

5.3.3. Restritivo quanto a composição arquitetônica 

Conforme BRASIL (2018), o sistema de construção é constituído por painéis planos, 

vigas e pilares pré-fabricados em concreto, contendo dimensões padronizadas e 

formas definidas pela Empresa. Por este motivo, a composição arquitetônica tem 

como restrições a modularidade intrínseca, matérias-primas e a padronização dos 

componentes pré-fabricados, que definem limites quanto as formas do projeto.  
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As Figuras 5.1a e 5.1b são exemplares de projetos executados pela Empresa e 

validam a hipótese destacada. 

Figura 5.1: Casas pré-fabricadas 

  

5.1a 5.1b 

Fonte: Arquivo Empresa (2020) 

 

5.3.4. Requer mão-de-obra específica 

No contexto da construção civil são comuns a definição de especialidades e divisão 

do trabalho em consonância com as especialidades. Todavia, para conceber um 

projeto de pré-fabricação demanda-se um maior grau de treinamento da mão-de-

obra, que alinhe as equipes de projeto, manufatura, logística e montagem, por se 

tratar de uma solução construtiva rígida, pouco permissiva a ajustes e improvisos; e 

de tecnologia proprietária, conforme enquadra-se o sistema de construção da 

Empresa. 

 

5.3.5. Massa dos componentes pré-fabricados 

A Consolidação das Leis Trabalhistas (CLT) dispõe quanto a carga limite individual 

para homens e mulheres. No Art. 198, a legislação define como limite individual 

masculino para remoção de carga o valor de 60 kg e quanto ao gênero feminino 

define-se no Art. 390 o limite de 20 kg para trabalho contínuo e 25 kg para trabalho 

ocasional (BRASIL,1943). 

Conforme a Empresa, o peso estimado dos componentes pilar e painel pré-

fabricados é de respectivamente 80 kg e 40 kg; quanto as vigas, 22,5 kg por módulo. 
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Considerando que a mão-de-obra em toda cadeia produtiva da Empresa é 

exclusivamente masculina, com estes dados pode-se constatar que tanto os pilares, 

quanto as vigas aplicadas a três ou mais módulos excedem o limite individual 

disposto na regulamentação, e, portanto, são executados em equipes contendo 

maior número de operários. 

Desse modo, constata-se que na execução das atividades de fabricação, 

estocagem, transporte e montagem, são respeitados os limites dispostos na CLT, 

com a utilização de equipamentos mecanizados de içamento de carga ou execução 

de atividades em equipes, em conformidade a saúde e segurança ocupacional. 

 

5.3.6. Sistema proprietário 

O sistema de construção em estudo enquadra-se na classificação híbrido, pois, para 

execução do projeto, são aplicados componentes oriundos de fonte única, como é o 

caso dos painéis, pilares e vigas-cintas; mas também se utilizam componentes do 

mercado da construção convencional. 

Os sistemas proprietários têm como aspectos negativos para o usuário a não 

intercambialidade e a dificuldade de manutenção. Consequentemente, espera-se 

que o fornecedor mantenha um estoque contínuo para atendimento das demandas 

ocasionais de manutenção, mesmo que componentes se tornem obsoletos. Quanto 

à manutenção, outro aspecto desfavorável desse fornecedor refere-se a não 

prestação de serviços de reforma. 

 

5.4. Avaliação de possíveis incrementos no sistema de construção 

Neste tópico são apresentadas propostas de alterações no sistema de construção 

em estudo, com intuito de fomentar discussões que possam colaborar com 

atualizações futuras do modelo corrente. 

 

5.4.1. Módulo externo para caixa d’água 

Para instalação de caixa d’água em edificações, além das orientações básicas da 

instalação, devem ser avaliados aspectos como capacidade, posição, altura do 
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reservatório, carregamento estrutural inerente à instalação do reservatório, 

acessibilidade para manutenção e reparos na instalação hidráulica. 

No sistema de construção da Empresa as caixas d’água são apoiadas em estrutura 

específica, confeccionada em madeira. A estrutura da caixa d’água transfere o 

carregamento aos apoios vigas-cintas e pilares pré-fabricados, o detalhe da 

instalação é ilustrado na Figura 5.2. 

Figura 5.2: Detalhe da Instalação da caixa d'água 

 

Fonte: BRASIL (2018) 

A instalação da caixa d’água é executada após a montagem do telhado, portanto, 

conclui-se em eventual necessidade de substituição do reservatório ou manutenções 

de rotina é previsto o acesso alternativo, através do forro. 

No entanto, o volume do reservatório tem como limitação o espaço disponível entre 

a estrutura de cobertura e de apoio do reservatório. Desse modo, propõe-se a 

instalação de caixas d’água em estrutura externa a edificação, visando viabilizar 

incrementos à instalação como boiler de aquecimento solar e kit para aquecedor a 

gás natural, além de aprimorar o acesso para manutenções de rotina, a serem 

executadas externamente a edificação. 

Quanto à construção, tem-se como alternativa a utilização de estrutura de aço, com 

ligações por solda, por ser flexível quanto a adaptações; de montagem simples in 

loco; e durável, desde que devidamente pintada após a montagem. A utilização de 

componentes presentes na cadeia produtiva (pilares e vigas em concreto), por sua 

vez, é praticável nesse caso, mas apresenta restrições quanto a adaptações. 
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5.4.2. Instalações hidrossanitárias 

O modo de execução das instalações hidrossanitárias do sistema de construção em 

estudo assemelha-se ao praticado na construção convencional. No ambiente de 

cozinha, executam-se corte e embutimento da tubulação nos painéis em concreto; 

no banheiro, a instalação é fixada externamente ao painel, e embutida pelo emboço, 

conforme ilustra-se na Figura 5.3. 

Figura 5.3: Embutimento de instalação hidráulica 

 

Fonte: BRASIL (2018) 

Por se tratar de uma prática semelhante ao convencional, as instalações hidráulicas 

são de simples execução e custo razoável. Entretanto, para realização de reparos 

ocasionais, decorrentes de falhas na instalação, a manutenção requer cuidados 

especiais, uma vez que o sistema de construção é constituído por painéis de 

espessura consideravelmente menor que a alvenaria. Todavia, as manutenções 

podem demandar demolições locais, com remoção de revestimento. 

Como alternativa, visando preservar a integridade de revestimentos, painéis de 

vedação, e estrutura da edificação, propõe-se a construção de shafts para 

instalações hidráulicas. 

E, como hipótese para viabilizar essa alteração, propõe-se a fixação dos 

componentes da instalação hidráulica externa à face dos painéis aplicados nos 

ambientes, e alojamento da instalação em shaft em madeira, conforme 

esquematizado na Figura 5.4. 
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Figura 5.4: Esquema de instalação de shaft em madeira 

 

Fonte: O autor (2021) 

A seleção da madeira como insumo para fechamento do shaft tem com justificativas 

a utilização da madeira no processo de construção vigente; facilidade de cortes e 

confecção de aberturas para inspeção; isolamento térmico da instalação. Outra 

alternativa à edificação de shafts é a utilização de drywall, também inserido no 

sistema construtivo vigente. 

 

5.4.3. Vigas baldrames pré-fabricadas 

Conforme Brasil (2018), vigas baldrames consolidam a estrutura deste sistema de 

construção e são moldadas in loco, após o posicionamento de vigas-cintas, pilares e 

painéis de vedação. 

Na fabricação são necessários a armação de ferragens, montagem de formas, 

concretagem. Em seguida, realizam-se as etapas de desenforma e aterramento das 

vigas baldrames, que alicerçam o piso interno e externo à edificação. 

Visando conferir melhorias no processo de montagem, como a eliminação de formas 

de madeira e a moldagem de elementos in loco, propõe-se a pré-fabricação das 
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vigas baldrames, de dimensões semelhantes ao executado no processo corrente, e 

adaptada às dimensões modulares dos painéis de vedação. O elemento proposto é 

esquematizado na Figura 5.5. 

Figura 5.5: Esquema da viga baldrame pré-fabricada – Detalhe em cm 

 

Fonte: O autor (2021) 

Todavia, para montagem da interface pilar-viga baldrame, são previstas alterações 

no processo produtivo dos pilares, como a execução de cortes que, garantam o 

encaixe da chapa de fixação das vigas-baldrames, e a furação na face perpendicular 

ao corte, que permita o posicionamento de barras roscadas e porca trava, conforme 

esquematizado na Figura 5.6. 

Figura 5.6: Esquema de montagem - Viga baldrame-Pilar 

 

Fonte: O autor (2021) 

Em consequência dos ajustes propostos, altera-se também a sequência de 

montagem do sistema de construção. No processo vigente, edificam-se as estacas; 
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posicionam-se os pilares, painéis, vigas-cintas e executam-se as vigas baldrames. A 

nova configuração implica em edificar as sapatas, posicionar vigas baldrame e 

pilares, estabelecer vínculo com barras roscadas e porca trava e posicionar painéis 

e vigas-cintas. 

No entanto, o vínculo estabelecido entre pilares e vigas baldrames é permanente, 

em função da concretagem do piso. Como alternativa para viabilizar a desmontagem 

do sistema de construção, utilizam-se de chapas de poliestireno expandido (EPS) 

posicionadas nas laterais de vigas-cintas, visando impedir a fusão do piso 

concretado in loco com elementos pré-fabricados e, consequentemente, viabiliza-se 

a desmontagem da estrutura. A montagem proposta é esquematizada na Figura 5.7. 

Figura 5.7: Inserção de chapas de EPS como interface do piso e elementos estruturais 

 

Fonte: O autor (2021) 

Desse modo, após a montagem das chapas de EPS, executa-se a concretagem. A 

proposta indicada visa viabilizar a desmontagem parcial ou total do sistema de 

construção, e a seleção de chapas de EPS se justifica pelas características 

intrínsecas do material como a facilidade de execução de cortes, inércia química e 

resistência a compressão. 

Além disso, esse material integra a cadeia de insumos do cotidiano da construção 

civil, empregado na fabricação de lajes, em substituição ao tijolo cerâmico e laje 

maçica. 
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5.4.4. Forma de sacrifício para ligação de viga-cinta e pilar 

O vínculo estabelecido entre pilares e vigas-cintas do sistema de construção é 

definido pela concretagem do vão entre os elementos. Como resultado, obtêm-se 

ligações monolíticas entre as partes, de difícil desmontagem, pois demanda-se a 

ruptura da interface, e, devido ao impacto e vibrações inerentes à execução, podem 

ocorrer avarias permanentes nos elementos que compõem o sistema.  

No entanto, para execução de reformas, a desmontagem parcial do sistema de 

construção pode ser demandada, evidenciando a pertinência de se estudar meios de 

execução viáveis. 

Desse modo, é proposta a utilização de formas especiais, posicionadas na interface 

de vigas-cintas e pilares pré-fabricados, com o objetivo de viabilizar a cisão da 

ligação entre os elementos, com atenuação dos efeitos de impacto e vibração 

durante a desmontagem. 

A denominação forma de sacrifício remete à proposta de dilapidação preferencial, 

prática comum na marcenaria, onde uma peça constituída de material com baixo 

custo serve de apoio em operações de corte, apoio ou furação, e que, em caso de 

avaria, preservam o componente de maior custo. 

Propõe-se como matéria-prima o poliestireno expandido (EPS), um material inerte à 

estrutura, de baixa resistência a cortes, boa resistência a compressão e comum no 

contexto da construção civil. O esquema de montagem da forma de sacrifício é 

apresentado na Figura 5.8. 
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Figura 5.8: Detalhe do assentamento de formas em EPS 

 

Fonte: O autor (2021) 

 

A alternativa por formas em EPS tem como justificativas seu baixo peso, resistência 

mecânica, absorção de vibrações e impacto, custo e resistência ao envelhecimento. 

Quanto à denominação forma de sacrifício, é para exprimir a ideia que a forma é um 

elemento dispensável e de preferencial descarte em desmontagens. 

São propostos como sequência de montagem: a fixação da forma; o assentamento 

no pilar pré-fabricado, o encaixe das vigas-cintas no entalhe da forma e o 

posicionamento das vedações. Concluída a montagem, é proposta a concretagem 

no interior da forma, conferindo rigidez à ligação dos elementos. O esquema de 

montagem é ilustrado na Figura 5.9. 
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Figura 5.9: Detalhe de montagem viga-cinta e pilar em forma de EPS 

 

Fonte: O autor (2021) 

Consequentemente, para desmontagem da ligação indicada, executa-se o corte da 

forma em EPS, das chapas de ligação e barra roscada, sem a necessidade de 

rompimento da interface em concreto, conforme ilustra-se na Figura 5.10. 

Figura 5.10: Esquema de desmontagem do sistema de construção 

 

Fonte: O autor (2021) 

Contudo, devido ao corte dos elementos de ligação, são necessárias pequenas 

reformas nas vigas-cintas e pilares, para inserção de barra roscada nos pilares e 

chapas de ligação, conforme os componentes manufaturados. 
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5.4.5. Modificação dimensional dos painéis de vedação 

Diante das limitações destacadas quanto ao sistema de construção da Empresa no 

tocante a massa dos componentes, são cabíveis intervenções que confiram melhor 

ergonomia e conforto aos trabalhadores envolvidos no processo produtivo e de 

montagem. 

Na configuração corrente, os painéis de vedação possuem dimensões de 900 mm 

de comprimento, 37 mm de espessura e 510 mm de altura, que pode ser reduzida 

esta última. 

Assim, visando reduzir a massa dos painéis de vedação, propõe-se reduzir a altura 

do componente para 255 mm. Tal alteração propicia a divisão de um componente 

em dois, conferindo a redução da massa por elemento de 40 kg para 20 kg. A 

mudança proposta é esquematizada na Figura 5.11. 

Figura 5.11: Esquema de alteração dos painéis pré-fabricados 

 

Fonte: O autor (2021) 

 

Tal alteração proporciona melhor ergonomia, uma vez que painéis mais leves 

permitem melhor mobilidade dos operários nos ambientes de fabricação e 

montagem, e não requer modificações na estrutura das edificações. Entretanto, 

verifica-se como revés a confecção de formas nas dimensões propostas, o que 

requer investimento financeiro. 
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5.4.6. Mesclar painéis a outros elementos modulares 

O sistema de construção em estudo permite edificar habitações cujo layout é 

mutável, desde que orientações quanto a modularidade seja assegurada. Contudo, 

apesar da liberdade quanto à disposição dos componentes, a carência de variações 

dos elementos pré-fabricados confere ao produto final, a edificação, aparência 

uniforme. 

No tocante à padronização dos componentes, pilares e vigas-cintas pré-fabricados 

são elementos estruturais, e por esse motivo são mais restritivos quanto a 

alterações que os painéis, cuja função básica é a vedação da edificação. 

Desse modo, é tangível propor modificações nos painéis pré-fabricados, com o 

objetivo de diversificar o elemento produzido. É proposta a inserção de elementos 

modulares vazados como cobogós, visando melhorias na ventilação natural e 

iluminação, recomendados para ambientes internos; ou blocos de vidro, elementos 

que contribuem com a iluminação interna da edificação, recomendado para 

ambientes externos. 

Esses elementos podem ser inseridos aos painéis pré-fabricados em produção. 

Todavia, para mescla desses componentes ao processo de fabricação dos painéis 

pré-fabricados, são requeridas intervenções no sistema produtivo existente. Visando 

estimular a criação de novos produtos, tem-se o esquema da Figura 5.12. 

Figura 5.12: Proposta de intervenção nos painéis pré-fabricados 

Fonte: O autor (2021) 

Consequentemente, a composição proposta demanda modificações no método de 

fabricação de painéis, especificamente quanto às formas utilizadas na fabricação, 

que devem alojar o componente modular. Na Figura 5.13 esquematiza-se a 

alteração requerida na superfície de fundo da forma. 
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Figura 5.13: Esquema da proposta de alteração forma dos painéis pré-fabricados 

 

Fonte: O autor (2021) 

Conforme ilustrado, a face inferior da forma possui ressaltos que conferem ao painel 

fabricado a aparência de tijolos assentados. Com a adição de elementos modulares 

como cobogós na fabricação de painéis, os ressaltos podem inviabilizar a instalação, 

pois o concreto poderá escoar e sobrepor a face paralela à forma do elemento, no 

momento em que o painel é fabricado. Diante disso, propõe-se, para a instalação de 

elementos modulares, a remoção dos ressaltos nas partes onde serão fixados os 

cobogós. 

Destaca-se que a inserção dos elementos em questão pode ser executada por 

intervenções no canteiro ou pós-ocupação, por corte mecanizado, por exemplo. 

Contudo, visando sugerir alterações que eliminam retrabalhos, racionalizar recursos 

e incrementar o processo de manufatura, propõe-se viabilizar as adequações no 

processo produtivo da Empresa. 

Adicionalmente ao incremento discutido, propõe-se a criação de novo conjunto de 

possibilidades dos painéis de vedação. Na Figura 5.14 esquematizam-se exemplos 

de variações praticáveis. 

Figura 5.14: Esquema - Arranjos com utilização cobogós em painéis pré-fabricados 

 

Fonte: O autor (2021) 
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Portanto, as configurações dos painéis pré-fabricados apresentados não esgotam as 

possibilidades de disposição dos elementos modulares. Ressalta-se que, para o uso 

desse produto deve-se avaliar sua instalação em ambientes internos e externos, 

considerando os benefícios de instalação de cobogós ou blocos de vidro na 

edificação. 

Pretende-se com essa proposição inserir elementos comuns da construção 

convencional a esse sistema de construção da Empresa, visando redefinir a 

composição arquitetônica de projetos vindouros e oferecer novas possibilidades 

construtivas a consumidores. 

 

5.4.7. Fabricação de painéis com aparências variadas 

Os painéis de vedação fabricados pela Empresa reproduzem a aparência de 

alvenaria construída por tijolos cerâmicos em uma das faces do componente, 

posicionada comumente para a fachada da edificação. 

Contudo, os painéis fornecidos pela Empresa são aplicáveis a ambientes internos e 

externos, o que pode ocasionar inconveniente quanto a aparência em um mesmo 

ambiente, conforme ilustra-se na Figura 5.15. 

Figura 5.15: Acabamento variável em função de posicionamento dos painéis 

 

Fonte: Arquivo Empresa (2021) 

Para eliminar tal contraste de aparência entre os painéis são executadas atividades 

comuns do contexto de construção convencional, como reboco; revestimento em 

geral etc. 
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No entanto, tais práticas têm como consequência a desconstrução parcial de 

elementos manufaturados e, por esse motivo, é razoável considerar possibilidades 

de revisão desse elemento. 

Diante disso, propõe-se a confecção de formas que confiram acabamentos variados 

aos painéis de vedação. A ideia é incorporar ao produto novas possibilidades como 

painel liso; mosaico 3D, entre outras alternativas. Consequentemente, pretende-se 

adicionar novos produtos ao sistema de construção que confiram maior grau de 

customização e acabamento. Exemplares de acabamentos propostos são ilustrados 

na Figura 5.16. 

Figura 5.16: Alternativas de aparência dos painéis pré-fabricados 

 

Fonte: Google Imagens (2021) 

 

5.4.8. Concreto pigmentado 

Na produção de componentes pré-fabricados do sistema de construção proposto 

pela Empresa, identifica-se como potencial de incremento ao processo produtivo a 

adição de pigmentos em concreto. 

O concreto pigmentado, obtido pela adição de pigmentos disponíveis no varejo 

constitui uma prática corrente, de aplicação cotidiana na fabricação de pisos 

intertravados, pavimentação de vias de uso especial, como ciclovias e calçadas em 

geral. Exemplares de aplicações desta prática são ilustradas na Figura 5.1719. 

 

                                                           
19 Fonte da Figura 5.17a: https://diariodecanoas.com.br/2019/01/noticias/regiao/2359877-mudancas-nas-
ciclovias-e-ciclofaixas.html. Acesso em 15 abr. 2021 
Fonte da Figura 5.17b: https://www.dreamstime.com/coloured-brick-pavement-multi-spanish-walkway-
image104774533. Acesso em 15 abr. 2021 
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Figura 5.17: Aplicações em concreto pigmentado 

  

5.17a 5.17b 

Fonte: Google Imagens (2021) 

Tal prática tem como benefícios a eliminação de pintura posterior ao lançamento do 

concreto e manutenções periódicas de mesma finalidade, ocasionando a redução de 

custos de execução e maior sustentabilidade. 

Baseado nos benefícios mencionados, propõe-se produzir de componentes pré-

fabricados do sistema de construção utilizando pigmentos, permitindo ao consumidor 

selecionar cores dos elementos. O acréscimo deste insumo não requer modificações 

significativas no processo corrente, além de permitir modificações pontuais de custo 

acessível. 

No entanto, concomitante à remodelagem desse processo, deve-se considerar a 

aplicação de impermeabilizante do tipo incolor, mantendo-se assim a aparência do 

pigmento. 

Neste capítulo apresentou-se uma visão geral do sistema de construção, em 

seguida, foram ressaltadas as vantagens e limitações da solução fornecida e por fim, 

foram indicadas proposições de alterações, conforme o Quadro 5.2 que apresenta a 

lista de ações propostas. 
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Quadro 5.2: Intervenções propostas  

Intervenção Plano de ações 

Módulo externo para caixa 

d’água 

Edificar módulo externo preferencialmente em aço para instalação de caixa 

d’água, visando facilitar acesso manutenções, assim como viabilizar 

adaptações para instalações de acessórios como coletor solar ou 

aquecimento a gás natural. 

Instalações hidrossanitárias 
Edificar shafts fabricados em madeira, para alojar instalações 

hidrossanitárias. 

Vigas-baldrames pré-

fabricadas 
Desenvolver método para pré-fabricar vigas-baldrames. 

Forma de sacrifício 

Fabricar formas em EPS; posicioná-las na interface de vigas-cintas e pilares, e 

na sequência fundir a ligação. Visa-se viabilizar a desmontagem do sistema de 

construção. 

Modificação dimensional dos 

painéis de vedação 

Reduzir a altura dos painéis de 510 mm para 255 mm; mantendo as demais 

dimensões. Consequentemente reduz-se a massa do componente e garante-

se melhor ergonomia para montagem. 

Mesclar painéis com outros 

elementos modulares 

Propõe-se adaptações nas formas utilizadas na fabricação de painéis, visando 

compatibilizar a instalação de elementos modulares (como cobogós, por 

exemplo) aos painéis manufaturados. 

Fabricação de painéis com 

aparências variadas 

Propõe-se adicionar variações ao portfólio de painéis produzidos pela 

Empresa. 

Concreto pigmentado 
Propõe-se fabricar painéis coloridos, visando eliminar a necessidade de 

pintura pós-instalação. 

Fonte: O autor (2021) 
 

As indicações discutidas têm por objetivo sugerir revisões pontuais ao sistema de 

construção. No entanto, para sua implementação, deve-se avaliar as adequações 

necessárias no processo produtivo e diante dessa análise, implementar ou rejeitar 

as proposições. 

 

5.5. Avaliação de possíveis incrementos no sistema de construção 

Neste tópico pretende-se indicar possibilidades de aplicação da manufatura aditiva 

na avaliação do sistema de construção da Empresa em estudo, visando sugerir 

reformulações e adequações do produto, de modo a contribuir para incrementar seu 

desempenho. 
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5.5.1. Prototipagem de forma de sacrifício 

 

Foi definido como proposta de revisão do sistema de construção atual a utilização de 

formas de sacrifício, aplicadas nas ligações entre vigas-cintas e pilares. Conforme 

discutido anteriormente, os elementos viga-cinta e pilar compõem ligação do tipo 

monolítica, cuja desmontagem requer rompimento e pode ocasionar avarias e 

patologias permanentes na estrutura. 

Neste tópico se propõe, com utilização da manufatura aditiva o incremento do 

vínculo da interface viga-cinta e pilar, com intuito de avaliar a viabilidade da adição 

de forma de sacrifício, esquematizada na Figura 5.18. 

Figura 5.18: Detalhamento da forma de sacrifício – Detalhe em mm 

 

Fonte: Elaborado pelo autor (2021) 

Conforme proposto, a forma de sacrifício é fixada nos pilares (Figura 5.19a), em 

seguida são montadas as vigas-cintas (Figura 5.19b), são inseridas as vedações, 

também produzidas em EPS (Figura 5.19c) e se realiza a concretagem. 
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Figura 5.19: Montagem da forma de sacrifício na interface pilar e viga-cinta 

   

5.19a – Posicionamento da 

forma no pilar 

5.19b – Posicionamento das 

vigas-cintas 

5.19c – Inserção das vedações 

Fonte: Elaborado pelo autor (2021) 

O modelo projetado e fabricado pelo autor nesse experimento, possui escala de 1:3, 

desconsiderando a dimensão de comprimento dos elementos. O material utilizado 

na fabricação dos modelos de forma de sacrifício, pilar e viga-cinta é o poliácido 

láctico (PLA). 

Para desmontagem do sistema de construção, propõe-se iniciá-la pelo corte da 

forma de sacrifício, nas ligações entre vigas-cintas e a forma; em seguida executa-

se o corte na interface forma de sacrifício e pilar; por fim, remove-se o elemento de 

ligação da montagem. 

Como consequência da desmontagem, as chapas de ligação e barra roscada devem 

ser reinseridas no elemento para viabilizar a nova montagem. O processo de 

remanufatura proposto consiste em executar furações nos elementos, para retirada 

das chapas e barra roscada remanescentes, e posicionamento e concretagem de 

novos elementos de ligação. 

Apesar da necessidade de reparos no componente desmontado, a separação dos 

elementos minimiza probabilidade de danos permanentes e patologias, uma vez que 

a cisão é executada na interseção dos componentes. 
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Todavia, visando preservar a integridade dos elementos estruturais, indica-se como 

hipótese de estudo a utilização de espumas expansivas, aplicada na interface da 

ligação. 

A vantagem deste tipo de vínculo é a friabilidade do material, tal como o EPS, 

espumas expansivas têm menor resistência ao corte que o concreto. No entanto, a 

ligação concebida é de menor rigidez, o que discutível. 

 

5.5.2. Adequação de formas e instalação de elementos modulares em painéis 

pré-fabricados 

Cobogós são elementos modulares vazados, comumente empregados em 

construções convencionais e que propiciam maior aproveitamento da ventilação; 

iluminação natural; e aplicável por fins estéticos. 

No mercado de construção civil são encontrados modelos diversos deste elemento, 

com variações de material, geometria, dimensões, forma de instalação, entre outras 

características. A Figura 5.20 apresenta exemplares de modelos disponíveis no 

varejo em geral. 

Figura 5.20: Exemplares de cobogós 

 

Fonte: Google Imagens (2021)20 

Uma das restrições de aplicação deste elemento refere-se à vedação. Apesar do 

cobogó ser aplicável a ambientes internos que tem como interface o exterior da 

edificação, é recomendado sua utilização para ambientes internos. 

Quanto a adaptação deste produto ao sistema fornecido pela Empresa em estudo, 

no que se refere a compatibilização dimensional, conforme indicado anteriormente o 

varejo dispõe de vasta gama de cobogós, mas a adaptação ao sistema produtivo 

deve ser avaliada de forma particular. 

                                                           
20 Fonte da Figura 6.3: https://cdn.leroymerlin.com.br/products/cobogo 
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Todavia, é proposta a utilização de manufatura aditiva como instrumento de 

planejamento e fabricação de modelos físicos tridimensionais, na intenção de avaliar 

características funcionais e físicas de protótipos dos painéis, em escala reduzida. 

De modo preliminar, são destacadas duas hipóteses: A instalação de cobogós pós 

instalação dos painéis realizada no canteiro, com a execução de cortes; instalação 

de cobogós no ambiente produtivo dos painéis, com intervenções que viabilizem a 

fixação do elemento na forma. 

O corte e instalação de elementos após assentamento dos painéis de vedação é 

uma prática recorrente neste sistema de construção, adotada para embutimento de 

instalações hidrossanitárias e elétricas. No entanto, é razoável viabilizar a instalação 

de elementos modulares (cobogós) inseridos no ambiente produtivo, uma vez que as 

intervenções executadas no canteiro têm potencial de avariar o componente, bem 

como aumenta-se a produtividade com a redução de retrabalhos. 

Desse modo, com intuito de conferir incremento à pré-fabricação do produto final 

apresenta-se como proposta a intervenção nas formas de fabricação dos painéis, 

modelada pelo autor e ilustrada nas Figuras 5.21a e 5.21b, que esquematizam as 

formas atual e sugerida, respectivamente. 

Figura 5.21: Esquema de intervenção em forma de painéis pré-fabricados 

  
5.21a 5.21b 

Fonte: O autor (2021) 

A proposta de intervenção indicada requer a execução de rebaixos na forma, 

conforme indicado na Figura 5.22. Esta intervenção visa adequar o posicionamento 

dos elementos modulares, para posterior a concretagem. 
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Figura 5.22: Detalhe - Intervenção para fixação de elementos modulares 

 

Fonte: O autor (2021) 

Portanto, para viabilidade de instalação dos elementos deve ser avaliado a 

intercambialidade dos componentes modulares a serem aplicados. 

Consequentemente a proposta visa adicionar alternativas de customização ao 

sistema de construção. 

 

5.5.3. Prototipagem de painéis com variações de acabamento 

A pré-fabricação é constituída de práticas construtivas que utilizam técnicas, 

procedimentos e tecnologias variadas. A proposta do sistema de construção em 

estudo consiste na pré-fabricação de elementos de construção com a utilização de 

formas. 

Os painéis produzidos têm forma fixa, cujo acabamento é inconveniente em alguns 

ambientes, onde se executam serviços como aplicação de revestimento, emboço, 

entre outros serviços, com propósito corretivo à aparência padrão. 

Diante disso, é proposto experimentar a remodelagem de formas com utilização da 

manufatura aditiva, visando avaliar a possibilidade de confecção de modelos 

alternativos de painéis. Foram modelados dois exemplares de painéis, com 

acabamento inspirado em mosaicos 3D, cujos modelos virtuais são ilustrados nas 

Figuras 5.23a e 5.23b. 
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Figura 5.23: Modelo virtual de painéis pré-fabricados alternativos 

 
 

5.23a 5.23b 

Fonte: O autor (2021) 

 

Após a modelagem do modelo tridimensional, são apresentadas propostas de 

formas, produzidas por AM, em escala reduzida de 1:10, fabricados em poliácido 

láctico (PLA). Os exemplares propostos pelo estudo são ilustrados nas Figuras 

5.24a e 5.24b. 

Figura 5.24: Formas alternativas para fabricação de painéis 

  

5.24a 5.24b 

Fonte: O autor (2021) 

As alternativas indicadas e produzidas por AM têm como finalidade encorajar 

propostas inovadoras de pré-fabricação dos painéis de vedação, cuja adoção 

estimula atualizações ao sistema de construção, confere novas possibilidades de 

customização, elimina retrabalhos de emboço e aplicação de revestimentos 

cerâmicos, gesso, etc. 

Portanto, as propostas indicadas anteriormente não esgotam a definição de novas 

possibilidades, ao contrário, pretende-se estimular a criação de outros produtos. 
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Neste capítulo foi experimentada a manufatura aditiva, com objetivo de descrever 

algumas das possíveis intervenções indicadas no sistema de construção. As 

intervenções apreciadas comprovam a aptidão que a AM, que apesar de modesta, é 

instrumento de criação de protótipos rápidos, que materializam de forma concreta e 

tangível, no contexto da construção civil. 
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CAPÍTULO 6 – CONSIDERAÇÕES FINAIS E SUGESTÕES DE 

TRABALHOS FUTUROS 

6.1. Considerações finais 

 

Ao iniciar este trabalho foi proposta a seleção e análise de estudos de casos cuja 

temática permeia a discussão sobre a manufatura aditiva e sua inserção na 

construção civil. No entanto, apesar da manufatura aditiva (AM) estar em evidência, 

em função da inserção no contexto da Indústria 4.0, quando pesquisada pelo recorte 

da construção civil, deparou-se com a escassez de referenciais concretos, isto é, 

efetivamente colocados em prática. 

Contudo, ao aprofundar estudos quanto à AM constatou-se que na indústria em 

geral, esse processo é empregado para prototipagem rápida (PR), processo que 

visa materializar modelos virtuais em CAD, utilizando recurso da impressão 3D. 

Ainda no que se refere a revisão de literatura, foram obtidos exemplos de aplicações 

da AM, que utilizam o concreto, ligas metálicas e materiais diversos, cujo interesse é 

viabilizar aplicações que se destinam ao setor de construção civil. Contudo, as 

práticas estudadas estão ainda em fase de desenvolvimento, quanto à técnica e 

tecnologia. 

Cabe ressaltar que não é objetivo deste trabalho contrapor a AM à prática 

convencional, a qual se destina a construção de edificações, pois cada técnica 

construtiva apresenta particularidades benéficas e desfavoráveis. 

Desse modo, a revisão bibliográfica apontou o horizonte de pesquisa: a inserção da 

manufatura aditiva, empregada na prototipagem rápida, como ferramenta de 

avaliação e concepção de sistemas de construção. Visando estabelecer um recorte 

específico, consultou-se o acervo do Sistema Nacional de Avaliação Técnica 

(SiNAT), com intuito investigativo de produtos inovadores da construção civil que 

pudessem ser estudados. 

O acervo do SiNAT é de domínio público e contempla produtos inovadores 

nacionais, cuja aprovação é condicionada a critérios de desempenho. Dentre os 

documentos disponíveis no acervo foi selecionado o Documento de Avaliação 
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Técnica (DATec) Nº.: 036, que dispõe sobre a avaliação sistema de construção que 

utiliza painéis pré-fabricados em concreto sem função estrutural. 

Evidencia-se aqui a relevância do SiNAT como agente fomentador de inovações 

destinadas a construção civil, viabilizando parcerias entre agentes privados e 

institutos de pesquisa que, ao concluir os ensaios, baseados em critérios tangíveis, 

conferem a homologação de produtos disponíveis à construção civil. 

Para o estudo de caso foi proposta a convergência entre a pré-fabricação, definida 

pela Empresa proponente do sistema de construção homologado pelo SiNAT, e a 

prototipagem rápida por manufatura aditiva, na perspectiva de se avaliar possíveis 

ajustes no seu sistema de construção. 

A justificativa para estudo da manufatura aditiva neste contexto é, consonante com o 

objetivo geral do trabalho, cuja proposta é explorar o potencial da prototipagem 

rápida, mediante uso da manufatura aditiva, no processo de desenvolvimento de 

produtos aplicados na construção civil. 

Portanto, com a definição do objeto de estudo “Painéis de vedação sem função 

estrutural pré-fabricados em concreto”, desenvolvido pela Empresa, foram propostas 

intervenções que visam viabilizar a montagem e desmontagem do sistema de 

construção, com a instalação de formas de sacrifício, indicar incrementos que 

colaborem com o aumento do grau de pré-fabricação do sistema de construção, a 

pré-fabricação de vigas baldrames, e, além disso, foram indicadas alterações que 

implicam em ofertar novas variações de aparência aos painéis pré-fabricados. 

A prototipagem rápida da forma de sacrifício em escala reduzida permitiu verificar a 

funcionalidade e definição de proposição quanto a sequência de montagem, iniciada 

pelo assentamento da forma no pilar, precedido do posicionamento de vigas-cintas, 

e consolidação da montagem com vedação da forma. O interesse em posicionar 

formas de sacrifício nas interfaces de vigas-cintas e pilares tem relação com a 

desmontagem, característica desejável no ponto de vista da pré-fabricação, mas que 

não se aplica ao sistema de construção vigente, o qual requer o rompimento das 

ligações de concreto, operação a qual pode ocasionar dano permanente aos 

componentes. 
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A adequação de formas para instalação de elementos modulares e a prototipagem 

de painéis com variações de acabamento são propostas que visam personalizar o 

componente painel pré-fabricado, com a disponibilidade de componentes 

alternativos quanto ao acabamento. Tais modificações requerem adequações 

pontuais no processo de manufatura, como a confecção de formas contendo 

rebaixos, para fixação de elementos modulares, e rebaixos e ressaltos com 

aparências de mosaico. 

Sobre o sistema fornecido pela Empresa: é classificado como híbrido (parcialmente 

pré-fabricado associado com operações no canteiro), constituído por painéis de 

vedação, vigas e pilares pré-fabricados fornecidos pela Empresa, esquadrias 

adaptadas quanto à instalação neste sistema, e revestimentos, instalações, entre 

outros componentes que não requerem adaptações específicas. 

Quanto a atualizações do sistema de construção, constata-se que este não é 

submetido a revisões constantes quanto à composição plástica, conexões e 

materiais, o que é compreensivo visto as necessidades de revalidação dos ensaios e 

homologação. 

A Empresa é certificada ISO 9001 e PBQP-H nível A. Tais certificações demonstram 

afinidade com a pré-fabricação e plano de negócios, pois são atendidos requisitos 

de qualidade, como também habilitam a Empresa a atender demandas de 

financiamento imobiliário. 

Dentre as vantagens da pré-fabricação que são verificadas no sistema de 

construção tem-se a racionalização dos recursos, fabricação simultânea, manufatura 

pouco influenciada por condições climáticas, previsibilidade orçamentária e de 

cronograma e flexibilidade de projeto. 

Dentre as limitações tem-se a construção térrea e unifamiliar; difícil desmontagem; 

restritivo quanto à composição arquitetônica, requer mão-de-obra específica, massa 

elevada dos componentes, sistema proprietário. 

O interesse pela customização de componentes do sistema de construção tem 

motivação pela crítica de FONYAT (2013), que caracteriza a pré-fabricação 

empregada no passado como inflexível, uniforme e monótona. No entanto, a crítica 

da autora tem relação com o emprego da pré-fabricação de modo amplo, e são 
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propostas intervenções específicas, mas capazes de propiciar alternativas para o 

produto edificado. 

Desse modo, diante dos objetivos específicos definidos para este trabalho 

experimentou-se a AM na avaliação de componentes situados no contexto da 

construção civil, tendo em vista sugerir modificações a sistema de construção 

aprovado pelo SiNAT. 

Este trabalho possibilitou, portanto, avaliar o potencial da prototipagem rápida e 

fabricação digital, ainda que no âmbito restrito da Empresa analisada, como 

ferramenta de apoio à elaboração de novos conceitos e avaliação de produtos 

destinados à construção civil. 

 

6.2. Sugestões de trabalhos futuros 

 

Com o objetivo de estender as pesquisas na área de manufatura aditiva direcionada 

ao desenvolvimento de produtos destinados à construção civil, apresentam-se como 

propostas de trabalhos futuros: 

▪ Avaliar outros produtos inovadores submetidos ao SiNAT por manufatura 

aditiva e propor incrementos. 

▪ Propor e experimentar métodos de ligações dos elementos estruturais do 

sistema de construção, para viabilizar montagem e desmontagem da 

edificação, com utilização da AM. 

▪ Conceber parceria com a Empresa, visando implementar plano de ação 

proposto e, avaliar.  
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