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RESUMO

O trabalho propde uma metodologia para a conducdo de pesquisas de desenvolvimento de métodos,
processos e sistemas construtivos voltadas para a criacdo de inovagdes tecnoldgicas que possam efetivamente
contribuir para a evolucédo da atividade de construcao de edificios.

Séo analisados os principais conceitos que identificam-se com o desenvolvimento tecnoldgico dos
meios de producdo de edificios e estabelecidas definicdes para 0os mesmos. Sdo também analisados os
condicionantes que delimitam o contexto deste desenvolvimento no Pais.

A metodologia proposta, entendida como um conjunto de preceitos destinados a orientar a conducgéo
de uma investigacdo e que se fundamenta na busca da maxima racionalizacdo construtiva, é apresentada em
dois niveis, o da doutrina e 0 da estratégia.

A metodologia foi aplicada no desenvolvimento de um inovador processo construtivo de alvenaria
estrutural de blocos cerdmicos. Este processo é apresentado e descreve-se como se deu 0 seu
desenvolvimento, dos estudos iniciais a construcédo de edificios protdtipos.

Conclue-se pela importancia que a adogdo de uma metodologia especifica representa para a busca de

solugdes validas para o conjunto da sociedade e como pode contribuir para a mudanga da caética situacéo atual

por que passa a construgdo civil.



ABSTRACT

This thesis proposes a methodology to carry on the development research on building methods,
processes and systems aiming at technological innovations which may effectivelly contribute for buildings
construction activities evolution.

The main concepts related to the technological development of the ways for the production process
are analysed and their definitions established. It is also analysed the facts that restrain such development in
Brazil.

The proposed methodology is defined as a set of principies which objective is to point out the
guidance for a scientific investigation and supported by the maximum building rationalization. This
metodology is presented in two distinctive leveis: the doctrine and the strategy.

The methodology is applied specifically in the development of an innovative structural masonry
process with ceramic blocks. The process is described, as well as the development performed stages: from
the first studies to the prototype buildings construction.

It is concluded that by adopting a specific methodology important solutions for the society as a
whole are obtained and it gives essential support to change the disordered situation currently faced by the

civil construction.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

A eficiéncia da industria de Construcdo Civil é tdo importante para a nagdo como o é para 0
industrial individualmente. Uma industria eficiente se caracteriza por um reduzido volume de desperdicio
dos recursos localmente disponiveis, de toda ordem: materiais, humanos, energéticos, financeiros,
temporais.

O setor da Construcdo Civil em geral e, em particular, o setor da Construcdo de Edificios
apresenta hoje, no pais, um absurdo desperdicio de recursos, traduzido por uma produtividade
destacadamente inferior, quando comparada a de outros segmentos industriais. O custo social deste
desperdicio esta ainda para ser quantificado, mas é evidente que ele é demasiadamente alto para um pais
com caréncias tdo gritantes quanto o nosso. E, a permanecer inalterada esta situacdo (de a produtividade
do setor continuar atrasada em relacdo a de outros setores), a construcdo continuara a absorver uma
parcela crescente do produto interno bruto (PIB) para manter o nivel de producdo constante ou sendo o
volume de construcdo ira declinar (e consequentemente a sua importancia na economia) se a parcela do
PIB investida na construgdo permanecer constante [Lowe, 1986].(*)

(*) As referéncias bibliogréficas neste trabalho serdo assinaladas entre colchetes pelo sobrenome do autor e
a data de publicacdo (ou s6 pela data quando o autor estiver sendo citado no texto). No Capitulo 7 as
referéncias completas poderdo ser identificadas por estes dois elementos.

A transformacgdo dos recursos existentes em produtos Uteis a sociedade necessita, para ser feita
com maior produtividade, de meios de producdo e estruturas organizacionais mais eficientes que os
empregados atualmente. Constata-se que a industria de construcdo de edificios tem hoje um sensivel
atraso tecnoldgico em relacdo a outros segmentos econdmicos e manter inalterados os meios de producédo
e as técnicas de organizacdo em uso significa aumentar este atraso. A opg¢do pelos processos construtivos
tradicionais tem geralmente premiado a ineficiéncia técnica e a inépcia organizacional.

Assim, incrementar a produtividade operacional e evoluir tecnologicamente no setor da
construcdo de edificios sdo acgdes intrinsecamente dependentes do desenvolvimento dos meios de
producdo, o que vale dizer, da criagdo de novos métodos, processos e sistemas construtivos e do
aperfeicoamento dos ja existentes. Este desenvolvimento assume por isto uma importancia capital tanto
para o segmento industrial quanto para a nacéo.

No entanto, o desenvolvimento dos modos de construir edificios tem de ser o resultado de uma
evolucdo enddgena e sistematica. SO é possivel equacionar adequamente a utilizacdo dos recursos
existentes com desenvolvimento local. S6 é possivel evoluir sadia e constantemente se houver continua
capacitacdo tecnoldgica no pais, fundada em um aprendizado regular e resultante de uma dindmica

coerente com as necessidades regionais. SO € possivel solucionar problemas na construcdo de edificios se
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0s seus condicionantes forem buscados na sociedade que os gerou (0s problemas) e analisados segundo a
particular 6tica desta sociedade.

A importacdo de tecnologias neste campo, implantadas sem prévia adequacao as condices locais,
bem como a utilizacdo de processos construtivos criados do dia para a noite, desenvolvidos sem
metodologias apropriadas, sem estarem baseados em conhecimentos cientifico-tecnoldgicos, séo
procedimentos inconseqlientes e frequentemente prejudiciais para a propria evolugdo do setor. S&o
procedimentos que, pela experiéncia pregressa no pais, nao tém propiciado incrementos significativos na
produtividade do setor, nem otimizado o uso dos recursos existentes, nem elevado o nivel de produgdo.
N&o tém também propiciado ganhos em qualidade para a atividade de construcdao de edificios e menos
ainda contribuido para o pais consolidar e dominar a atividade de geracdo tecnoldgica na area.

O desenvolvimento de métodos, processos e sistemas construtivos deve ser conduzido de modo a
considerar os diversos contextos que o balizam: empresarial, tecnolégico, social, legal, etc. Res-trigindo-o
apenas ao contexto tecnolégico, no qual este trabalho se encaixa, constatamos que sd0 necessarios para
sua consecucao :

a) Um setor de desenvolvimento tecnoldgico convenientemente estruturado;
b) Recursos de natureza e em volume apropriados, principalmente recursos humanos capacitados e
©) Metodologias adequadas para a conducao do processo.

Analisando a realidade brasileira, reconhecemos que ndo se disp8e atualmente de nenhum destes
fatores, com as caracteristicas que seriam necessarias para a efetiva promocao de um desenvolvimento
racional e eficaz. O que se tem é um setor desarticulado e pouco produtivo, que trabalha com recursos
infimos, e um nimero muito reduzido de técnicos capacitados atuando na area. E detectamos que néo se
empregam metodologias especificas na conducdo das pesquisas de desenvolvimento tecnolégico neste
campo.

Analisando o panorama internacional no campo de desenvolvimento de processos e sistemas
construtivos verificamos que ndo se dispbe nem mesmo do Unico fator que poderia, se aproveitado, vir a
contribuir para a alteracdo daquela realidade - metodologias adequadas. A evolucdo tecnoldgica no
campo de processos e sistemas construtivos, nos paises do primeiro mundo, tem sido conduzida
tradicionalmente dentro do préprio sistema produtivo. As empresas do setor de construcdo de edificios
quer induzidas por programas oficiais como a "Operacdo Breakthrough" nos Estados Unidos [Dietz &
Cutler, 1971], ou os programas de reconstrucdo poés-guerra na Europa, quer estimuladas pela
competitividade intrinseca ao mercado ou por fatores de producéo os mais diversos, tém respondido com
o desenvolvimento da grande maioria das inovacgdes tecnolégicas no campo [Sullivan, 1980]. Nesta
situacdo, as metodologias para a conducdo do processo de criacdo adquirem um aspecto de ferramenta
organizacional interna e de emprego exclusivo de cada empresa e a elas ndo se tem dado divulgacéo.

O presente trabalho insere-se nesta complexa problematica. Ele propde uma metodologia para a
conducdo de pesquisas de desenvolvimento de métodos, processos e sistemas construtivos. Pesquisas que
estejam voltadas para a criacdo de inovacgdes tecnoldgicas que possam eficazmente contribuir para o

aperfeicoamento e a racionalizacéo da atividade de construcéo de edificios.
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Acreditamos que uma metodologia nesta area, além da sua funcdo precipua de orientar
competentemente a conducdo de pesquisas, deve, para ser totalmente adequada, constituir-se também em
um instrumento Util para a capacitacdo de técnicos especializados e contribuir para que o setor se
estruture, na medida em que seus organismos passem, com 0 seu uso, a ter um dominio consolidado e

uniforme sobre a tecnologia de geracéo de tecnologias construtivas.

1.1 FORMULACAO DA TESE E DOS OBJETIVOS

A tese enfocada pelo trabalho esta relacionada com a importancia do emprego de uma
metodologia apropriada nas atividades de criacao e aperfeicoamento dos meios de producéo de edificios.

Ela pode ser assim formulada:

“O desenvolvimento de métodos, processos e sistemas construtivos deve ser conduzido tendo a
orientd-lo uma metodologia de pesquisa especifica, para que o resultado represente uma evolugéo

tecnolégica valida para a sociedade".

Para demonstrar esta tese desenvolveremos uma linha de raciocinio ordenada segundo o0s
procedimentos seguintes:
a) Circunstanciar o contexto do desenvolvimento de métodos, processos e sistemas construtivos e
apresentar conceitos que permitam inferir a importancia do emprego de uma metodologia especifica para
0 correto equacionamento dos problemas neste contexto;
b) Propor uma metodologia adequada para este particular tipo de pesquisa de desenvolvimento
tecnolégico e justificar os seus principios doutrinarios e todos 0s passos da sua estratégia para a condugéo
do problema e
©) Aplicar a metodologia no desenvolvimento de um processo construtivo e apresentar os resultados
obtidos de modo a justificar, atraves destes, o emprego da metodologia e a validade social do novo
processo.

Quando da concepcao deste trabalho estabelecemos os principais objetivos a serem atingidos:

a) Definir os condicionantes do processo de desenvolvimento tecnoldgico na construcgdo civil, de modo
gue o trabalho servisse como uma referéncia Gtil para pesquisas na area;

b) Criar uma metodologia especifica, adequada a realidade brasileira e utiliza-la em uma pesquisa a fim
de comprovar sua aplicabilidade e

©) Desenvolver um processo construtivo de alvenaria estrutural que representasse uma real evolucédo
em relagcdo aos processos existentes, uma contribuicdo valida da Universidade para a solucdo de

problemas da coletividade.
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Impomo-nos este Ultimo objetivo como um compromisso decorrente das nossas convicgdes sobre
a evolucao do setor da construcédo de edificios e das assertivas enunciadas por n6s nas conclusdes da nossa
dissertacdo de mestrado [Sabbatini, 1984] : "Para desenvolver a alvenaria estrutural é fundamental a
realizacdo de pesquisas tecnoldgicas em diversos niveis, que transmudem e racionalizem realmente o
processo construtivo e seu projeto que, no Brasil, incoerentemente, sdo ainda empiricos e irracionais, por
ndo se fundamentarem exatamente nestas pesquisas.".

Estamos convictos que 0s processos construtivos de alvenaria estrutural possuem uma
importancia preponderante sobre outros processos inovadores para a evolucao do setor. Basicamente por
dois motivos. Primeiro, porgue sendo processos voltados essencialmente para a racionalizacdo dos modos
de producdo tradicionalmente empregados, sem propor alteracdes radicais nestes, eles se constituem em
meios adequados para mudar gradativa e continuamente a postura e a forma de trabalhar de todos os
envolvidos no processo da construcéo, induzindo naturalmente o aumento da produtividade e a eliminacéo
do desperdicio de recursos, sem rupturas bruscas e ineficientes (porque ndo sdo passiveis de serem
absorvidas por uma coletividade despreparada para tal). Em segundo porque sdo processos que para serem
efetivamente implantados ndo se subordinam a prévia implantacdo de politicas governamentais de
construcdo em larga escala e nem exigem grandes investimentos de capital e de outros recursos
igualmente escassos em paises em desenvolvimento.

Com o trabalho procuramos, em complementacéo, trazer para o debate algumas teses que estdo
por merecer a atencdo do meio técnico: a) A formacdo de recursos humanos para pesquisa tecnolégica e o
papel da pesquisa académica nesta formagdo e b) A estruturacdo de um setor de desenvolvimento
tecnoldgico na area e a posic¢do da Universidade no mesmo.

O trabalho teve também como meta contribuir para parametrizar e definir o campo de atuacéo e a
abrangéncia de uma linha de pesquisa em Tecnologia de Processos Construtivos na Escola Politécnica,
criada em 1987, mas que, pelo seu pioneirismo, ndo teve ainda totalmente definidos os seus contornos e

objetivos.

1.2 ESTRUTURACAO DO TRABALHO

O trabalho estd estruturado em quatro capitulos de contetdo, além desta introducdo e das
conclusdes. Nos dois primeiros, procuramos discutir os conceitos e os condicionantes que delimitam o
contexto do desenvolvimento de métodos, processos e sistemas construtivos. Na seqiiéncia apresentamos,
no Capitulo 4, a proposta metodoldgica, objeto central da tese e no Ultimo examinamos a aplicacdo da

metodologia e descrevemos o processo construtivo desenvolvido na pesquisa.

No Capitulo 2, analisamos os principais conceitos que estdo identificados com o amplo
panorama do desenvolvimento tecnoldgico dos meios de producdo de edificios e demos forma as

defini¢cdes que adotaremos neste trabalho para os mesmos. Consideramos importante aprofundar a analise
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de conceitos indiretamente ligados a problematica central, ndo s6 para deixar claro nosso entendimento
sobre eles e as suas relacbes com o desenvolvimento de métodos, processos e sistemas construtivos, mas
também para: estabelecer referéncias para outros trabalhos no campo, alimentar o debate sobre as teses
citadas em 1.1 (formacgdo de recursos humanos, etc.) e esbogar os contornos da linha de pesquisa de
tecnologia de processos construtivos.

A evolucdo tecnoldgica da construcdo de edificios tendo por instrumento a criagdo e o
aperfeicoamento dos meios de producéo é abordada no Capitulo 3. Sdo analisados 0s aspectos inerentes a
producdo de tecnologia e a constituicdo do setor no qual esta producdo pode ser levada a efeito.
Discutimos também qual o tipo de enfoque a ser empregado na realizacdo de pesquisas de desenvolvi-
mento no campo e procuramos delimitar o contexto no qual se enquadra a metodologia proposta, dando
resposta as indagagdes: O que desenvolver? e como, onde, com que e para que desenvolver métodos,
processos e sistemas construtivos? Uma abordagem abrangente do problema da evolucédo tecnoldgica na
construcdo invariavelmente ira colocé-la como um dos muitos aspectos ligados a industrializacdo da
construcao civil. Apesar de ndo ser objetivo do trabalho estudar este processo evolutivo, fomos levados a
ampliar, neste capitulo, o conceito sobre o tema (discutido no segundo capitulo), para uma melhor
definicdo dos limites de emprego da metodologia.

No Capitulo 4 expomos a metodologia de pesquisa proposta. Esta é analisada em dois niveis: o da
doutrina e o da estratégia. A doutrina, um conjunto de preceitos norteadores, baseia-se em uma filosofia -
a de buscar a maxima racionalizagdo construtiva, otimizando o uso dos recursos disponiveis e em diretrizes
balizadoras, que se constituem nos paradigmas do processo de desenvolvimento - a construtibilidade e o
desempenho. A estratégia da metodologia ou, o plano de acdo para resolucdo do problema, é
minuciosamente exposta neste capitulo. Inicialmente apresentamos os fundamentos que nos serviram de
base para a formulagdo da mesma. Na seqliéncia, estabelecemos o plano geral da estratégia metodoldgica,
as suas fases, as etapas e as sub-etapas. Procuramos descrever graficamente todo o método através de
fluxogramas para facilitar a compreensdo dos seus passos e sequéncias.

A metodologia foi empregada no desenvolvimento de um processo construtivo de alvenaria
estrutural de blocos ceramicos. No Capitulo 5 procuramos demonstrar a aplicabilidade da mesma,
apresentando o processo e descrevendo como se deu o seu desenvolvimento. Inicialmente é apresentado o
ambiente em que foi realizada a pesquisa, para qualifica-la e mostrar a sua dimensdo. Em seguida o
processo construtivo € descrito, com um nivel de detalhamento que consideramos suficiente para uma
compreensdo genérica de suas caracteristicas. E, por ultimo, relatamos como decorreu o processo de
desenvolvimento, ordenando-o segundo a seqliéncia da estratégia proposta.

As conclusdes finais encerram uma andlise critica da importdncia de se dispor de uma
metodologia especifica para a conducdo de pesquisas de desenvolvimento de métodos, processos e
sistemas construtivos e da eficacia da metodologia proposta em conduzir com sucesso pesquisas neste
campo. Neste capitulo sdo emitidas as conclusdes de carater geral, pois como sistematica de trabalho apre-

sentamos conclusdes especificas em cada um dos temas discutidos nos capitulos de contetdo.
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CAPITULO 2

CONCEITOS BASICOS RELACIONADOS COM O DESENVOLVIMENTO DOS MEIOS DE
PRODUGCAO NA CONSTRUCAO CIVIL

“There is no danger in not knowing many things.
It is only dangerous to know many things that are

no longer correct.”

Walther Meyer-Bohe

[Schmid & Testa, 1969]

Ao abordarmos conceitualmente um tema novo, pouco explorado, de conhecimento relativamente
restrito ou polémico, é essencial que compreendamos claramente 0s conceitos basicos que o fundamentam.
O desenvolvimento dos meios de produgdo na construgdo civil é um assunto com estas caracteristicas.
Assim consideramos importante iniciar este trabalho formulando os conceitos basilares relacionados com o
tema.

Em primeiro lugar houve a necessidade de conceituarmos os termos técnicas, métodos, processos e
sistemas construtivos, 0s quais apresentam, no Brasil, uma grande ambiguidade. Por serem 0s objetos da
pesquisa de desenvolvimento para a qual propomos uma metodologia, € fundamental, para a compreensdo
do trabalho, que esta ambiguidade seja desfeita.

Para a criacdo de novos meios de producdo e o aperfeicoamento dos ja existentes, defendemos a
tese de que, para a maxima eficicia destas atividades, deve-se fazer uso de um ferramental especifico - a
pesquisa de desenvolvimento tecnolégico, aplicada a Engenharia de Construcdo Civil. Para o entendimento
do que isto vem a ser é necessario que ndo existam dividas sobre conceitos essenciais como: Pesquisa;
Tecnologia; Inovacdo Tecnoldgica; Pesquisa de Desenvolvimento e Engenharia de Construgdo Civil. No
ambito da Engenharia de Construcdo Civil, no pais, estes conceitos ndo tém sido claramente enfocados.

Observamos que existem até mesmos inumeros preconceitos relativos a Pesquisa, as funcles e
objetivos da Engenharia e ao campo de atuacdo da Engenharia de Construcdo Civil, fundados
primordialmente no desconhecimento daqueles conceitos. Desta forma, consideramos de grande
importancia para o entendimento da proposta metodoldgica, estabelecermos o0s conceitos primarios
associados aqueles termos. Entretanto, por estarmos interessados no contetdo operacional das palavras e
ndo no conteddo filoso6fico, procuramos analisar pragmaticamente o0s conceitos a elas referentes.

Acreditamos que a evolucdo dos meios de producdo na construcdo civil passa necessariamente

pelos processos convencionalmente denominados industrializacdo e racionalizagdo. No entanto, estes séo
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termos diversa e incoerentemente interpretados no nosso meio técnico. Houve, assim, a necessidade de
explicitarmos claramente 0s conceitos que aqui adotaremos para 0S mesmos.

Consideramos ainda importante conceituarmos metodologia de pesquisa, por ser este o tema
central do trabalho e devido a inconsisténcia e confusdo com as quais normalmente ela é brindada nas

disciplinas profissionalizantes

2.1- TECNICA, METODO, PROCESSO E SISTEMA CONSTRUTIVOS

"When dealing with ambiguous terms, the first duty of a writer is definition.”

David Landes

The Unbound Prometheus

N&o ha duvida de que existe hoje uma ambiguidade muito grande no significado dos termos
técnica, método, processo e sistema construtivo.

Diferentes autores utilizam-se indiscriminadamente, em um mesmo texto, ora de um, ora de outro
termo para designar a mesma coisa. O que deixa evidente existir ou uma acentuada indefinicdo dos mesmos
(e por isto confunde-se 0 seu uso) ou uma real sinonimia entre eles.

Na linguagem cotidiana da construcdo civil € comum também o uso impreciso daqueles termos. Por
exemplo, ao se nomear 0 modo de se construir um edificio fala-se indistintamente em técnica construtiva
tradicional ou método construtivo tradicional ou processo construtivo tradicional ou ainda sistema
construtivo tradicional.

No entanto, na realidade, existem diferencas sensiveis no significado destes termos. E é importante
gue se estabelecam defini¢es precisas e particularizadas. Nao s6 porque a linguagem técnica necessita das
mesmas, mas principalmente para que se disponha em portugués de um vocabulério rico, coerente e sem
ambiguidades. Um vocabulario que possibilite uma comunicacéo eficiente entre diversos interlocutores.

A falta de precisdo no uso dos termos decorre da auséncia de uma terminologia ja sedimentada e da
sinonimia existente na linguagem coloquial entre as palavras técnica, método, processo e sistema.

Consultando dicionarios da lingua portuguesa observamos que estas sdo todas palavras de
maltiplos sentidos. Em cada um dos vocéabulos pode-se pincar um significado corrente que utiliza uma
explicacdo derivada das outras palavras ou, as dé como sindnimas. Por exemplo, no Grande e Novissimo
Dicionario da Lingua Portuguesa, de Laudelino Freire [Freire, 1943], encontramos as seguintes acep¢oes:

e Técnica - Conjunto dos processos de uma arte ou fabricacao;
e Método - Modo de proceder, processo, maneira de fazer as coisas;

e Processo- Método, sistema, modo de executar qualquer coisa;



23

e Sistema - Método, combinacdo de meios e de processos destinados a produzir certo
resultado.

Além disto, sdo todas palavras de uso corriqueiro pela populacao, triviais, comuns. Por isto tém um
sentido amplo, de limites indefinidos e mutavel.

Assim, ao se comporem a partir destas palavras os referidos termos, pela adi¢cdo do vocabulo
"construtivo", € natural transpor para o vocabulo duplo as imprecisdes das palavras de origem.

No contexto deste trabalho consideramos fundamental ndo haver dubiedade sobre o significado dos
termos métodos, processos e sistemas construtivos. Por conseguinte, propomos a seguir uma terminologia
apropriada, a qual adotaremos.

Nesta terminologia, as defini¢cbes estdo particularizadas para os edificios. Contudo, elas poderao

ser estendidas, sem modificagdes sensiveis, a outros campos da construcéo civil.
2.1.1 TECNICA CONSTRUTIVA

Ferrater Mora, citado por Ruy Gama [1983], afirma que 0s gregos usavam o termo '‘techné", raiz
etimoldgica da palavra técnica, para designar uma habilidade mediante a qual se faz algo, ndo uma
habilidade qualquer, mas uma habilidade que segue certas regras. Por isso "techné" significa também
oficio.

Segundo Milton Vargas [1985], o conceito original da "techné" manteve com o correr do tempo a
sua caracteristica fundamental, qual seja, a de ser o saber-fazer, sendo que, o conjunto de saberes de como
fazer eficientemente algo de prético, por extensdo, ficou conhecido como - As Técnicas (de construir, de
curar, de plantar . . .)

Ruy Gama [1987] conceitua TECNICA como: Conjunto de regras praticas para fazer coisas
determinadas, envolvendo a habilidade do executor e transmitida verbalmente, pelo exemplo no uso das
méos, dos instrumentos e ferramentas e das maquinas. Alarga-se frequentemente o conceito para nele
incluir o conjunto de processos de uma ciéncia, arte ou oficio para a obtencéo de um resultado determinado.
Com este enfoque sdo dois os conceitos implicitos na palavra técnica. Fundamentalmente ela significa - os
procedimentos adotados por um operario para executar algo (ou o modo de se fazer algo) . 0 segundo
conceito € uma generalizacdo do conceito original, que por extensdo significa - o conjunto de procedimentos
de um oficio ou uma arte (ou o corpo de técnicas).

O vocdbulo Construtivo significa - que serve para construir. Assim, TECNICA
CONSTRUTIVA, no seu sentido basico seria 0 conjunto de procedimentos (atividades, operacdes)
adotados por um operario (de construcdo) para produzir algo. E, no seu sentido mais genérico, AS
TECNICAS CONSTRUTIVAS (no plural) corresponderiam ao conjunto de procedimentos empregados
na producdo de uma construcao.

Adotaremos neste trabalho o conceito basico do termo técnica construtiva definido como:

TECNICA CONSTRUTIVA é um conjunto de operacdes empregadas

por um particular oficio para produzir parte de uma construcao.
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Deste modo, seriam técnicas construtivas, por exemplo: elevar uma parede de alvenaria; montar
uma forma de madeira para moldar uma viga de concreto; assentar uma esquadria de janela; pintar uma
porta; montar a estrutura de um telhado; assentar um piso ceramico; embutir uma canalizacdo elétrica;
instalar uma banheira, etc.

O conjunto de todas estas técnicas (e muitas outras) é entendido como - A técnica construtiva de
um edificio. Note-se que neste conceito ndo estdo implicitas nogdes de seqliéncia, precedéncia, organizacao,
mas tdo somente a no¢do de colecdo.

Da mesma maneira, ao se falar, no singular, em técnica construtiva de uma barragem ou técnica
construtiva de uma ponte ou ainda de uma estrada, s6 esta implicita a idéia de colecdo de técnicas para se

construir esta ou aquela obra.

2.1.2- METODO CONSTRUTIVO

A maior inconsisténcia no uso dos termos em analise ocorre com 0s termos método e processo
construtivo.Apesar de que em determinadas areas do conhecimento, como por exemplo na epistemologia
[Barros & Lehfeld, 1986], se conceitue com rigor e precisdo as palavras método e processo, a realidade é
gue na linguagem coloquial elas se confundem. Além de sinénimas, sdo palavras que se subordinam

mutuamente. O método € um conjunto de processos e 0 processo é um conjunto de métodos.

O estabelecimento de uma terminologia precisa na area da construcéo civil se prende a necessidade,
como ja foi mencionado, de se dispor de um vocabulario sem ambiglidades, a fim de se criar condi¢cdes que
permitam uma comunicacao eficiente entre os técnicos da area.

No entanto, face a multiplicidade de significados que os vocabulos método e processo tém na lingua
portuguesa, optamos por conceituar os termos compostos (ou expressdes adjetivadas) método construtivo e
processo construtivo. Assim, a conceituacdo a seguir é especifica apenas para estes termos compostos. Por
conseguinte, ndo pretendemos fazer restricdes quanto ao emprego, na linguagem técnica da construcao
civil, dos vocabulos método e processo (ou seja, entendemos que estes Ultimos ndo sdo palavras que devam
constar de um vocabulério técnico da construgéo civil).

O vocabulo método tem origem na palavra grega "méthodos”, que significa "caminho para se
chegar a um fim" [Ferreira, 1975]. Esta implicito em todos os seus significados a nocdo de seqiiéncia de
procedimentos ou de operacdes (para se obter um dado resultado).

Como a palavra procedimento significa "o ato de proceder" (que também € o significado primario
da palavra processo) fica claro que método corresponde a um conjunto de processos operacionais com uma
determinada seqliéncia. Ocorre que na construgdo civil estes processos operacionais sdo justamentes as
técnicas construtivas (conceituadas em 2.1.1) utilizadas pelos diversos operarios envolvidos na consecucao
de um dado produto.

Existe, portanto, uma relacdo de subordinacdo da técnica construtiva ao método construtivo. Ou
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seja, um conjunto de especificas técnicas construtivas e a maneira como elas se inter-relacionam (nogéo de
precedéncia, de seqliéncia, de organizagdo) para se obter um certo produto, definem um método construtivo.

Mas qual a extensdo do produto? Toda a edificagdo ou parte dela? Consideramos necessario fazer
uma distincdo, dado que existe uma maior complexidade em se fazer uma edificacdo, quando comparada
com uma sua parte, o que implica em aspectos organizacionais muito diferenciados.

E é por esta necessidade (criar termos para designar coisas discrepantes) que se faz a distin¢ao
entre método construtivo e processo construtivo. Sabemos que na linguagem técnica em uso corrente no pais
h&d um emprego pouco exato destes termos. No entanto, para efeito deste trabalho, consideramos essencial
diferencia-los. Isto em decorréncia de que, desenvolver um particular modo de construir um edificio como
um todo ou uma sua parte, implica em atividades de complexidade muito diversas. Apesar de podermos
empregar uma mesma metodologia para ambos os desenvolvimentos.

Examinando a bibliografia internacional verifica-se que ha uma tendéncia predominante em se
considerar o0 termo processo construtivo em um nivel hierarquico superior em relacdo ao termo método
construtivo. Em uma escala de subordinacdo sucessiva (método-processo), o nivel mais alto é normalmente
representado pelo processo. Do exame de inimeros textos transparece que 0 processo da construcdo se
relaciona com o todo e que é um conjunto de métodos, que seriam 0s passos do processo. Exemplo desta
concepcdo podem ser observados, dentre outros, nos textos do “Conseil International du Batiment - CIB"
[1985],de Cutler & Cutler [1974] e de Foster [1973]. Por conseqliéncia destas no¢des, admitiremos existir
uma relagdo de subordinagdo do método construtivo ao processo construtivo.

Ou seja, o método construtivo relaciona-se com a construcdo de partes da edificacdo.
Internacionalmente empregam-se 0s termos sub-sistema [I1SO,1981] ou elemento [CIB, 1973; BSI, 1984]
para a designacdo da maior parte funcional de um edificio (por exemplo: fundacéo, piso, cobertura, parede,
instalacdes, etc). No Brasil o Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas do Estado de Sdo Paulo [Souza, 1981] foi o
responsavel pela proposicdo de uma terminologia que consigna ambos os termos, subordinando o elemento
("agregado de componentes™) ao sub-sistema (que teria a mesma conotacdo dada internacionalmente).
Iremos dar preferéncia a esta terminologia pois, 0 seu uso encontra-se difundido no pais.

Adotaremos entdo a seguinte definicdo de método construtivo:

METODO CONSTRUTIVO é um conjunto de técnicas construtivas
interdependentes e adequadamente organizadas, empregado na construcéo

de uma parte (sub-sistema ou elemento) de uma edificacéo.

Com a adocdo desta definicdo, ao nos referirmos a um particular método construtivo, por exemplo,
método construtivo para se fazer uma estrutura reticulada de concreto armado, estamos nos referindo a um
conjunto ordenado de técnicas especificas, que se inter-relacionam e possuem uma seqiiéncia bem definida e
que é apropriado para se construir a estrutura de uma edificacdo. Este conjunto de técnicas englobaria, por
exemplo, as maneiras de se montar as formas, armar as pecas estruturais, escorar o0 conjunto de formas,
concretar as pecas, curar, desformar, etc.

Por consequiéncia, seriam considerados métodos construtivos distintos os que, para executar aquela

mesma estrutura, empregassem formas de madeira macica (em tabuas) e os de formas de madeira
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compensada pois, em decorréncia desta diferenca, ter-se-iam conjuntos especificos de técnicas para cada

um dos métodos.

2.1.3 PROCESSO CONSTRUTIVO

No contexto deste trabalho, ao ser empregado o termo processo construtivo deve-se entender que
complementarmente esta implicita a expressdo - para se construir um edificio. Ou seja, a um dado processo
construtivo corresponde uma Unica e especifica maneira de se construir um edificio. Com base nos
conceitos formulados em 2.1.2, podemos inferir que um processo construtivo se constitui em um conjunto
de métodos construtivos bem determinados.

Conceituando-se desta maneira, sem outras restricbes, estaremos definindo um extensissimo
universo de processos construtivos. Isto, como uma decorréncia da imensa quantidade possivel de
combinagles entre os inumeros métodos construtivos empregados na execucdo das varias partes de um
edificio.

Porém, um processo construtivo normalmente se caracteriza pelos métodos empregados na
construcdo dos elementos essenciais do edificio. Daqueles que lhe definem a forma e o volume, que
materializam o abrigo. Assim, 0s processos construtivos se caracterizam pelos métodos empregados na
execucdo da estrutura e do envelope exterior (vedagOes verticais e horizontais).

Esta restricdo foi também estabelecida por Foster [1973] ao colocar que 0s processos de producdo
de edificios se relacionam com a natureza e a sequéncia de operaces empregadas na erecto do invo6lucro
do edificio ("building fabric", definido pelo autor como - "the environmental envelope of the building").

Adotaremos assim a seguinte definigdo de processo construtivo (de edificios):

PROCESSO CONSTRUTIVO ¢é um organizado e bem definido modo de se
construir um edificio. Um especifico processo construtivo caracteriza-se pelo
seu particular conjunto de métodos utilizado na construcdo da estrutura e

das vedacoes do edificio (invélucro).

Com esta conceituacdo, ao nos referirmos, por exemplo, a um processo construtivo de alvenaria
estrutural de blocos cerdmicos estaremos nos referindo a um bem definido modo de se construir a estrutura
e as vedacBes de um edificio com o emprego de paredes resistentes de alvenaria executadas com um
determinado bloco cerdmico. Semelhantemente, se a referéncia for a um processo construtivo de paredes
macicas de concreto, estar-se-a referindo a um especifico conjunto de métodos construtivos empregado na
erecto de um edificio e que se caracteriza por possuir paredes estruturais de concreto armado moldadas "in
loco".

A terminologia adotada neste trabalho subordina a técnica ao método e este ao processo. Todos
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estes trés termos correspondem a modos de se produzir uma obra. Todos sdo empregados para representar a
transformacéo de objetos de uma para outra forma. Todos sdo conjuntos de operacfes, de procedimentos
sistematizados. No entanto, sdo termos para os quais estamos adotando significados diferentes. Isto porque,
eles representam conjuntos de atividades com niveis bastante diferenciados de complexidade
organizacional (crescente da técnica para 0 processo).

Na aplicagdo de uma dada técnica construtiva a escolha dos passos de trabalho (a¢des) e de como
eles se inter-relacionam & uma decisao individual do operario que a executa. Na aplicagdo de métodos ou
de processos construtivos as decisfes sdo previamente equacionadas em uma etapa anterior & producédo
(planejamento) e a construcdo se desenvolve sob a coordenacdo e responsabilidade de profissionais que
seguem um programa pré-estabelecido e que tomam as decisdes, quando elas sdo cabiveis, inclusive para
alterar o programa, agindo portanto como controladores do processo. 0 trabalho de organizacdo da producéo
de um edificio (e consequentemente dos métodos e processos empregados) é um trabalho de engenharia.
No pais comeca a ser reconhecido que este é um trabalho proprio da Engenharia de Construcéo Civil (ver
2.2.4).

2.1.4 SISTEMA CONSTRUTIVO

A palavra sistema, do grego "systema" (reunido, grupo) € uma palavra de uso comum e de
maultiplos sentidos. O Novo Dicionério da Lingua Portuguesa, de Aurélio B.H. Ferreira [Ferreira, 1975] ,
descreve 19 acepcdes correntes para a mesma. Por ser uma palavra vulgar, de uso corriqueiro, é bastante
problematico o seu uso na linguagem técnica pois, torna-se dificil expressar uma idéia com precisao através
de um simbolo com muitos e arraigados significados.

Assim, é comum no Brasil o emprego na linguagem escrita diaria do termo "Sistemas de
Construcdo"”, para designar os diversos modos de se construir, como sinénimo de técnicas, métodos e
processos construtivos.

No entanto, existe internacionalmente um relativo consenso sobre o significado, na linguagem
técnica da construcdo civil, do termo sistema construtivo ("Building System” em inglés e "Systeme
Constructif" em francés). E este significado que sera aqui conceituado e adotado.

Em seu sentido mais amplo, sistema é um conjunto de elementos (partes do todo) que guardam
entre si alguma relagdo [Sebestyén, 19 80] . Ou ainda, € um conjunto de elementos combinados em um todo,
organizado para servir a um objetivo comum [Warszawski, 1977] .

Segundo Warszawski [1977] "um sistema de producdo compreende homens, maquinas e outros
meios, 0s quais convertem materiais e trabalho em produtos especificados"”. Um sistema construtivo é um
sistema de producdo cujo produto objeto é um edificio.

Da mesma forma, um processo de producdo tem por objetivo converter recursos em produtos.

Ocorre porém que um sistema de producdo ndo deve ser confundido com um processo de producdo. 0
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sistema tem um grau de complexidade muitissimo maior pois, para ser considerado como tal, deve possuir
inter-relacdes bem definidas entre todas as suas partes.

De acordo com Hed [19 81] , a descrigdo de um processo contém informacdes sobre: as atividades
e 0s métodos de trabalho do processo, a interdependéncia entre as atividades, os pontos de decisdo, 0s
critérios de decisdo, etc. Por outro lado, a descricdo de um sistema deve conter informacdes sobre: 0s niveis
do sistema, seus componentes (internos e externos ao sistema), as propriedades de cada componente, as
relacdes entre eles e as propriedades de todas as relaces.

Em um sistema ndo ha abertura para tomada de decisdes que conduzam a caminhos que ndo tenham
sido pré-estabelecidos ou decisBes que corrijam falhas imprevistas. Pode, no entanto, haver a possibilidade
de escolha entre opgdes previamente estabelecidas e que possuam as relagdes com o todo também ja
determinadas.

Este conceito de sistema conduz a conclusdo de que os sistemas construtivos devem ter um elevado
grau de industrializacdo (ver 2.3.1), serem normalmente fechados (no qual as op¢Bes sé sdo encontradas
dentro do proprio sistema) e organizacionalmente perfeitos.

Autores como Sebestyén [1980], Schmid & Testa [1969] , Wars-zawski [1977], Trigo [1978] e
Foster [1973] ressaltam que o termo sistema construtivo deve ser empregado para identificar processos
altamente industrializados ou, como coloca Sebestyén [1980] , "avancadas formas de construcao
industrializada”. Outros autores como Dietz e Cutler [Dietz & Cutler, 1971; Cutler & Cutler, 1974]
enfatizam esta restricdo acoplando ao termo sistema construtivo o adjetivo industrializado, procurando
assim identificar com maior preciséo o seu significado.

No Primeiro Congresso do CIB, em 1961 [CIB, 1961] , estabeleceu-se que: "O termo sistema
construtivo é usado para processos construtivos onde todos os detalhes, descendo ao mais minucioso
detalhe de instalagdo, foram harmonizados em um todo Unico, dando étimos resultados.".

Dietz e Cutler, nos trabalhos acima citados, definem sistema construtivo como: "(...) a completa
integracdo de todos os subsistemas e componentes em um processo global utilizando inteiramente técnicas
industrializadas de producéo, transporte e montagem.". Esta defini¢do é coerente com a adjetivagdo imposta
pelos autores ao termo, reservando-o para 0s processos “industrializados".

O pesquisador checo Sebestyén [1980] afirma que um sistema para ser qualificado como tal, deve
ter trés componentes bem definidos: a) o componente "hardware™ - formado pelos subsistemas técnicos, que
devem ser compativeis entre si (estrutura, vedacdes, coberturas, etc); b) o componente "software",
constituido, entre outros, por todos os projetos referentes ao sistema, programas para o planejamento e
controle da construcdo, um consistente sistema de codificacdo dos componentes, etc. e ¢) 0 componente
"orgware" (de organizacdo) compreendendo um sistema relativamente permanente de organizacdes
associadas, cada uma com responsabilidades bem definidas no desenvolvimento e manutengdo do sistema
construtivo, na fabricagdo dos componentes e na construcdo dos edificios. O autor, atual secretario geral do
CIB afirma ainda que, se ndo estiverem presentes estes trés componentes, no maximo ter-se-a um quase-
sistema (um sistema ndo elaborado totalmente) ou um pseudo-sistema (no qual faltam muitas das
caracteristicas necessarias para ser considerado um sistema construtivo).

Colocacdo semelhante é feita por Warszawski [1977] ao afirmar que um sistema construtivo é

caracterizado por possuir 0s seguintes atributos que deverdo estar muito bem definidos: uma tecnologia de
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produgdo (dos componentes e elementos); um projeto do produto (o edificio) e uma organizagdo de
produgdo (do edificio). Do mesmo modo Schmid & Testa [196 9] compde um sistema construtivo a partir
de trés estruturas essenciais, as estruturas organizacional, técnica e de projeto.

Este conceito, que principiou a ser estruturado na Europa na década de cinqlienta [Schmid & Testa,
1969] , sobre o que atualmente se denomina por sistemas construtivos, é o que sera assumido neste trabalho.

Para tanto, adotaremos a seguinte definicéo:

SISTEMA CONSTRUTIVO é um processo construtivo de elevados niveis de
industrializacdo e de organizacdo, constituido por um conjunto de elementos

e componentes inter-relacionados e completamente integrados pelo processo.

Com base nesta definicdo pode-se concluir que um sistema construtivo é um processo construtivo
de superior complexidade, muito bem definido e tecnologicamente mais avancado. No entanto, a definicéo
procura ressaltar que um sistema construtivo deve ser enfocado de um modo diverso em relagdo aquele. Um
sistema deve ser entendido como um conjunto de partes coordenadas que guardam relagbes mutuas
perfeitamente determinadas enquanto que, um processo deve ser entendido como um conjunto de métodos
inter-relacionados.

A definicdo que adotaremos neste trabalho é mais restritiva que aquela formulada por Picarelli
[1982] em sua tese "Habitagdo, Desenho Industrial e Tecnologia" - "Por sistemas construtivos entendemos
0 conjunto de elementos da construcdo entre os quais existe uma relagdo definida.". Com este conceito
Picarelli procurou englobar sob uma mesma denominacéo o que aqui definimos por processo e por sistema.
Com o mesmo objetivo alguns pesquisadores no Brasil empregam outras expressdes tais como - tipologias
construtivas ou solucdes construtivas.

A expressao tecnologias construtivas tem sido também empregada para englobar sob uma mesma
denominacdo processos e sistemas construtivos. Apesar de ndo nos opormos a este emprego, acreditamos
que ele deva ser feito em um contexto perfeitamente coerente com o sentido da palavra tecnologia, que
possue uma conotacao bastante ampla, como pode ser visto em 2.2.3.

Baseando-se nas definices adotadas, teremos 0s seguintes entendimentos sobre as expressdes

citadas no inicio e que sdo indistintamente empregadas na linguagem cotidiana da construcéo civil:

e Técnica construtiva tradicional (de edificios)- conjunto (cole¢do) das técnicas empregadas

tradicionalmente para a construcao de um determinado tipo de edificio;

e Método construtivo tradicional- conjunto organizado das técnicas empregadas na construcao de parte
de uma edificacdo e que tem uso firmado na tradicdo construtiva local. Por exemplo, 0 método
construtivo tradicional de se construir uma parede de vedacdo empregando tijolos cerdmicos e

argamassa de cal;

e Processo construtivo tradicional (de edificios)- especifico modo de se produzir um edificio e que se
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fundamenta em métodos construtivos tradicionalmente empregados em uma certa regido. Por
exemplo, em S&o Paulo, 0 processo construtivo tradicional para se construir edificios de multiplos
pavimentos emprega estrutura reticulada de concreto armado, moldada com formas de madeira e

vedaces de tijolos cerdmicos furados (ou blocos de concreto).

E, finalmente, para sermos coerentes com a definicdo adotada, acreditamos que ndo ha ainda sentido
utilizar-se a expressdo "sistema construtivo tradicional” pois, tradicionalmente empregam-se, no pais, modos
de se construir que absolutamente ndo se enquadram aos preceitos implicitos na definicdo adotada. Os
processos hoje empregados caracterizam-se justamente por ndo possuirem relacbes bem definidas entre
suas partes e por serem processos de producdo pobremente organizados.

Neste trabalho, empregamos a sigla MPSConst. para abreviar a expressao - Métodos, Processos e (ou)

Sistemas Construtivos.

2.2 PESQUISA, ENGENHARIA E TECNOLOGIA.

"The basic purpose of the engineering profession is to
develop technical devices, services and systems for the

use and benefit of Man."

George Beakley

Design Serving The Needs of Man [Beakley & Chilton,
1974]

Um dos objetivos de incluirmos neste trabalho uma discussdo sobre conceitos relacionados com a
pesquisa, a engenharia e a tecnologia é o de procurar estabelecer a natureza e o alcance da pesquisa de
desenvolvimento tecnolégico, executada no ambito da engenharia de construcao civil.

Este particular tipo de pesquisa, que se constitui na ferramenta essencial para obtencdo de novos
métodos, processos e sistemas construtivos, tem sido frequentemente confundida, pelo meio técnico que
atua na Engenharia Civil, com a pesquisa dita pura ou bésica. E usual, no pais, associar-se "pesquisa" com
"trabalho de cientista" ou seja, algo que ndo se coaduna com a atividade normal do engenheiro civil. Deste
fato resulta um preconceito injustificado, vigente entre 0 meio técnico, contra o trabalho de pesquisa,
preconceito este que alimenta atitudes de menosprezo (quando trata a pesquisa como coisa de teoricos, de
académicos, sem finalidade pratica) e de abandono.

Reputamos que o atual estagio de atraso tecnoldgico no campo de MPSConst. deve ser em parte
creditado ao fato de ndo se executarem sistematica e metodicamente pesquisas de desenvolvimento nesta
area, fruto do desconhecimento de suas caracteristicas e da importancia que possuem no equacionamento
de solucbes otimizadas. Assim a inclusdo desta discussdo conceituai € feita com o intento de procurar
contribuir para um melhor entendimento do que seja pesquisa em engenharia.

Um outro objetivo é o de estruturar alguns conceitos, que sdo importantes para a compreensao do
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objeto central deste trabalho e que, por terem significados nebulosos, sdo passiveis de interpretagdes dubias

e algumas vezes incoerentes com o sentido que lhes queremos atribuir.

2.2.1 PESQUISA E DESENVOLVIMENTO

Como premissa basica para discussdo do tema podemos adotar a definicdo de Hertz [1950]:
"Pesquisa é a aplicacdo da inteligéncia humana, de uma maneira sistematica, a um problema cuja solucédo
ndo é imediatamente compreensivel."

Por este conceito, genérico e amplo, a pesquisa é entendida como uma atividade que, empregando a
inteligéncia, tem como propdsito solucionar problemas especificos.

No seu trabalho - " The Theory and Practice of Industrial Research™, Hertz [1950] preocupa-se em
distinguir claramente a pesquisa da ciéncia, com o objetivo de desmitificar o conceito corrente de que
pesquisa € um trabalho exclusivamente de cientistas. Segundo o autor "Ciéncia ndo & pesquisa, apesar de a
pesquisa ser empregada na evolugdo da ciéncia e o método cientifico se constituir em parte da pesquisa...
Apesar de reconhecermos existir uma estreita interdependéncia, podemos claramente distinguir pesquisa de

ciéncia - Ciéncia é um corpo de conhecimentos; pesquisa € um processo de resolver problemas. ... Os

métodos da ciéncia designam os métodos utilizados na acumulacdo de conhecimentos, enquanto que 0s
métodos de pesquisa sdo aqueles que, de maneira sistematica, empregam a inteligéncia humana na solucédo
dos problemas.".

McLoughlin [1970] , procura distinguir os dois significados subentendidos na palavra pesquisa: "O
primeiro e mais genérico, abrange todos os processos indutivos e experimentais que transformam um
conceito tedrico em um resultado pratico... O segundo € utilizado para designar um segmento muito restrito
do processo global de pesquisa que, através de trabalhos tedricos ou experimentais, conduz um especifico
preceito cientifico ou tecnolégico a um novo nivel de compreensao.”. A confusdo que se faz com a palavra
pesquisa pode ser explicada pelo fato de que comumente o segundo significado assume carater geral e ndo a
especifica condicdo que verdadeiramente possui.

No livro " Improving the Effectiveness of Research and Development", Seiler [1965]
transcreve as definicdes estabelecidas pela National Science Foundation (NSF) dos Estados Unidos para os
trés tipos de atividades de pesquisa:

"Pesquisa Basica é a pesquisa na qual o principal propdsito do pesquisador é 0 mais completo
conhecimento ou compreensdo do assunto em estudo, ao invés de procurar-lhe uma aplicacéo pratica;

Pesquisa Aplicada € dirigida diretamente para uma aplicacdo pratica do conhecimento e engloba
0s projetos de pesquisa voltados para a descoberta de conhecimentos cientificos inéditos, desde que tenham
objetivos comerciais especificos e se relacionem com novos processos ou produtos, e

Desenvolvimento é o uso sistematico de conhecimentos cientificos voltado para a producdo de
materiais, dispositivos, métodos ou sistemas Uteis, incluindo o projeto e desenvolvimento de prot6tipos e
processos.".

Seiler no livro citado comenta que "as defini¢bes por si s6 ndo estabelecem uma linha divisoria
precisa entre os trés tipos, como uma conseqliéncia peculiar da natureza da propria pesquisa" e que

"frequentemente um projeto de pesquisa contém elementos dos trés tipos, havendo uma progressao natural
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de um para outro sem linhas demarcatorias bem definidas.".

A segunda afirmacdo encontra ressonancia entre a totalidade dos autores consultados. No entanto,
o fato de Seiler ndo identificar limites claros parece decorrer da forma sintética que foi empregada na
formulagdo das definicGes. No seu trabalho " Pesquisa, Desenvolvimento Experimental e Inovacéao
Tecnoldgica"”, Teixeira [1983] estabelece conceitos mais explicitos e que nos permitem distinguir melhor as
linhas divisorias:

"A Pesquisa Baésica, também denominada pura ou fundamental, é a investigacdo original, cujo
objetivo se resume na expansdo do conhecimento cientifico - ndo tem por objetivo aplicar os conheci-
mentos obtidos ... A Pesquisa Aplicada difere pouco da pesquisa basica em termos de procedimentos e
metodologias. A distincdo se estabelece, entretanto, nos objetivos. A atividade de pesquisa aplicada é
investigacdo original conduzida com o objetivo de se ganhar novos conhecimentos técnico-cientificos
tendo em vista uma aplicacdo pratica. E a atividade que se caracteriza em geral por explorar a utilizacio de
conhecimentos auferidos da pesquisa basica na solucdo de problemas praticos... Por Desenvolvimento
Experimental entende-se a atividade que objetiva a construcdo de prototipos e ou a montagem de um
processo experimental de producdo, a partir de um amplo acervo de conhecimentos e técnicas oriundas da
pesquisa e ou da experiéncia pratica pregressa. Assim o desenvolvimento experimental é um trabalho
sistematico, criativo, com fundamento em conhecimentos, praticas e técnicas diversas e dirigido a obtengéo
de um produto ou processo de producdo. Entende-se entretanto que a atividade de desenvolvimento
experimental cessa quando um protdtipo ou linha piloto de producéo é concluida e testada. Dai em diante,
até a obtencdo de uma producdo definitiva ou de um produto acabado, a atividade é definida como
engenharia (de produto e ou processo).

Dependendo das caracteristicas da instituicdo que exerce atividades de pesquisa, 0s conceitos
podem variar. Walters[1965] destaca que a formulacdo destes conceitos pode se alterar em funcdo dos
objetivos da instituicdo. Para exemplificar, ele cita o conjunto de defini¢Bes estabelecidas pela International
Business Machine (IBM), que apresenta como maior diferenca um conceito de desenvolvimento que
engloba algumas das atividades da engenharia. A IBM classifica o desenvolvimento em duas atividades: o
desenvolvimento avancado e o desenvolvimento de produto, e os define:

"Desenvolvimento Avangado converte o conhecimento cientifico existente em produtos ou
processos demonstrando suas viabilidades. Ele contribui ainda na andlise critica de areas problematicas, pela
determinacéo da oportunidade em iniciar um esforco no desenvolvimento de produto.

Desenvolvimento de Produto relaciona-se com a construcdo de modelos e prot6tipos de produtos

ou dispositivos. Ele engloba: o Planejamento de Engenharia, 0 qual traduz a concepcdo do produto e o

conhecimento dos requisitos do usuario em objetivos de projeto e subsequentemente em especificacdes

detalhadas de engenharia; o Projeto do Produto que se encarrega de reduzir as especificacbes de um

dispositivo a um modelo de protdtipo pratico e a Atividade de Documentacdo que gera dados que irdo

alimentar a engenharia de produto.” [Walters, 1965] (grifos nossos).

A defini¢do da Secretaria de Tecnologia Industrial do antigo Ministério de Indudstria e Comércio
amplia o leque de objetivos da atividade de desenvolvimento. "Desenvolvimento experimental é
investigacdo sistematica baseada no conhecimento existente, estabelecido pela pesquisa ou pela experiéncia

pratica, objetivando a producdo de novos materiais, produtos e equipamentos, a determinagdo de novos
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processos, sistemas e servigos e o0 aperfeicoamento de processos, sistemas e servigos existentes " [Almeida,
1981]

Analisando as defini¢fes anteriores pode-se inferir que a principal diferenca entre pesquisa bésica e
aplicada é a motivagao que as estimula. Enquanto a motivagdo da pesquisa basica é a curiosidade cientifica,
a da pesquisa aplicada é a obtencdo de resultados praticos, que possam ser aplicados. Ambas podem
produzir as mesmas conclusoes, apesar de terem objetivos diversos.

A diferenga entre a pesquisa aplicada e a pesquisa de desenvolvimento (ou simplesmente
desenvolvimento) esta nas conclusdes: enquanto que na primeira, a conclusdo pode ser a de que um deter-
minado conhecimento cientifico possui potencialidade de aplicacdo comercial, na segunda, a conclusdo ¢
gue um processo ou um produto € vidvel, do ponto de vista técnico, de ser respectivamente implantado ou
produzido. Ou seja, possui aptidao para ser realizado ("do-ability"” em inglés).

Para se concluir que um produto ou processo é viavel em termos econdmicos € essencial completar-
se 0 estagio seguinte & pesquisa de desenvolvimento, qual seja, a engenharia de produto ou de processo. O
desenvolvimento termina no prot6tipo, modelo ou na planta-piloto [Almeida, 1981] . A engenharia, a partir
destes, investiga a possibilidade e os métodos de realizacdo econdmica daquele.

Considerados em conjunto, a pesquisa, o desenvolvimento e a engenharia de produto (ou de
processo) conduzem um conceito cientifico ou tecnolégico desde o principio, na mente de quem o criou, até
a colocacdo de um produto ou de um processo no mercado, com o inicio da producéo industrial.

As atividades de pesquisa e desenvolvimento podem ser melhor compreendidas pela descricdo dos
seus objetivos. No quadro 2.1 relacionamos os principais objetivos dos diversos tipos de pesquisa.

E comum o uso do termo composto Pesquisa e Desenvolvimento, representado pela sigla P&D
(R&D em inglés, de "Research and Development™). As atividades de P&D englobam a pesquisa basica e a
aplicada (em ciéncia e em Engenharia) e o projeto de desenvolvimento de prot6tipos e processos [Walters,
1965].

"Os dois termos (P&D) estdo geralmente juntos e designam um conjunto de atividades de natureza
criativa, realizadas normalmente de forma sistematica com o fim de aumentar o acervo de conhecimentos
técnico-cientificos e usar tal acervo no projeto e realizagdo de aplicagdes praticas" [Teixeira, 1983] .

O sistema de Pesquisa & Desenvolvimento pode ser entendido como um sistema fechado que se
retro-alimenta. McLoughin [1970] des-creve-o graficamente e denomina-o de estado da arte da tecnologia
ou simplesmente tecnologia (ver 2.3.3). Na Figura 2.1 é reproduzido com simplificacbes o esquema
proposto pelo autor. McLoughlin afirma que, apesar de usualmente imaginar-se que a pesquisa aplicada
resulta da pesquisa basica, o que ocorre, no atual estado da arte da tecnologia, é a pesquisa aplicada
estimulando diretamente a pesquisa basica e o desenvolvimento através de seus resultados: novas técnicas,

novos materiais € novos conhecimentos.



Quadro 2.1 Objetivos das Atividades de Pesquisa

Tipos de Pesquisa

Objetivos

Bésica

- Conhecimento Original

- Avanco no Conhecimento Cientifico
- Descobertas e Invencdes

- Novas Teorias

- Novos Principios

Aplicada

- Novos Conhecimentos que Possam Ser
Aplicados a Produtos e Processos

- Novos Materiais

- Novas Técnicas

Desenvolvimento

- Novos Produtos

- Novos Processos e Métodos

- Aperfeicoamento de Produtos Existentes
- Aperfeicoamento de Processos e Métodos

Este particular entendimento de McLoughlin ndo é consenso entre pesquisadores do
assunto. Almeida [1981] transcreve o sistema proposto por Silva Leme, diferente do de
McLoughlin pelo carater aberto, sequiencial, e por ter inicio com a pesquisa basica (ou pura) .
Descreve também um sistema fechado proposto por Hetman com trés campos: pesquisa,

desenvolvimento e difusdo. Nas Figuras 2.2 e 2.3 apresentamos graficamente os dois sistemas com

adaptacdes (supressdo de quadros sem interesse para esta analise).

A pesquisa em construcdo de edificios tem sido conceituada de diversas maneiras,
notadamente quando lhe procuram dar um sentido genérico. Por exemplo, Arctander [1974]
definiu-a no 60. Congresso do CIB como "Qualquer aplicacdo de conhecimento que produz um

melhor ambiente construido ou ainda: é o conhecimento aplicado que valoriza 0 ambiente

construido."
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PESQUISA
APLICADA
Y
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NOVAS NOVOD HOVOS
TECHC:RS CONHECINENTO MATERIALS
1 l ----------- '
DESENVOLVINENTO PESQUISA BASICA »
TECNOLOGIA

Figura 2.1 O Estado da Arte da Tecnologia [McLoughlin, 1970]

Hobbs [1977], Presidente do Comité W54 do CIB ("Building Research™) coloca que o Comité
identificou trés tipos de pesquisa em construcao de edificios, classificados segundo seus objetivos
e, caracterizados por: a)Trabalho inovador e de desenvolvimento dirigido para a obtencdo de
especificos e rapidos incrementos no desempenho ou na eficiéncia de algum atributo e que tenha

interesse comercial para qualquer um dos varios ramos da indUstria de construgdo; b)Trabalho
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fundamental e a longo prazo, objetivando criar
pesquisadores e sem objetivos comerciais imediatos; c)Trabalho imparcial e judicioso conduzido
no sentido de estabelecer critérios de aceitacdo de novos produtos e processos, promover esta
aceitacdo, prover as bases para uma politica nacional no setor, determinar requisitos para a

preservacdo do ambiente, etc. A pesquisa de desenvolvimento tecnoldgico na engenharia de

uma reserva de conhecimento béasico e de

construcdo civil, conceituada em 2.2.4, enquadra-se no tipo a) da classificacdo acima.

Figura 2.2

PESQUISA BASICA

!

PESQUISA APLICADA

'

DESENVOLVINENTO

1

PRODUGAO DE PROTOTIPO

!

PRODUGAD EXPERINENTAL

!

PROJETO

!

PRODUCAO EN ESCALA
CONERCIAL

!

CONSUND

Espectro da Tecnologia,

segundo Silva Leme

[Almeida, 1981] (Obs.: Ver também processo

de inovacao tecnoldgica, item 2.2.3).
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CONCEITUACAO APLICACAO
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Figura 2.3 O Processo de P&D, segundo Hetman [Almeida, 1981
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2.2.2 ENGENHARIA E PROJETO

"A scientist can discover a new star but he cannot make

one. He would have to ask an engineer to do it for him"

Gordon L. Glegg
The Design of Design

[Beakley & Chilton,1974]

O vocabulo engenharia é demasiadamente conhecido como profissdo e como atividade desenvolvida
por um grupo de pessoas denominadas engenheiros. No entanto, ndo é imediato no campo da engenharia
civil, o relacionamento da atividade do engenheiro com as ati-vidades de P&D.

Examinemos algumas concepcles classicas sobre a engenharia, como profissdo, para
compreendermos o alcance desta Gltima relagdo. (Os termos em destaque grafico foram por nos
grifados.)Almeida [1981] transcreve a definicdo de engenharia do "Engineering Council for Professional
Development" dos Estados Unidos: "Engenharia é a aplicacdo criativa de principios cientificos ao projeto e
desenvolvimento de estruturas, maquinas, dispositivos ou processos de fabricacdo ou para a construcao e ou
operagOes dos mesmos ...".

Destacando também como objetivo maior da Engenharia como profissdo o de desenvolver coisas
teis, Whinnery (citado por Fleury [1983]) coloca no seu livro "The World of Engineering" concepcéo
semelhante: " Engenharia é a profissdo na qual o conhecimento das ciéncias matematicas e naturais, obtidas
através de estudo, experiéncia e pratica é aplicado com discernimento, para desenvolver formas de utilizar
economicamente os materiais e forcas da natureza em beneficio da humanidade." [Fleury, 1983].

Em seu livro-texto, adotado nas escolas de Engenharia do Brasil - "An Introduction to Engineering
and Engineering Design" (editado no Brasil com o titulo "Introducdo a Engenharia”, Ao Livro Técnico,
1970), Krick [1965] define: "Engenharia é a profissdo voltada essencialmente para a aplicagdo de um
conjunto de certos conhecimentos, habilitacfes e atitudes profissionais na criacdo de dispositivos, estruturas
e processos a serem empregados na conversdo de recursos em realizacGes destinadas a atender as necessida-
des humanas.".

Krick enfatiza a atividade de criagdo ao afirmar no seu classico texto, repetidamente, que: "O
principal objetivo do engenheiro € criar dispositivos, estruturas ou processos tangiveis, de utilidade para o

homem.", ou ainda: "Que ndo restem ddvidas - o engenheiro é um criador." e "O engenheiro é um
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solucionador de problemas.".

Confrontando estes conceitos com os de desenvolvimento, transcritos em 2.2.1, vemos que ha uma
extensa concordancia entre os objetivos e 0s meios da profissdo do engenheiro com as atividades de P&D.

Almeida [1981] , analisando e comparando os trabalhos de varios autores afirma: "A conclusdo que
nos tiramos é que Desenvolvimento e Engenharia se superpdem extensamente, no seu papel de criacdo de
conhecimento tecnolégico. A melhor diferenciagdo que pudemos observar é quanto a destinagdo dos
resultados da atividade: quando imediatamente dirigido & producdo é Engenharia. Porque, se considerarmos
em termos mediatos, nem essa diferenca parece existir.".

Quando a Engenharia se volta para a criacdo de tecnologia (ver conceito em 2.2.3.) ela passa a se
ligar intrinsecamente as atividades de P&D. Por existir um tdo elevado nivel de interpenetracdo, recomenda-
se que, para significar tecnologia, deve-se acrescentar a sigla P&D a letra E de Engenharia [Almeida, 1981] .

Longo [1984] afirma que as atividades isoladas de P&D ndo garantem que a tecnologia
desenvolvida seja transferida para o sistema produtivo. Para gque isto ocorra é necessario que estas atividades
englobem os servicos de engenharia tais como: o estudo de viabilidade; a engenharia de projeto e a
engenharia de construcdo e montagem.

Assim, 0 engenheiro, enquanto criador de tecnologia, atua em P&D. Krick [1965] adota o termo -
tecnologista, para designar o engenheiro que atua em P&D. Vargas [1985] sugere uma denominagdo para
esta atividade - pesquisa tecnolégica.

O engenheiro para criar tecnologia utiliza-se de um processo de criagdo especifico. Em inglés, este
processo é denominado "Engineering Design". Este termo ndo tem uma correspondéncia muito precisa em
portugués. Uma traducdo possivel (adotado em inimeros textos traduzidos) seria - Projeto de Engenharia.
No entanto, no Brasil, pelo menos na Engenharia Civil, esse termo tem uma conotacao ja consolidada e que
difere do significado em inglés de "Engineering Design".

Consultando-se  diversos trabalhos sobre "Design" e "Engineering Design™ constata-se que
estes termos subentendem conceitos mais amplos que os de Projeto e de Projeto de Engenharia.

Reswick, no prefacio do livro "Introduction to Design -Fundamentals of Engineering Design"
[Asimow, 1962] conceitua "Design™: "E o0 objeto essencial da Engenharia. Comega com a identificagio de
uma necessidade e a definicdo de uma idéia que venha ao encontro desta necessidade. Prossegue com a
definicdo do problema, continuando através de um programa de pesquisas e desenvolvimento até a
construcdo e avaliagdo de um protétipo. Termina com a multiplicacdo e a distribuicdo efetivas de um
produto ou sistema de modo que a necessidade original possa ser satisfeita.” (grifo nosso) .

Segundo Hill [1970] a atividade de "Engineering Design" corresponde a um "processo continuo por
meio do qual informacdes cientificas e tecnoldgicas sdo usadas para inovar sistemas dispositivos ou
processos, que irdo beneficiar a sociedade de alguma maneira.” Bleakley & Chilton [1974] usam uma
linguagem simbdlica para definir "Engineering Design" como: - "Uma ponte entre 0s recursos disponiveis e
as necessidades da humanidade através do desconhecido. "

Para ilustrar a diferenga fundamental entre o "Engineering Design" e outros processos técnico-
cientificos, Dixon [1966] criou uma representacdo esquematica reproduzida na Figura 2.4.

Em decorréncia desta ndo concordancia semantica e para evitar interpretagdes dubias, utilizaremos
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as palavras projeto e projeto de engenharia sublinhadas sempre que nos referirmos a "design" e a
"engineering design".

Uma referéncia obrigatéria quando se analisam as atividades da fun¢do Engenharia, é a obra de
Morris Asimow, editada em 1962 nos Estados Unidos e em 1968 no Brasil, e que, pela primeira vez, es-
tabeleceu de maneira sistematica todo um corpo de conceitos sobre o projeto de Engenharia. Neste livro
[Asimow, 1962] procura caracterizar as atividades de pesquisa, desenvolvimento e projeto de engenharia
através da analise dos seus particulares processos; "Pesquisa, Desenvolvimento e Projeto estdo
frequentemente tdo misturados na linguagem atual da tecnologia que, as vezes, chega a ser dificil
desembaracé-los. Todos os trés estdo relacionados com resolucdes de problemas... O procedimento
operacional é semelhante, em principio, para as trés funcfes, embora possa haver geralmente grandes
diferencas nos detalhes de métodos e nos instrumentos empregados... Em pesquisas o resultado da sintese é
uma ou mais hipéteses alternativas; em projetos, € uma ou mais concepg¢des alternativas de projetos... A
pesquisa € dirigida para a obtencdo de uma classe de respostas; o projeto, dirigido para uma resposta es-
pecifica... A pesquisa fornece novas idéias técnicas para o projeto, ndo sendo limitadas a0 mesmo... O
desenvolvimento é intermediario, misturando os trabalhos experimentais de pesquisa com a singular

vocacdo do projeto ... ".

INTRADGS SISIEmA OU
CONPONENTE

COMRECINO 0 WK SE QUIR PROCESSO
ENTRADAS, LEIS DA NATUREZA, SISTEMA sAiDAS ANALISE (DEDULAD)
suim. LEIS DA NATUREZA, SISTEMA ENTRADAS ANALISE INVERSA
ENTRADAS, ° SAIDAS,  SISTEMA LEIS DA NATUREZA | CIENCIA CINDUCAD)
ENTRADAS, safbns. LEIS DA NATUREZA SISTEMA OU COMPONENIE |"ENGINEERING DESIGN"

Figura 2.4 Representacao Esquematica do Processo

de "Design" [Dixon, 1966]
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Podemos inferir da analise dos trabalhos citados que, se 0 engenheiro estiver atuando na geragdo de
novas tecnologias, ele estard praticando ou pesquisa ou desenvolvimento ou projeto ou provavelmente as
trés atividades em conjunto.

Voltemos a afirmacéo inicial e procuremos entender porque no Brasil ndo é imediato, pelo menos
no campo da Engenharia de Construgdo Civil, o relacionamento da atividade do engenheiro com as
atividades de P&D. Além de inumeras distorcOes existentes na propria atuacao dos engenheiros civis e que
se refletem no conceito geral que se faz sobre eles - grande parte destes profissionais exercem atividades que
ndo Ihe sdo proprias como por exemplo, de empreendedores imobiliarios, ou as que sdo de competéncia de
tecnologos e técnicos de grau médio - outros fatores conjunturais inerentes aquele setor industrial, compde o
guebra-cabecas. Podemos citar alguns:

Um fator decorre de que as empresas de construcdo civil em sua quase totalidade adotam no pais
uma estratégia de atuacdo que, de acordo com a tipologia de Freeman (citada por Fleury [1983]), é
classificada como estratégia tradicional, caracterizada pelo fato das empresas estarem completamente
desinteressadas em mudancas de cunho tecnoldgico e do mercado ndo demandar que elas necessariamente
ocorram. Assim o papel que a inovacdo tecnoldgica (ver conceituacdo em 2.2.3) representa para 0s objetivos
das empresas é quase nulo. Isto implica em que as empresas ndo geram tecnologia e nem induzem o
desenvolvimento das mesmas em institui¢des de P&D. Das dez fungdes tipicas de uma empresa industrial,
nas empresas de estratégia tradicional, somente a engenharia de producéo é praticada [Fleury, 1983].

Outro fator € a quase completa inexisténcia de centros de P&D com atuagdo na érea. Isto pode ser
creditado a inimeros fatores: natural decorréncia do primeiro fator; reconhecida auséncia de estimulos a
atividade de P&D por parte das instituicdes governamentais; baixissimo nivel de investimentos em
tecnologia no pais; auséncia de politica institucional para o desenvolvimento do setor, etc.

Importante neste contexto é também a caracteristica intrinseca a boa parte do setor: a de trabalhar
com uma solucdo especifica para um dado problema. Assim, ao invés de procurar solucionadores de
problemas (ou criadores de solugcdes novas) 0 mercado direciona sua procura para os técnicos treinados em
equacionar aquele problema (que ja tem solugdes conhecidas).

Outros fatores, igualmente importantes podem, no entanto, ser encarados como uma decorréncia
daqueles ja citados. Por exemplo, a auséncia de formacdo académica do engenheiro, o desestimulo da so-
ciedade para que o engenheiro atue em P&D (ndo valorizacdo da atividade, campo de atuacdo limitado, falta

de perspectivas profissionais, etc.).

2.2.3- TECNOLOGIA E INOVACAO TECNOLOGICA

Apesar de que "o significado de tecnologia e sua importancia no mundo séo aceitos "a priori" pela
grande maioria das pessoas de modo subjetivo” [Almeida, 1981] , € essencial explicitarmos melhor o que se
entende por tecnologia, pois este trabalho fundamentalmente trata de processos de criacdo de novas
tecnologias.

Normalmente, o que se espera de uma defini¢do é que ela delimite o campo seméntico. No entanto,

com o termo tecnologia ocorre 0 que Gama [1987] chama de "anarquia semantica" pois ha na literatura um
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emaranhamento dos conceitos de técnica, inovagdo, progresso tecnico e ciéncia com o de tecnologia (Gama
usa também o termo "cipoal semantico™ para explicar este estado).

Rosenbluethf no tratado de epistemologia de Mario Bunge [Rosenblueth, 1980] coloca que: "o
primeiro problema levantado pela tecnologia € o de sua caracterizagdo, porquanto ndo ha consenso quanto a
sua definigdo. H& uma desconcertante variedade de modos de entender esta palavra. O homem da rua
confunde muitas vezes o receptor de televisdo com a tecnologia que levou a sua producdo. Habitualmente,
entende-se por tecnologia a técnica que emprega conhecimento cientifico. Por exemplo, distingue-se a
técnica da costureira da tecnologia da industria da confecgéo.".

Este Gltimo conceito encontra certa receptividade entre alguns autores. Outros consideram, de modo
semelhante, tecnologia como ciéncia aplicada. Longo [1984] critica esta conotacdo afirmando que: "Na
realidade esta defini¢do pode ndo ser sempre verdadeira, embora, no mundo atual, a tecnologia dependa cada
vez mais dos conhecimentos cientificos. Como prova de que a definicdo é imperfeita, Jorge Sabato, usa
como exemplo a invencgdo do "container" que, a rigor ndo envolveu nenhum conceito cientifico, mas que en-
tretanto, é uma das tecnologias de maior sucesso no setor de transportes.”.

A maioria dos autores consultados parece concordar que tecnologia é um conjunto de
conhecimentos. Examinemos alguns conceitos gque utilizam este enfoque.

Mansfield (citado por Almeida, [1981]) define "Tecnologia é o acervo de conhecimentos da
sociedade referentes as artes industriais”. Longo [1984] entende que: "Tecnologia é o conjunto organizado
de todos os conhecimentos - cientificos, empiricos ou intuitivos, empregados na produgdo e comercializacdo
de bens e servicos.". Gama [1987] critica este conceito alegando que ele ndo permite distinguir tecnologia
da técnica, sendo esta por ele entendida como um conjunto de regras praticas para fazer coisas de-
terminadas.

Rosenblueth [1980] procura explicitar melhor qual é o conjunto de conhecimentos que se entende
por tecnologia, caracterizando os seus fins e seus meios. "Um corpo de conhecimentos é uma tecnologia se e
somente se: a) é compativel com a ciéncia contemporanea e controlavel pelo método cientifico, e b) é
empregado para controlar , transformar ou criar coisas ou processos, naturais ou sociais". O autor com esta
definicdo procura desvincular tecnologia de engenharia (segundo ele, a maioria dos dicionarios ndo as dis-
tingue) e classifica os atuais ramos da tecnologia em tecnologias: materiais (que inclui a Engenharia),
sociais, conceituais (Informaética) e gerais (Teorias de Sistemas). Esta conceituacdo é adotada por Zagottis
[1987] em seu texto didatico sobre tecnologia.

A nocdo de que tecnologia é um conjunto de conhecimentos é a também adotada pelos lexicdgrafos.
"Tecnologia é um conjunto de conhecimentos, especialmente principios cientificos, que se aplicam a um
determinado ramo de atividade" ou ainda " tecnologia é a ciéncia (também definida como um conjunto
organizado de conhecimentos) que trata da técnica." [Ferreira, 1975].

Outros autores conceituam tecnologia como uma atividade (de carater reflexivo ou aplicativo). Por
exemplo, Vargas [1985] define "Tecnologia é o estudo dos materiais e processos utilizados pela técnica,
empregando para isto teorias e conclusdes das ciéncias." Gama [1987], ap6s analisar inimeros autores, adota
conceito semelhante: "tecnologia é o estudo e o conhecimento cientifico das operagdes técnicas ou da

técnica". Almeida [1981], transcreve as definicbes de Moreno e de Hawthorne: "Tecnologia é a aplicacdo de
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conhecimentos cientificos e empiricos a processos de produgdo de bens e servigos - Moreno", e "Tecnologia
é a aplicagdo da ciéncia a solucao de problemas bem definidos - Hawthorne.".

Na realidade estes dois sentidos (conjunto de conhecimento e atividade reflexiva ou aplicativa)
parecem guardar entre si uma relacdo de metonimia.

Almeida [1981] examinando as varias conota¢les possiveis de serem estabelecidas para o termo,
sintetizou o problema no seguinte: “Podemos, portanto, adotar uma definicdo de tecnologia que se enquadre
numa das grandes alternativas (ou as combine): a) Tecnologia é o conjunto dos conhecimentos empregados
na producdo de bens; b) Tecnologia € o conjunto das atividades que resultam na criacdo ou aplicacdo de
conhecimentos empregados na producdo de bens; ¢) Tecnologia € o conjunto de bens produzidos em
decorréncia (mas ndo s6) de um conjunto de conhecimentos empregados na producgdo de bens. Nossa op¢édo
chama de Tecnologia somente a primeira alternativa. A segunda alternativa pode ser chamada por qualquer
nome que signifique criar ou aplicar tecnologia; talvez ndo exista uma designacdo apropriada, mas alguns
poderdo entender como desenvolvimento ou desenvolvimento e engenharia, ou engenharia apenas, como
melhor expressao singular que se aplique ao significado b). A terceira alternativa é, decididamente, bens e
nédo tecnologia.”

Iremos adotar uma definicdo que tem também a conotacdo da alternativa a) de Almeida. Ela foi
construida, com o fim de se adequar ao contexto deste trabalho, a partir dos conceitos de Longo,
particularizada para as tecnologias materiais de Rosenblueth e modificada para tentar evitar confusdes

semanticas com a técnica.

"TECNOLOGIA é um conjunto sistematizado de conhecimentos

empregados na criacdo, producao e difusdo de bens e servicos™.

A partir da ado¢do deste conceito pode-se entdo construir uma definigdo para o termo - Tecnologia
Construtiva. Optamos por um conceito-micro, relacionado com a idéia de que existem inimeras tecnologias
construtivas, cada uma delas referente a um particular modo de se construir. Ou seja, cada um destes modos
de construir é constituido por um determinado conjunto de conhecimentos. 0 conceito-macro refere-se ao
conjunto global das infinitas tecnologias construtivas. Tatum [1986] designou-o como - A Tecnologia da
Construcdo Civil e conceitua-o como sendo:"o estado da arte sobre todos os métodos e processos

construtivos e 0s equipamentos e materiais de construcdo”. A definicdo que adotaremos € a seguinte:

"TECNOLOGIA CONSTRUTIVA é um conjunto sistematizado
de conhecimentos cientificos e empiricos, pertinentes a um modo
especifico de se construir um edificio ( ou uma sua parte ) e
empregados na criacdo, producdo e difusdo desse modo de

construir."
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Vé-se que limitamos o conceito ao edificio, a fim de adequéa-lo ao objetivo deste trabalho. Porém ele
pode ser, sem alteracdo, estendido a outros tipos de estruturas. Pode-se ainda observar que mesmo com todas
estas restricGes, 0 termo ndo é sinbnimo de processo construtivo, tendo um significado muito mais amplo e
rico que este (ver 2.1.3).

O processo de criacdo de tecnologia é conhecido como: O Processo de Inovacdo Tecnoldgica. E o
seu resultado € uma mudanga ou inovacao tecnolégica. Inovacdo ndo € invencdo. A invencdo & um processo
de descobrir ou criar uma nova idéia, enquanto que inovacdo tecnoldgica tem sido definida como "um
processo que compreende a cria¢do , 0 desenvolvimento, o uso e a difusdo de um novo produto ou processo™
[Utterback, 1983] . Com este sentido, pode ser entendida como a operacionaliza¢do de uma nova tecnologia.

H& também um consenso sobre a diferenca entre mudanca e inovagdo tecnoldgica. A inovagao
refere-se & tecnologia sendo utilizada ou aplicada pioneiramente. Marquis [Almeida, 1981] acentua que
“gquando uma empresa produz um bem ou servi¢o ou usa um método ou insumo, que € novo para ela, esta
produzindo uma mudanca tecnolégica. A primeira empresa a fazer certa mudanga tecnoldgica é uma
inovadora. Sua agdo é a inovagdo.”. Marquis caracteriza a inovagdo como um evento, como o resultado de
uma acdo inovadora. O professor Christopher Hill [1983], do M.I.T.(Massachusetts Institute of
Technology), deixa claro porém que para uma mudanca tecnoldgica ser considerada uma inovagdo “o
produto, processo ou sistema tém de incorporar um novo método ou uma nova idéia.”.

Sao reconhecidos dois agentes motivadores da criacdo de novos produtos e processos: 0 avango
cientifico-tecnol6gico ("Technology Push™) e as forcas de mercado ("Market Pull")[Tatum, 1986] . Segundo
Almeida [1981], estudos recentes mostram que o mercado é o principal agente motivador de inovacdes
tecnoldgicas. Hill [1983] procura destacar a importancia que estas tém hoje em dia e enfatiza que “a
inovacdo tecnoldgica é o maior agente de crescimento e mudanca na sociedade.”.

Outra caracteristica importante que tem sido destacada pelos autores que debatem o processo de
inovacdo é o da obrigatoriedade de que o processo atinja a fase de consumo. Isto significa que a nova
tecnologia tem que ser efetivamente implantada no mercado para ser considerada inovagdo. Jansen
[Almeida, 1981] é taxativo ao afirmar que: “sem comercializagdo auténtica e consumo final, inovacao ndo
passa de imaginacdo.”.

O processo de inovagdo tecnoldgica pode ser representado por uma sucessdo de fases, como esta
mostrado esquematicamente na figura 2.2 (chamada por Silva Leme de- Espectro da Tecnologia). O
Professor James Bright [McLoughlin, 1970] prop0e oito estagios para o processo. O quadro 2.2 ilustra esta
sua proposicdo. E interessante observar que ele se preocupa em colocar as atividades de P&D e de projeto
no mesmo nivel, como duas possiveis maneiras de conduzir o processo. Para comparagdo reproduzimos
também no quadro 2.2 o Espectro da Tecnologia, de Silva Leme.

Tatum [1986] utiliza a classificacdo de Meyes e Marquis para dividir as inovacdes tecnoldgicas em
trés tipos:

e Sistemas complexos envolvendo muitos componentes (por exemplo, missdes lunares, redes

de comunicacéo, etc);
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e decorrentes de mudancas radicais na tecnologia e que alteram todo o carater de uma
indastria (por exemplo, avido a jato, xerox, etc.) e

¢ inovagdo corriqueira ("nuts and bolts™).

Utterback [1983] da classificacdo semelhante e destaca o terceiro tipo como sendo “o0 mais
importante tipo de inovagdo, por causa do seu rapido impacto econdmico e competitivo” denominando-o -
inovacdo incremental, assim definida: “Inovagdo incremental € um avanco da tecnologia existente que
aperfeicoa o desempenho do produto ou melhora o custo ou a qualidade passo a passo.”. O autor coloca
ainda que "as inovacdes incrementais sdo estimuladas pela demanda (induzida pelas forcas de mercado), por
reducdo de custos e pelo aumento de qualidade dos produtos existentes.".

Tendo como fundamento este conceito consensual sobre inovacéo tecnoldgica, iremos particulariza-

lo para o campo da tecnologia de construcdo de edificios, adotando a seguinte definicdo:

“Um novo produto, método processo ou sistema construtivo
introduzido no mercado, constitui-se em uma INOVA(;AO
TECNOLOGICA na construcio de edificios quando incorporar
uma nova idéia e representar um sensivel avango na tecnologia
existente em termos de: desempenho, qualidade ou custo do

edificio, ou de uma sua parte.”
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guadroc 2.2 Estagios do Processo de Inovagds Tecnolégica de Bright

Adaptado de McLoughlin [1%70] & de Almeida [1%81)

Esta- Atividades no Estagio Espectro da
gio
Tecnologia
ne Em P&D Em projeto
01 Sugestdo cientifi- Reconhecimento da Pesguisa
ca, descoberta necessidade basica

0z Proposta de teoria Concepglio de projeto

Pesgquisa
03 Verificagio experi-| Estudo de wviabili- aplicada
mental da teoria dade
04 Demonstragdo em laboratorio da aplicaclo Desenvolvimento
os Produgio em escala ou teste de campo Produgdo
experimental
0e Inicic de produgio e introdugio Projeto e pro-
no mercado ducdo em escala
07 Bdogdo corrente S
Consumo

0g Proliferagio _

A Engenharia de Construcdo Civil € um dos ramos da Engenharia Civil. E uma especializagio que
se caracteriza por ter como objeto o desenvolvimento e aplicacdo dos meios destinados a transformar
recursos em estruturas fisicas, tais como edificios, estradas, pontes, barragens, portos, aeroportos, etc.

Esta operacdo de transformacdo é denominada construcdo, e a atividade que a ela se relaciona,
Construcdo Civil. Os meios de transformacdo sdo os métodos e processos construtivos (ver 2.1). A
aplicacdo dos meios relaciona-se com o planejamento, execucao e controle das operagfes construtivas
definidas pelos métodos e processos. O desenvolvimento dos meios esta relacionado com a criacdo e
aperfeicoamento dos métodos e processos construtivos e dos materiais e componentes empregados na
producédo das estruturas, bem como da criacdo e aperfeicoamento das técnicas de planejamento e controle
das atividades produtivas.

A pesquisa de desenvolvimento tecnolégico na Engenharia de Construcdo Civil é caracterizada por
ser uma atividade investigadora, voltada para o desenvolvimento dos meios de producdo de estruturas
fisicas. O seu objeto é a criacdo e aperfeicoamento de novas tecnologias construtivas (ver 2.2.3), 0 seu
escopo é o de produzir inovacdes tecnoldgicas (ver 2.2.3) na construcdo de estruturas fisicas.

Portanto, a pesquisa de desenvolvimento tecnol6gico neste campo tem por objetivo a criagdo de
novos produtos, métodos e processos e 0 aperfeicoamento de produtos, métodos e processos existentes,

geralmente através de inovacgdes incrementais (ver 2.2.3).
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A Pesquisa de Desenvolvimento Tecnol6gico na Engenharia de Construcdo Civil (PDTECC)
compreende atividades de pesquisa aplicada e de desenvolvimento, anteriormente conceituadas (ver 2.2.1) e
ainda atividades de engenharia (como atividade de planejamento, execucdo e controle de operacGes
construtivas).

A pesquisa aplicada geralmente objetiva a criacdo e o aperfeicoamento de métodos, processos,
sistemas materiais e componentes e termina com a conclusdo de um protétipo. A inclusédo de atividades de
engenharia, de carater executivo, dentro da PDTECC se deve ao fato de que, normalmente, o protétipo de
um processo ou de um sistema construtivo é a propria estrutura, em escala real. Mesmo que a PDTECC
venha a produzir um unico exemplar do protétipo, como por exemplo um edificio, ela ndo podera construi-
lo se prescindir das atividades de planejamento, execucdo e controle, proprios da engenharia de “canteiro".
Além disto, a comprovacdo da viabilidade econdmica de um novo método, processo ou sistema, exigéncia
essencial para a complementagcdo da PDTECC nesta area, s6 é possivel com a construcdo do edificio em
escala real e consequente avaliacdo do seu custo de producdo. A inclusdo das atividades executivas na
PDTECC também se justifica pelo fato de que a exequibilidade de novas técnicas de planejamento e
controle s6 podem ser comprovadas pela engenharia de "canteiro".

Do exposto, podemos concluir que uma dentre as principais atividades da Engenharia de
Construcdo Civil é aquela denominada (ver.2.2.1) - PD&E - Pesquisa, Desenvolvimento e Engenharia, de:
métodos e processos, materiais e componentes e técnicas de planejamento e controle (das operagdes
construtivas) relacionados com a Construcéo Civil.

N&o nos resta ddvida de que a Engenharia é uma atividade criativa. Uma atividade voltada para a
solucdo de problemas e que visa diretamente a satisfacdo das necessidades humanas. Uma atividade
intrinsecamente ligada a criacéo de tecnologia.

A Engenharia de Construgédo Civil, enquanto atividade envolvida na criacdo e aperfeicoamento de
tecnologias construtivas, dispde da pesquisa de desenvolvimento tecnol6gico como instrumento de acgéo,
como ferramenta de trabalho.

Iremos adotar uma definicdo para este especifico tipo de pesquisa e procuraremos tornar evidente
que a criacdo de novos e competentes métodos, processos e sistemas construtivos € improvavel, sendo

impossivel, sem a dedicacdo constante e profunda a atividade de PDTECC.

“PESQUISA DE DESENVOLVIMENTO TECNOLOGICO na Engenharia
de Construcdo Civil é uma atividade investigadora de caréater sistematizado,
dirigida para a criacdo e aperfeicoamento de métodos e processos e sistemas
construtivos materiais e componentes de construcdo e de técnicas de
planejamento e controle das operacdes construtivas que representem efetivas

inovac0es tecnoldgicas no setor."

No entanto cabe ressaltar que a pesquisa é uma atividade complexa e dificil. E uma atividade que
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deve ser cuidadosamente planejada, altamente organizada e efetivamente controlada para trazer resultados
satisfatorios. E uma atividade que para ter uma razoavel possibilidade de ser bem sucedida deve guiar-se
por uma metodologia competentemente estruturada e empregar pessoal adequadamente capacitado.
Procuramos contestar neste item 2.2 a postura de determinados setores envolvidos com a
construcdo de edificios que encaram a pesquisa como uma atividade ndo prépria do engenheiro civil. Acre-
ditamos que, através de uma analise dos conceitos correntes de Pesquisa, Engenharia e Tecnologia,
tenhamos mostrado que aquela postura carece de fundamento e que, ao contrario, ha uma intima ligacdo

entre Engenharia e Pesquisa.

2.3 INDUSTRIALIZACAO E RACIONALIZACAO

A criacdo de novos métodos, processos e sistemas construtivos e o aperfeigoamento dos existentes,
caracteriza a natural evolucdo dos modos de producéo de edificios.

Analisando-se a atividade de Construcdo Civil sob o enfoque econémico ela sera sempre
considerada como uma atividade industrial. Evoluir no sentido de aperfeicoar-se como industria é o ca-
minho natural deste segmento. Ou seja, industrializar-se para a construcao € sinénimo de evoluir.

O significado basico do termo industrializacdo é: "Ato ou efeito de industrializar-se." [Ferreira,
1975]. Conclui-se que o processo evolutivo, o desenvolvimento, o progresso da construcdo de edificios
possuem perfeita identidade com o termo industrializacdo. Colocando-se assim a questdo, parece ndo haver
muitas davidas sobre o significado deste termo. No entanto, ndo é isto que ocorre. Observa-se que nao ha
um entendimento homogéneo entre o meio técnico sobre o conceito de Industrializacdo da Construcéo.

Para nés, o desenvolvimento de métodos, processos e sistemas construtivos é uma atividade
integralmente incorporada ao Processo de Industrializagdo. Acreditamos assim, que para podermos formular
e aplicar uma metodologia para o desenvolvimento dos modos de producdo de edificios, temos de
compreender todas as facetas e estabelecer conceitos coerentes sobre aquele Processo e sobre a sua
principal ferramenta - a Racionaliza¢do. Concordamos com o professor Cario Testa [1972], que afirma: “E
da natureza da industrializacdo que somente quando todos o0s aspectos do processo sdo adequadamente

operacionalizados é que o processo global se torna viavel.”.

2.3.1 INDUSTRIALIZACAO

Industrializacdo em seu sentido lexicografico pode ser entendida como um processo voltado para o
aperfeicoamento do desempenho de uma atividade industrial. Porém, no segmento industrial da Construgao
Civil o termo adquire multiplas conotagoes.

Os varios autores que tém estudado o assunto interpretam a industrializacdo de diversas maneiras.
Alguns autores entendem-na como um processo que se caracteriza pela transferéncia da maioria das

operacBes de construcdo do canteiro para instalagdes fixas (fabrica ou usina), associando assim a
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industrializacdo com o processo produtivo préprio da indistria estacionaria. Outros autores identificam-na
com a estrutura organizacional pertinente aos demais ramos industriais. Alguns outros, sem a preocupacao
de estabelecerem conceitos genéricos, preferem associa-la com uma ou mais das muitas caracteristicas
inerentes & industria estacionaria: substituicdo de operacdes manuais por mecanizadas, repetitibilidade das
operac0es, fabricacdo em série; organizacdo do trabalho operério, etc.

Os estudiosos que entendem a industrializacdo da construgdo como um processo que se desenvolve
preponderantemente em fabricas acabam por identifica-la com a pré-fabricacdo [Trigo,1978]. Por exemplo,
Orlandi [1979] estabelece a seguinte definicdo: “Industrializagdo da construcdo é um método de
processamento industrial onde sdo pré-fabricados em usinas, ou eventualmente nos canteiros, componentes e
elementos construtivos em condicGes de serem acoplados na execugdo das obras mediante operagdes de
prevalente montagem.”. Trigo [1978], Dietz [Dietz & Cutler,1971] e Foster [1973] discordam de tal
conceito, pelo fato dele apropriar uma idéia restritiva ao confundir pré-fabricacdo com industrializacéo ou
porque ele é incoerente ao explicitar a necessidade da producao em fabrica.

Foster [1973] fundamenta sua argumentacdo com a adoc¢do do conceito elaborado pela O.N.U. :
“Industrializagdo é um processo organizacional caracterizado por: continuidade no fluxo de producéo;
padronizacdo; integracdo dos diferentes estagios do processo global de produgdo; alto nivel de organizacéo
do trabalho; mecanizagdo em substituicdo ao trabalho manual sempre que possivel; pesquisa e
experimentacdo organizada integradas a producdo.” De acordo com Foster, nenhuma destas caracteristicas
implica em que uma producédo industrializada tenha de ser concomitante com uma producdo em fabrica.
Trigo [1978] destaca que a industrializacdo corresponde a uma nogdo muito mais vasta que a pre-
fabricacdo, embora esta se constitua em uma manifestagdo tipica daquela. Dietz [Dietz & Cutler,1971] faz
ironia ao dizer que “Para uns (a industrializacdo) ¢ meramente um subterflgio para evitar o0 mau odor do
termo “pré-fabricacdo.”.

A grande maioria dos autores que procuram estabelecer conceitos sobre o assunto caracterizam a

industrializacdo como um processo essencialmente de organizacdo da atividade produtiva através de

diversos agentes. Examinemos algumas destas definicoes.

"Industrializacdo da construcao é o emprego de forma racional e mecanizada de materiais, meios
de transporte e técnicas construtivas para conseguir uma maior produtividade." - Instituto Eduardo Torroja
da Construcéo e do Cimento [Ordonez et alii,1974].

"Industrializacao da construgdo é um processo que por meio de desenvolvimentos tecnolégicos,
conceitos e métodos organizacionais e investimentos de capital, visa incrementar a produtividade e elevar o
nivel de producdo.” - Carlo Testa [1972].

"Industrializacdo ¢é uma agdo organizacional, uma mentalidade. Significa transformar a empresa
de construcdo de mentalidade artesanal em uma verdadeira industria," - Ricardo Meregaglia [Ordonez et
alii,1974].

Esta implicita nestes conceitos a no¢do de que o processo de industrializagdo constitui-se em um

modelo abstrato para o desenvolvimento racional da inddstria da construcdo civil. As definicdes
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posicionam que a evolucdo desta industria deve ser implementada através de acBGes organizacionais e
operativas, que objetivem aumentar progressivamente o nivel de produtividade (relacdo entre a producéo e
a inversdo de recursos) e o de producdo. 0 desenvolvimento deve ocorrer, ndo s6 com a utilizacdo de novos
processos construtivos, novas técnicas e novos materiais, mas principalmente com o incremento progressivo
no nivel de organizacdo da atividade de construcdo civil em todas as suas fases, do projeto ao uso do
produto fabricado pela inddstria. Foster [1973] coloca que: "Como um processo organizacional a
industrializacdo pode ser aplicada a qualquer processo construtivo...".

Esta nogdo contraria 0 conceito que muitos técnicos, no Brasil, ttm sobre a industrializagdo.
Imagina-se que para industrializar ter-se-ia necessariamente que adotar novos e sofisticados processos de
producdo, verdadeiros sistemas construtivos, totalmente pré-fabricados, denominados “sistemas
industrializados". Segundo esta concepcdo, somente com a utilizacdo de tais processos ter-se-ia condi¢des
de se executar o salto tecnolégico, evoluindo-se do atual estagio, essencialmente artesanal, para um outro
que tenha um "status" industrial. Esta concepcdo equivocada do que seja industrializacdo tem conduzido,
geralmente, a atitudes de imobilismo (porque a introducdo de sistemas industrializados depende da garantia
de continuidade de producdo e esta depende de acBes governamentais, que nao se consubstanciam) ou, em
total oposigdo, tem conduzido a atitudes apressadas e irrefletidas de se criar da noite para o dia novos
"sistemas". Sistemas estes que, como em um passe de magica, iriam retirar a construcdo civil de um estado
caracterizado por uma caética desorganizacao produtiva e eleva-la a uma posicao consentanea com o atual
desenvolvimento tecnoldgico dos outros ramos industriais. Cabe destacar que estamos aqui nos referindo a
industrializacdo na construcdo de edificacfes habitacionais, que tem sido objeto de debate pelo menos nos
ultimos vinte anos no pais.

Enquanto o conceito de industrializacdo ndo conta com um entendimento unanime, o de pré-
fabricacdo é convergente. Principalmente porque a pré-fabricacdo é uma atividade produtiva bem definida,
enguanto que aquela é um processo abstrato. A Associacdo Italiana de Pré-Fabricacdo define : "'Pré-
fabricacdo é uma fabricacdo industrial, fora do canteiro, de partes da construcdo, capazes de serem
utilizadas mediante a¢Ges posteriores de montagem" [Ordonez et alii, 1974] . O Professor Lewicki
estabelece uma defini¢cdo um pouco diferente: "Por Pré-fabricacao entende-se a produgdo de elementos de
construcdo fora do seu lugar definitivo, tratando-se de elementos que na construgéo tradicional, se realiza-
riam "in loco™." Neste conceito 0 autor procurou excluir todos 0os componentes e elementos construtivos
que sdo fabricados fora do canteiro mas que ndo sdo denominadas pecas pré-fabricadas (janelas, pegas
sanitarias, telhas etc...). Ricardo Meregaglia, um dos pioneiros da pré-fabricacdo na Europa coloca que: "
Pré-fabricacdo € s6 um meio importante, mas ndo decisivo para a industrializagdo da empresa de
construcdo.” (todas as defini¢des foram transcritas do livro de Ordonez [Ordonez et alii, 1974]).

O professor Colin Davison estabeleceu um conjunto de axiomas, elaborados a partir da analise da
experiéncia européia de industrializacdo intensiva da constru¢do habitacional com o emprego de sistemas
inovadores pré-fabricados, que serviu de subsidio para extensos debates nos Estados Unidos sobre a

oportunidade de se promover a industrializacdo com base em processos de pré-fabricacdo pesada [Ordonez
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et alii, 1974] :

e Quem se beneficia da industrializacdo? (deste tipo de industrializacdo) - A inovacao
sempre favorece ao promotor em primeiro lugar. Outros poderdo beneficiar-se
indiretamente;

e Sobre custos e precos - A industrializacdo, ainda que possa produzir economia em tempo,
mé&o de obra, materiais e custos, dificilmente reduz precos;

e Sobre mudanca tecnoldgica e organizacdo - O inovador deve levar em conta que a
tecnologia tradicional corresponde um padrdo tradicional de organizacdo. Uma nova
tecnologia implica na mudanca desta organizacdo tradicional. Para que a industrializacéo
tenha éxito é necessario uma organizacdo harménica com sua tecnologia e com as
condic@es industriais;

e Sobre o gerenciamento - A industrializagdo € um processo. Para que tenha éxito exige-se
necessariamente que o processo seja bem dirigido e coordenado.

Analisando estes conceitos desponta inicialmente a questdo do beneficiario do processo de
industrializacdo. Se bem conduzido, é evidente que o maior beneficiario é quem o promove.
Principalmente em termos econdmicos. 0 que € referendado também pelo segundo axioma, pois
normalmente o preco do produto ndo se torna menor, mas sim o custo para produzi-lo. Porém o que mais se
destaca na analise de Davison sdo 0s aspectos relacionados com a mudanca na estrutura organizacional da
atividade, afim de que a industrializacao se realize e tenha éxito. Quanto a isto, Testa [1972] é enfatico: " A
esséncia da industrializacdo na construcdo de edificios é a organizacdo.".

Considerando que o processo de industrializacdo constitui-se no préprio desenvolvimento da
inddstria de construcdo, o que pode induzi-lo? Warszawski [1977] , procura deixar claro que o motor
natural deste processo é a tendéncia evolutiva existente na sociedade, a qual investe com o objetivo de se
beneficiar dos resultados que podem dai advir. Segundo Warszawski, no caso da construcdo de edificios,
0s beneficios seriam: economia do trabalho requerido na producdo de uma unidade, incremento na
producdo, manutengdo de um nivel de qualidade especificado e reducdo do custo de producdo. No entanto
é 6bvio que existam entraves que atrasam o desenvolvimento do processo.

Este processo evolutivo é observado em qualquer sociedade. No entanto, existem diferencas
marcantes na velocidade com que evoluem as diversas sociedades e 0s diversos segmentos de uma mesma
sociedade. Por diversas razoes a construgdo civil tem uma velocidade (em todos os paises) menor que as
outras atividades industriais, mas ela evolui constantemente. Assim, como afirma Davison [1975] , ndo ha
sentido em se falar em construcdo nao-industrializada. Este tipo de constru¢do ndo existe (ou sé existe em
sociedades primitivas) pois as mais tradicionais formas de construcdo utilizam produtos industriais (tijolos,
pregos, vidro, cimento, etc). O que existe sdo modos de se construir com diversos niveis de
industrializacao.

Observamos entdo que o caminho para a evolucdo, para a industrializacdo (ou como coloca

Davison [1975] , para 0 aumento do nivel de industrializacdo) passa necessariamente pelo desenvolvimento
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dos modos de se construir em uso e criacdo de novos modos. Vale dizer, o desenvolvimento de: técnicas,
métodos, processos e sistemas construtivos; de materiais e componentes e de técnicas de planejamento,
controle e organizacdo das operagdes construtivas.

Vé-se que estes desenvolvimentos coincidem com os objetivos da Pesquisa de Desenvolvimento
Tecnoldgico na Engenharia de Construcdo Civil, definido no item 2.2.4. Ou seja, 0 caminho para a
Industrializacéo deve ser trilhado em companhia da PDTECC.

Consideramos importante, para efeito deste trabalho, propor e adotar uma definicdo de

industrializacdo que seja coerente com aquela concepcdo organizacional e evolutiva.

"INDUSTRIALIZACAO DA CONSTRUGCAO é um processo
evolutivo que, através de acles organizacionais e da
implementacdo de inovagdes tecnoldgicas, métodos de trabalho e
técnicas de planejamento e controle, objetiva incrementar a
produtividade e o nivel de producéo e aprimorar o desempenho

da atividade construtiva."

Acreditamos que os esfor¢os no sentido se industrializar a construcéo civil devem ser conduzidos

tendo por objetivo: Construir mais e melhores edificacfes pelo mesmo custo ou construir a mesma

guantidade, com a mesma gualidade mas a um menor custo.

2.3.2 - RACIONALIZACAO

A palavra racionalizacdo ndo é um vocabulo de mdltiplas interpretacbes. O seu significado é
relativamente preciso, apesar de ser uma palavra de uso comum, talvez por ser suficientemente explicito:
acdo de tornar racional alguma coisa (um pensamento, um método de trabalho, um empreendimento
qualquer).

Assim, racionalizacdo da construcdo pode ser entendida como uma agdo ou um conjunto de agdes
praticadas com o objetivo de tornar racional a atividade construtiva. E no fundo € justamente este o
significado do termo. No entanto, a tentativa de obter-se um conceito simplificado esbarra na
complexidade do conjunto de a¢des e no que se entende por "tornar racional”.

Diferentes pessoas, utilizando a razdo, encontram diferentes solugfes para um mesmo problema.
Qual a mais racional? Seria a que emprega uma maior quantidade de inteligéncia humana ? Ou seria a mais
eficiente para a solugdo do problema? Acreditamos que existe consenso em considerar que a mais eficiente
¢ a mais racional. E a chamada solugdo 6tima. Por conseguinte, a racionalizacdo de uma atividade
qualquer, gue admite varias solucdes, € um problema de otimizacéo.

0 que torna a racionalizacdo da construcdo um processo complexo é que ndo é simples encontrar-se

solucBes Otimas para problemas com uma quantidade imensa de variaveis. As variaveis intervenientes
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neste processo extrapolam o canteiro, como por exemplo, a agdo normalizadora a nivel governamental, ou
mesmo dentro do canteiro, atingem uma dimensdo dificil de ser equacionada, como a questdo de
qualificacdo da mao de obra operaria.

Em decorréncia, a racionalizacdo da construcdo é concebida como um processo complexo, de
fundamental importancia para a atividade construtiva e com reflexos sociais e econdmicos importantis-
simos na sociedade como um todo.

Os objetivos da racionalizacdo se confundem com o0s objetivos da industrializacdo (como
conceituada em 2.3.1). Ambos sdo processos que pretendem aperfeicoar a atividade construtiva buscando o
desempenho 6timo. Acreditamos que a nivel macro-econémico elas se confundem em inimeros aspectos.
No entanto, tratando o problema em uma escala local, a racionalizacdo se constitui em uma ferramenta da
industrializacdo, de uso essencial para a consecucao dos objetivos que lhes sdo comuns. Ou seja, no esforgo
de industrializar a sua atividade construtiva os empreendedores irdo empregar primordialmente as técnicas
de racionalizagdo. Esta racionaliza¢do "micro”, iremos chamar de racionalizag&o construtiva, e aquela "ma-
cro” de racionalizagdo da construcéo.

A equacdo sugerida por Blachére, ex-diretor do CSTB (Centre Scientifique et Technique du
Batiment, Paris), e reproduzida por inimeros autores que abordam o assunto [Bruna, 1976] , estabelece
uma relacdo direta entre industrializacdo e racionalizagdo: INDUSTRIALIZACAO =
RACIONALIZACAO + MECANIZACAO Se os empreendedores , no esforco de industrializar a sua ati-
vidade de construcdo, forem empregar inovagdes tecnolégicas, é essencial que elas tenham sido
desenvolvidas tendo por paradigma atingir-se a maxima racionalizacdo. Por isso adotaremos como filosofia
norteadora da metodologia proposta a obtencdo da méaxima racionalizacdo (ver 4.1.1).

Examinemos alguns conceitos estabelecidos para a racionalizacdo. No Primeiro Simpoésio Latino
Americano sobre Racionalizacdo da Construcdo, ocorrido em Caracas em 1973 [Sarli,s./d.] foi proposta
uma definicdo abrangente e recomendada a sua adogéo:

"Racionalizacao da construcéo é o processo dindmico que torna possivel a otimizacgdo do uso dos
recursos humanos, materiais, organizacionais, tecnoldgicos e financeiros, visando atingir objetivos fixados
nos planos de desenvolvimento de cada pais e de acordo com a realidade sdcio-econémica prépria."”

O Centro de Estudos e Pesquisas para a Racionalizac¢do da Habitagdo (CETHAC), ao propor para o
Banco Nacional da Habitacdo (BNH) diretrizes para a implantacdo de um Sistema de Racionalizagédo da
Construcdo Habitacional, procurou formular um conceito direciona-dor para 0 mesmo [BNH,1978]:

"Racionalizagdo da Construcdo é um processo dinamico que se desenvolve e aperfeicoa-se
sistemicamente, em consonancia com as caracteristicas regionais € 0 marco de desenvolvimento do Pais,
tendo por objetivo a otimizacdo dos recursos materiais, humanos, organizacionais, tecnologicos e
financeiros que intervém na construcao, em todas as sua fases".

Observa-se que ambos 0s conceitos (que sdo bastante semelhantes) possuem uma conotagdo
macroecondmica. Se restringirmos estes conceitos a um empreendimento ou reduzirmos o alcance do

processo a um nivel local obteremos uma conotagdo microeconémica. Um exemplo do conceito de
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racionalizacdo construtiva € o estabelecido por Teixeira Trigo [Trigo, 1978] , atual diretor do Laboratério
Nacional de Engenharia Civil (LNEC), de Portugal:

"Racionalizar ¢ aplicar, em matéria de organizacdo, de planificacdo e de verificacdo, as técnicas
adequadas a melhoria da qualidade e ao acréscimo da produtividade, fazendo o melhor uso dos meios
humanos, dos materiais de construcdo e dos equipamentos e instalacdes."”

E habitual a repeticdo de um chavdo no meio especializado para definir sucintamente o que se
entende por racionalizacdo construtiva: "Racionalizar é eliminar desperdicios.". Este cliché, apesar de
singelo, deixa explicita a razdo de ser da racionalizacdo: fazer o melhor uso dos recursos disponiveis.

Analisando todos estes conceitos, verificamos que eles convergem. Esta convergéncia manifesta-se
na inequivoca formulacdo de um objetivo comum para o processo de racionalizacdo das atividades de
construcdo. O objetivo, claramente definido, é a otimizacdo do uso dos recursos disponiveis em um dado
instante e em um certo local.

No contexto deste trabalho, nos interessa definir racionalizagdo construtiva. A racionalizacdo da
construcao, como processo de abrangéncia global, envolve aspectos que ndo se coadunam com o que aqui
se pretende. Para a compreensdo da natureza e do alcance deste processo, pode ser consultado o trabalho do
CETHAC [BNH, 1978]. Este organismo, criado ha mais de vinte anos para equacionar e gerenciar a
implementacdo de uma politica estratégica para o setor (0 que acabou ndo ocorrendo), propfe que a acao
racionalizadora, para ser eficiente, deve ser implantada, de maneira integrada, em multiplos setores. Esta
abrangéncia é que torna 0 processo extremamente complexo. Por exemplo, deve-se atuar
concomitantemente em campos tdo dispares como: na formacdo de recursos humanos; nas industrias de
materiais de construcdo e de maquinario e equipamentos; na normalizacdo e controle de qualidade; na
legislacdo de uso do solo e atos normativos; nas pesquisas tecnoldgicas; nos processos e sistemas
construtivos etc...

Assim iremos adotar o seguinte conceito:

"RACIONALIZACAO CONSTRUTIVA é um processo com-
posto pelo conjunto de todas as agBes que tenham por objetivo
otimizar o0 uso dos recursos materiais, humanos,
organizacionais, energéticos, tecnolégicos, temporais e

financeiros disponiveis na construcdo em todas as suas fases.""

24 METODOLOGIA DE PESQUISA

Ao nos propormos a formulagcdo de uma metodologia para o desenvolvimento de processos
construtivos, esbarramos inicialmente em questBes conceituais essenciais: O que é metodologia? Como
uma metodologia pode auxiliar a atividade de pesquisa de desenvolvimento tecnolégico? Ha realmente

necessidade de se dispor de um corpo metodoldgico para se conduzir uma pesquisa neste campo? O valor
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do emprego de uma certa metodologia pode ser quantificavel, de modo a justifica-la?

Consideramos ser de fundamental importancia para o equaciona-mento de uma metodologia
apropriada ter, em principio, estas questfes suficientemente claras. Por conseguinte, iremos discuti-las.

O significado morfoldgico do termo metodologia é o estudo ou tratado dos métodos. Com este
sentido a metodologia pode ser assim conceituada: “Disciplina cujo objetivo consiste em analisar as ca-
racteristicas dos varios métodos disponiveis, em avaliar suas capacidades, potencialidades, limitac6es ou
distorcdes e em criticar 0s pressupostos ou as implicacdes de sua utilizacdo.” [Thiol-lent, 1983].

Mas, a par de ser uma disciplina que estuda os métodos, a metodologia tem um outro significado. 0
qual corresponde a uma das acepgdes do Aurélio [Ferreira, 1975] - "Arte de dirigir o espirito na
investigagcdo da verdade". Que se traduz como a maneira de se conduzir uma pesquisa ou a maneira de
abordar um problema de modo a soluciona-lo. E ainda a arte de tomar decisdes no processo de criacao.

Cabe esclarecer que ndo estd no escopo deste trabalho fazermos uma anélise sobre 0s possiveis
métodos de pesquisa. Assim, ao discorrermos sobre uma determinada metodologia estaremos exclusi-
vamente atribuindo-Ihe a segunda conotacéo.

Metodologia ndo ¢ método. Este pode ser definido como: "um procedimento regular, explicito e
passivel de ser repetido para conseguir-se alguma coisa." [Villoro, 1980]. Metodologia ndo é apenas uma
sequéncia de procedimentos ou um conjunto de regras, mas, um corpo doutrinario de preceitos de como
conduzir uma investigacdo. A metodologia ndo diz exatamente como se pode criar algo, ndo é uma
prescricdo que ird garantir a obtencdo de um produto. Mas estabelece fundamentos sobre a melhor maneira
de encarar um determinado problema e de como fazer uso eficaz das técnicas disponiveis .

O objetivo de uma metodologia é o de estabelecer uma orientacdo efetiva ao pesquisador que dela
se utilizar em um certo processo investigativo, possibilitando-lhe tomar decisfes oportunas e selecionar as
hipGteses, técnicas e dados mais adequados. E ndo simplesmente estabelecer um roteiro a ser seguido,
como é proprio do método. 0 dominio da metodologia introduz a visdo do conjunto.

Hegenberg [1976] transcreve o que Ackoff entende ser o objetivo principal da metodologia em
uma investigacao cientifica: “O objetivo da metodologia é o aperfeicoamento dos procedimentos e critérios
utilizados na pesquisa, visando alcancar os mais elevados padrfes de controle na investigacao cientifica.”.

Thiollent [1983] faz algumas consideracfes interessantes sobre a relacdo pesquisador -
metodologia: “O pesquisador precisa de uma metodologia que o torne capaz de distinguir o que realmente
interessa naquele caos aparente da realidade circundante.” e “Além da fungdo da metodologia no
direcionamento da investigacdo ela tem também um papel importante na formacao do espirito cientifico e
critico dos pesquisadores".

Por outro lado Hill [1970] prefere destacar a importancia da adogdo de uma metodologia: "O
projeto de um produto, processo ou sistema, tem um grande nimero de objetivos que lhe sdo impostos
incluindo custo, tempo, exequibilidade, desempenho, producdo, estética e aprovacdo. Estes mdltiplos
objetivos requerem que o projeto siga uma metodologia para assegurar que algo realmente utilizavel ird

resultar e que tenha chance de sucesso no mercado.".
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Villoro, no tratado de epistemologia de Bunge [Villoro, 1980], destaca que: "O homem inventou
um mundo de procedimentos para fazer de tudo, desde naves espaciais até teorias sobre teorias. Alguns
desses procedimentos sdo regulares e foram formulados explicitamente como outros tantos conjuntos de
regras. Neste caso costumam ser chamados de métodos. Nem toda atividade racional, porém, foi
regulamentada. Em particular ninguém encontrou e talvez nem possa encontrar métodos (ou conjunto de
regras) para inventar coisas ou idéias. A criacdo original, ao contrério das tarefas rotineiras, ndo parece ser
regulamentavel. Em particular, ndo ha métodos (regras) para inventar regras (métodos).".

Para criar-se uma inovacédo tecnoldgica ndo existe um conjunto de regras infaliveis. No entanto, é
perfeitamente cabivel a existéncia de uma metodologia direcionadora do processo de criacao.

Com base nestes conceitos podemos formular uma definicdo de metodologia de pesquisa, a qual

adotaremos neste trabalho:

“Uma METODOLOGIA DE PESQUISA é um conjunto de
preceitos de como conduzir uma investigagdo em um
determinado campo do conhecimento. Uma metodologia tem por
objetivos: direcionar a pesquisa de modo a obterem-se produtos
coerentes com os principios gerais pré-estabelecidos e orientar o
pesquisador no processo decisdrio e na selecdo dos fatores que

importam.”

Sem a ado¢do de uma metodologia apropriada o desenvolvimento de MPSConst. apresenta uma
probabilidade limitada de sucesso. Por ser uma atividade de superior complexidade, caracterizada por uma
destacada multiplicidade de fatores intervenientes, a sua conducdo sem um disciplinamento metodolégico
adequado torna-la-4 normalmente improdutiva, ineficaz, insatisfatoria.

Atividades de geracdo de inovagOes tecnoldgicas simples podem ser conduzidas de modo empirico
e mesmo assim terem sucesso. A probabilidade de que isto ocorra quando o produto a ser criado é
complexo é muito baixa e 0 emprego de uma metodologia adequada faz-se imprescindivel, nesta situag&o.
Esta metodologia para ser apropriada devera: estabelecer os paradigmas que irdo direcionar o processo de
desenvolvimento do produto, deixar explicita a filosofia na qual se fundamenta e sugerir uma estratégia de
ataque do problema que servira de orientacdo geral para o encaminhamento do processo criativo.

Se ndo se dispuser de um disciplinamento metodoldgico adequado, muitos problemas poderao
ocorrer. Os quais, certamente, contribuirdo para dificultar o processo de criagdo de inovacgdes tecnoldgicas
complexas. Por exemplo, ao se equacionar os objetivos a serem atingidos, é provavel que deixem de ser
considerados alguns fatores importantes para a obtencao de soluges eficazes. Isto como decorréncia de um
possivel desconhecimento da amplitude do problema, da ignorancia da totalidade dos pardmetros
condicionantes, em suma, da auséncia de uma visdo global. A adocdo de uma metodologia tem o mérito de

permitir um equacionamento coerente e completo do problema a ser enfrentado. Ainda, como exemplo, ao
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planejar-se o processo de desenvolvimento, sem estabelecer-se previamente as etapas que deverdo ser
trilhadas e as atividades especificas que deverdo ser executadas, poder-se-4 facilmente enveredar por
caminhos mal delineados, inconsequentes, tortuosos e, assim, dispersar esforcos e recursos. 0 emprego de
uma metodologia que explicite a estratégia mais eficaz e produtiva para o direciona-mento do processo,

permite estabelecer previamente um planejamento coerente, linear e racional.
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CAPITULO 3

DESENVOLVIMENTO DE METODOS, PROCESSOS
E SISTEMAS CONSTRUTIVOS

Os objetivos claros e irrefutaveis da atividade de desenvolvimento dos modos de construir sdo 0s
de incrementar a produtividade , otimizar o uso de recursos e elevar o nivel de producéo da construcdo
civil. Na realidade, a atividade é, no plano técnico, a principal indutora da industrializacdo da construgdo
civil, o que vale dizer, do progresso neste campo. Dai, a sua importancia.

No entanto, para que aqueles objetivos possam ser atingidos é essencial que o desenvolvimento de
MPSConst. seja conduzido de forma coerente com as especificidades de uma atividade de inovagéo
tecnoldgica. Esta conducdo deve ser feita a partir de uma plena compreensao e respeito as caracteristicas
intrinsecas de uma atividade voltada para a geracdo e implementacdo de idéias e em um ambiente propicio
a germinacgao, floracdo e crescimento das mesmas.

Assim, neste capitulo iremos abordar alguns aspectos relativos a este tema, no sentido de definir
melhor os contornos do campo, no qual, a metodologia que propomos, se encaixa. Procuramos ampliar
aqui, no item 3.1, a discussdo iniciada no capitulo anterior sobre a producdo de tecnologia limitando-a,
porém, ao campo de MPSConst. No item 3.2 discutimos a abordagem sistémica do problema e a criacdo de
NOVOS Processos e sistemas construtivos para edificios.

Apesar da ligacdo intima entre o desenvolvimento de MPSConst. e a industrializacdo da construcéo
de edificios, ndo cabe neste trabalho uma andlise sobre os mecanismos, a oportunidade, as vantagens e
desvantagens, os entraves e todas as outras variaveis relacionadas com a implantacéo da industrializacdo no
Brasil. Entretanto, entendemos ser oportuno, para uma definicdo melhor dos limites de emprego da
metodologia, classificarmos os processos e sistemas construtivos segundo o grau de industrializacdo que

apresentam (item 3.3).

3.1 PRODUCAO DE TECNOLOGIA

"Building is the slowest of man's arts to change and
the last of the crafts."
Buckminster Fuller [Ordonez et alii, 1974]

Criar inovacOes tecnol6gicas na construcdo de edificios pode, para muitos, parecer bastante
simples. Basta ter uma idéia original, materializa-la no papel (no que se denomina projeto) e aplica-la na
construcdo de edificios. E pronto, mais uma solugdo "sensacional" para antigos problemas estard
disponivel. Evidentemente, para quem se dispuser a assumir 0s riscos.

Parece ndo ocorrer, para uma grande maioria das pessoas, que um novo modo de construir tem,
necessariamente, de apropriar um elevado "quantum" de tecnologia, para realmente representar uma

solucdo, ao invés de se constituir em apenas mais uma idéia magica. Parece ndo ocorrer, mesmo aos
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técnicos da area que, sem pesquisa de desenvolvimento tecnoldgico, o avango é inconsistente. Apesar de
que, estas mesmas pessoas compreendem que sem investimentos em pesquisa de desenvolvimento é
totalmente improvavel a evolucdo em outros campos, quer seja nas areas industriais de ponta como a
eletrbnica, a quimica, a mecanica, quer seja nas areas de grande inércia para absorver novas mudancas (do
mesmo modo que a construcdo de edificios), como a industria téxtil e a agricultura.

Assim, é natural para alguns aceitar que basta criarem-se condi¢fes de mercado para,
instantaneamente, brotarem do nada novas tecnologias construtivas aptas a apresentarem solucdes
adequadas para problemas que ha muito tempo ndo as possuem.

E interessante observar que as pessoas que assim pensam consideram que empiricamente ndo é
possivel criar atualmente nenhuma inovagdo nos diversos campos de conhecimento. Salvo na construcao
civil, na qual consideram que a partir da experiéncia pratica de uns tantos iluminados é possivel da noite
para o dia descobrirem-se novos produtos e processos.

Os técnicos que justificam a "filosofia" do empirismo como ferramenta de progresso (s6 no campo
da construcdo) teimam em ndo entender que para se evoluir na constru¢do civil o caminho passa
necessariamente pelo desenvolvimento tecnol6gico, executado com base em principios técnicos, & custa de
investimentos significativos e segundo uma metodologia tecno-cientifica (ndo-empirica) adequada. Como
em qualquer outra atividade atual.

Neste item iremos discutir o modelo de desenvolvimento que consideramos mais favoravel para

permitir o surgimento das condi¢fes adequadas para a utilizacdo com sucesso da metodologia proposta.

3.1.1 AEVOLUCAO TECNOLOGICA

De acordo com Longo [1984] , "A producdo e comercializacdo de bens e servicos, ndo exigem
somente 0 emprego de capital, mdo de obra e matéria prima, como considerado tradicionalmente. Antes de
mais nada necessita-se de tecnologia, que deve ser considerada a parte, como o0 quarto fator de
producdo.”. A tecnologia & considerada um bem econdémico, um bem com alto valor de mercado, devido
principalmente aos altos custos para sua producdo e a valorizacdo que possui em face da grande demanda.

A construcdo de edificios dispde de tecnologias ja sedimentadas, desenvolvidas ao longo do tempo
e de forma quase sempre empirica. Estas tecnologias variam de um local para outro, e por serem o
resultado de tradigdes construtivas regionalizadas, recebem a denominacdo genérica de tecnologia
tradicional e sdo restritas a um dado local.

Entretanto, estas tecnologias caracterizam-se por terem condi¢Oes de producdo amplamente
insatisfatérias para uma vasta gama de aplicacbes. Condicoes de producdo que se traduzem normalmente
por uma baixa produtividade (de todos os recursos envolvidos), baixo nivel de producéo e exigéncia de um
grande volume de méo de obra especializada.

Assim, existe, de forma latente ou gritantemente aflorada , a necessidade de tecnologias
alternativas que apresentem condi¢des de produgdo mais adequadas que as da tecnologia em uso.

Tecnologias que, incorporando um maior cabedal de conhecimentos técnico-cientificos, em

substituicdo aos empiricos, possibilitem o incremento do nivel de producdo e da produtividade (dimi-
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nuindo, portanto, o tempo em que 0s recursos permanecem indisponiveis) e a reducdo da dependéncia de
méao de obra especializada. Ou seja, tecnologias que promovam uma otimizacdo dos recursos existentes
naquela sociedade e naguele momento. E, por consequiéncia, reduzam o custo, os prazos e (ou) melhorem o
desempenho do produto. Ou no dizer de Sullivan [1980] "...aumentem o desempenho por unidade de
recurso investido seja ele energia, tempo ou material, ou sua tradu¢cdo em uma unidade monetéria
equivalente...”.

Na construcdo de edificios a evolugdo tecnoldgica passa pela criacdo ou aperfeicoamento de:
materiais e componentes, procedimentos operacionais e procedimentos organizacionais (planejamento,
administracdo e controle das operac¢Ges construtivas).

Um degrau é escalado no ingreme caminho da evolucdo tecnoldgica quando passa a ser
efetivamente empregado um MPSConst. que incorpore ganhos sensiveis em termos de condicOes de
producgdo, decorrentes da criacdo ou do aperfeigoamento dos fatores citados. Este MPSConst. é entdo
considerado como uma inovagao tecnoldgica (ver 2.2.3) e caracteriza-se por ser uma inovagao incremental.

A atividade levada a efeito para a obtencdo desta inovacao tecnoldgica foi por nés denominada -
Pesquisa de Desenvolvimento Tecnoldgico na Engenharia de Construgdo Civil (PDTECC, ver 2.2.4). No
caso particular em que a atividade se volta para a criacdo e o aperfeicoamento de MPSConst. é denominada
Pesquisa de Desenvolvimento Tecnoldgico de MPSConst. ou simplesmente Desenvolvimento de
MPSConst.

Faz parte do processo de geracdo de tecnologia a incorporacdo de tecnologias desenvolvidas
externamente. No entanto, esta é uma préatica que s6 pode ser aceita, quando se referir a uma tecnologia
construtiva, se esta passar por uma adaptacdo integral aos condicionantes locais. 0 que significa, ser
aperfeicoada através de uma pesquisa de desenvolvimento tecnoldgico especifica, na sociedade que a
utilizara.

Diferentes autores ndo recomendam a simples transferéncia de tecnologia neste campo, por
diversas razdes. Safdie, no prefacio do livro de Sullivam [1980] - "Industrialization in the Building
Industry”, afirma: "N&o ha solugdes universais ou padronizadas. As tecnologias construtivas ndo sdo
transferiveis de lugar para lugar, do mesmo modo que ndo o sdo as caracteristicas ambientais. Os sistemas
tém de ser adaptados a uma particular cultura e a economia local". Majzub [1986], justifica o
desenvolvimento regionalizado ap6s uma andlise da experiéncia européia: "Uma das mais importantes
razoes do sucesso dos sistemas europeus pré-fabricados é que eles sdo resultados de uma evolucéo
enddgena dos processos construtivos até entdo existentes localmente (ndo sdo produtos importados ou
produzidos com técnicas importadas).” (grifo nosso). 0 Professor Herrera, citado por Lucini [1985] ,
defende esta geracdo enddgena de tecnologias, justamente porque ela tem o mérito de criar os paradigmas
préprios para o desenvolvimento tecnoldgico local e estabelecer um marco de referéncia particular.

Argumentacdo semelhante é empregada por Fleury [1987], que destaca a importancia que a
geracdo interna possui, devida a aprendizagem tecnolégica que ela traz e que resulta na capacitacao
tecnoldgica da indistria local (capacidade de criar inovacGes). 0 Banco Nacional da Habitacdo [BNH,
1978] afirmava, ja em 1978, antes portanto das experiéncias em larga escala feitas com o emprego de

processos construtivos importados [Picarelli, 1981], em Itaquera-SP, que: "A adocdo de tecnologias
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importadas, sem adequacdo as nossas condicBes, tem causado retrocesso, principalmente pelas re-
percussdes de seus fracassos no desenvolvimento de tecnologias apropriadas.”. Paul Singer [Singer, 1987]
analisa o problema sob o enfoque econémico e conclui que: "...a importacdo de inovagbes tecnoldgicas
pelos paises ndo-desenvolvidos seria irracional pois, essas inovagdes foram geradas numa situacéo
econdmica completamente diferente e obedecem a uma racionalidade que ndo se aplica aqueles paises ...".

Estas colocacBes corroboram a afirmacdo anterior sobre a incorporacdo de tecnologias externas,
que pode até ser feita, mas somente apds passar por um estagio de adaptacdo integral que a coloque na rota
da evolucéo tecnoldgica local. O que na realidade, significa que ela deve ser submetida a todo o processo
de desenvolvimento de MPSConst. para que passe, a partir de entdo, a representar uma inovacdo
tecnoldgica verdadeiramente valida para a sociedade onde ela ir& ser implantada.

Como visto em 2.3., evoluir, para a construgdo de edificios, confunde-se com o conceito da
industrializacdo da atividade de construgdo civil. No entanto, o desenvolvimento de MPSConst. de
elevados graus de industrializacdo ndo garante que haja um incremento no estagio de industrializacdo de
uma dada sociedade. Para que isto ocorra é necessario o desenvolvimento de todo o setor produtivo da
construcdo de edificagdes, requer que todo o processo da construcdo seja tornado mais eficiente e isto
normalmente implica em mudangas estruturais profundas. Cutler [Cutler & Cutler, 1974] reconhece este
fato ao afirmar que: "O problema essencial da industrializacdo (que dificulta a sua implantacdo) é que a
organizacdo, as atitudes e a estrutura da industria de construcdo de edificios é ndo-técnica.". Acreditamos
gue este conceito é também valido para o Brasil, hoje. A nivel micro, entendemos que a grande maioria das
empresas construtoras precisa estruturar-se diferentemente, para poder evoluir no caminho da
industrializacdo (ver 3.1.2) quando da adocdo de novos e aperfeicoados MPSConst. Deve ser lembrado que
a esséncia da industrializacdo é a organizacdo, ndo apenas do meio de producdo empregado (MPSConst.)
mas também do organismo produtor.

Apesar de ndo ser o objetivo do trabalho discutir a industrializacdo, como foi colocado
anteriormente, somos levados a lembrar que uma pesquisa de desenvolvimento tecnol6gico em MPSConst.
para ser bem sucedida, necessita que o MPSConst. seja efetivamente implantado e, para que isto ocorra, 0
setor industrial de construgdo de edificios devera participar do processo de desenvolvimento (ver 4.2.2).
Existe entdo uma ligagdo muito forte entre a estrutura organizacional das indUstrias do setor e o
desenvolvimento de MPSConst. E este € um fator que ndo deve ser esquecido ao se trabalhar na criagdo de
inovacBes tecnoldgicas neste campo. Deste modo , deve-se analisar e compreender o desenvolvimento de

MPSConst. apenas como mais um passo na senda da evolugédo tecnoldgica da construcao civil.

3.1.2 OSETOR DE DESENVOLVIMENTO DE MPSCONST.

Da andlise da experiéncia pregressa com a introducdo no pais, nos Gltimos 20 anos, de processos
construtivos inovadores na construcao habitacional popular podemos extrair ligdes importantes.

Estes processos, empregados quer em carater experimental, quer na producdo em escala de
edificios habitacionais, de Narandiba a Itaquera, se caracterizaram, com raras exce¢des, por um aspecto

comum: Ou foram "inventados" da noite para o dia ou foram importados de outros paises, sofrendo apenas
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pequenas adaptacfes para uso local (ou nem mesmo isto). E os resultados sdo facilmente observaveis:
inadequado desempenho, principalmente em termos de habitabilidade, normalmente inferior ao
apresentado pelos processos tradicionais; degradacdo da qualidade em relagdo ao processo tradicional o
que é paradoxal pois, 0s processos industrializados favorecem a implantacdo de controle de qualidade;
solucdes de baixo nivel de racionalidade construtiva; incapacidade de atendimento do trinémio custo-
prazo-qualidade, de modo compativel com os objetivos previamente estabelecidos e que justificavam o
emprego de novos processos em substituicdo aos existentes. Em uma Unica palavra - insucesso.

A par das inimeras razdes que sdo lembradas para explicar este insucesso, destacamos aquela

citada caracteristica comum a tais processos: eles ndo tiveram por origem um processo de desenvolvimento

tecnoldgico apropriado. As razdes que explicam o porqué deste fato ter-se consolidado como regra geral

tém um espectro muito variado. Este inicia-se pela inexisténcia de um senso sobre a necessidade de se
promoverem pesquisas de desenvolvimento tecnoldgico no campo dos processos construtivos. Passa por
fatores tais como: existéncia de facilidades para a compra de tecnologia estrangeira, escassez de recursos
humanos habilitados e auséncia de ambientes propicios para a implementacdo de pesquisas. E atinge si-
tuacdes insatisfatorias ditadas pelo mercado, como a demanda intempestiva ou descontinua, como nos
exemplos do projeto Modelar, da COHAB-SP [Construcdo-SP, 1986] e de Narandiba [Construcdo-SP,
1978].

E com surpresa que constatamos que até hoje ndo temos, no Brasil, sistemas construtivos para
determinados tipos de edificios, de elevado grau de reprodutibilidade e com condicionantes bem definidos
e uniformes, como escolas, creches, postos de saude, etc. como é comum em outros paises (0s sistemas
mais bem sucedidos em todo mundo estdo voltados para a construcdo destes tipos de edificios [Testa,
1972]). As excecBes, como o processo dos "Brizolfes" demonstram fortemente pelos resultados que
apresentam (no exemplo, custos excessivos devido, entre outras razfes, ao baixo nivel de racionalizacdo
construtiva), a precariedade da pesquisa de desenvolvimento tecnol6gico praticada no pais, no campo de
MPSConst. para edificios comunitarios.

Estas colocagOes sdo aqui feitas porque traduzem uma evidéncia clara de uma realidade notoria: o
reconhecimento de que praticamente inexiste um setor atuante de desenvolvimento tecnolégico de
MPSConst. no Brasil. Um exame aprofundado desta problemética foge ao contexto deste trabalho.
Contudo, acreditamos ser importante apresentarmos um esboco do que entendemos por Setor de De-
senvolvimento Tecnolégico de MPSConst (SDTS), a fim de, circunstanciar o ambiente de pesquisa que
consideramos mais apropriado para que a metodologia que propomos possa ser efetivamente imple-
mentada.

Em uma primeira analise poderiamos definir o setor como constituido pelos seguintes organismos:
Departamentos (internos) de Pesquisa Tecnoldgica em empresas dos segmentos industriais relacionados
com a construcgdo civil (fabricantes de materiais de construcédo civil, construtoras, fabricantes de sistemas
pré-fabricados, etc); Departamentos de Pesquisa dos 6rgdos contratantes da construcdo de edificios
(basicamente instituicdes governamentais); Institutos de Pesquisa (geralmente instituicGes governamentais
e multidisciplinares); Universidades e entidades a elas vinculadas (Funda¢fes de Pesquisa) e as Empresas

de Servicos de Engenharia (Engenharia Consultiva).
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A formacdo do SDTS como um aglomerado dos organismos relacionados, cada um trabalhando
independentemente, ndo tem, a nosso ver, caracteristicas adequadas para promover uma evolucao signifi-
cativa em termos de MPSConst., utilizando, como meio, a producdo de reais inovacdes tecnoldgicas. Na
realidade a situacdo atual é exatamente esta - ndo tem havido evolucdo expressiva, apesar da existéncia de
todos estes organismos e de bem ou mal eles estarem desenvolvendo pesquisas no campo. Alguns aspectos,
que justificam por que o setor assim estruturado, ndo tem apresentado a eficacia desejada, se destacam.

Inicialmente, deve-se considerar que: "A tecnologia como tal sé existe dentro dos processos de
producdo.” (Ernesto Sabato, citado por Lucini [1985]). Ou como coloca Fleury [1987]: "O cerne do
processo tecnoldgico é a empresa industrial, pois € neste contexto que a tecnologia passa do plano abstrato
para o concreto. ... Outros tipos de instituicdes sdo coadjuvantes no processo tecnolégico...". Assim, é
fundamental que o segmento industrial, formado pelas construtoras, que ird empregar o MPSConst. faca
efetivamente parte do SDTS.

Entretanto, inimeros fatores ligados a realidade brasileira atual na area de construcao de edificios
fazem com que apenas um especifico e reduzido grupo de empresas participem do processo. Dois dos mais
importantes fatores, normalmente decisivos e excludentes, sdo: o nivel do investimento necessario que
dependendo do objeto a ser desenvolvido (por exemplo um sistema construtivo) é incompativel com o
faturamento da empresa e a estrutura organizacional requerida que, pela sua especificidade, ndo se
enquadra dentro do modelo empresarial atualmente praticado pelas construtoras. Dentre as empresas que
atuam no SDTS, e o fazem através de um Departamento de Desenvolvimento interno estdo as que se
dedicam a comercializar MPSConst., como por exemplo, as que vendem (e constroem) sistemas pré-
fabricados para edificios industriais (Consid, Munte, Cinasa, etc).

As industrias produtoras de materiais e componentes para a construcdo civil estdo normalmente em
desarmonia com a construcdo de edificios. Elas orientam-se por critérios proprios [Bruna, 1976] e operam
de forma ndo cooperada com os demais organismos do setor.

Os Institutos de Pesquisas, os Departamentos de Pesquisa de Orgdos contratantes e as
Universidades, que normalmente possuem a infra-estrutura adequada para a condugdo de pesquisas de
desenvolvimento, ao trabalharem isoladamente, ndo integrados ao sistema produtivo e ndo tendo
compromissos com a comercializagdo, ndo se constituem em ambientes ideais para o desenvolvimento de
MPSConst. Isto, por estarem dissociados da producdo e da comercializacdo o que é naturalmente
incompativel com a producéo de tecnologia neste campo [Longo, 1984] , e com a prépria conceituagdo de
inovacao tecnoldgica (ver item 2.3).

As empresas de servico de engenharia, no caso da construcdo de edificios, tém tido historicamente
uma participacdo pouco representativa em termos de desenvolvimento na area, 0 que ndo surpreende pois,
como constatou Gama (citado por Fleury [1984]), em uma andlise encomendada pela Secretaria de
Tecnologia Industrial sobre o comportamento tecnolégico destas empresas, elas possuem pouca relevancia
no processo de desenvolvimento tecnoldgico nacional.

Verificamos entdo que: a) os organismos do setor ligados diretamente com a producdo, com raras
excecles, ndo estdo capacitados a desenvolver tecnologia (principalmente por deficiéncia organizacional) e

b) todos os outros organismos ndo estdo (também com poucas excecBes) associados ao sistema produtivo e
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por conseqiiéncia incapacitados de completar o ciclo de desenvolvimento de MPSConst. (ver 4.2.2).

Entendemos que para ter a eficicia desejada, o SDTS deveria ser composto por organismos que,
atraves de um trabalho cooperativo, estabelecessem a totalidade das condi¢des necessarias para, de inicio,
acertar o passo e, posteriormente, acelerar a evolucdo tecnolégica no campo de MPSConst.

De acordo com esta concepcdo, consideramos que uma estrutura adequada para o SDTS seria
composta por trés ndcleos:

e Departamentos internos de desenvolvimento tecnoldgico em empresas dos segmentos
industriais relacionados com a construcao civil,

e Centros de P,D&E (ver 2.2.2), mantidos por consdrcios de empresas construtoras e
organismos governamentais e atuando em cooperagao com o sistema produtivo;

e Convénios cooperativos entre Universidades (e ou Institutos de Pesquisa governamentais)
e o sistema produtivo.

Os dois ultimos, que se distinguem pelo carater cooperativo, adquirem, por isto mesmo, condi¢oes
propicias para a condugdo do desenvolvimento tecnolégico no setor. O nucleo de Centros de P,D&E,
inédito no segmento da indUstria de construcdo, corresponde ao que Rattner [1987] designa por "Centros de
P&D consorciados" e Longo [1984] classifica como "fabricas de tecnologia”. Fleury [1987] identifica-os
como Centros Tecnologicos e relaciona em seu trabalho os ja existentes em outros setores industriais.

O convénio cooperativo Universidade (e ou Institutos de Pesquisa) - sistema produtivo, apesar de
ndo ser inédito (por exemplo o processo construtivo desenvolvido através da metodologia proposta, ver
capitulo 5, é resultado de um convénio deste tipo), € um segmento ainda pouco explorado, por estar sendo
agora "descoberto" pela industria da construgdo civil. Entretanto ele se apresenta como um dos mais
promissores, principalmente, porque as Universidades e os Institutos de Pesquisa detém um nivel superior
de competéncia tecnoldgica e porque estas instituicdes tém uma maior oportunidade de aglutinar o fator
essencial para se promover o desenvolvimento de MPSConst. - 0 material humano adequadamente capa-
citado.

3.2 O CAMINHO PARA O DESENVOLVIMENTO

""The theory still current among architects,
advocating that every architect should evolve his
own system, looks grotesque against the background
of an organization needed for the development and
the operation of a building system, and in view of

the heavy financial outlay involved."

Thomas Schmid & Carlo Testa
[Schmid & Testa, 1969]

Sem um consideravel incremento no nivel de produtividade da industria de construcéo de edificios
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ndo € vidvel imaginar-se uma solugdo para os grandes problemas habitacionais do pais. E este incremento
sO pode ser obtido através de um consideravel esforco de desenvolvimento tecnolégico. Estas afirmacdes,
de um documento da Organizacdo das Nagbes Unidas, de 1966, citado pelo Professor Paulo Bruna [Bruna,
1976] , vém ao encontro do que acreditamos e defendemos. Neste esforco ha a necessidade de se trilhar um
caminho que passa pelo desenvolvimento e implantacéo, por op¢do do mercado, de novos e aperfeicoados
MPSConst.

Este particular caminho, em nossa opinido, deve se estruturar em uma metodologia adequada e que
tenha a especifica finalidade de orientar a criacdo e o aperfeicoamento dos processos de produgdo de
edificios. Uma metodologia com estas caracteristicas deve se fundamentar em uma abordagem sistémica do
problema-objeto, o desenvolvimento do MPSConst.. Para o correto entendimento do significado desta
maneira de abordar um problema é necessario discutir a sua conceituacgéo, o que faremos no item 3.2.1.

O caminho para o desenvolvimento adentra por um amplo contexto. Diversos aspectos relativos a
este contexto e abordados asistematicamente nos itens anteriores precisam ser enfocados conjuntamente
para melhor explicita-lo e assim facilitar a compreensao do posicionamento nele, da metodologia proposta.
No item 3.2.2 procuramos esclarecé-lo, através da resposta a algumas indagacdes basilares.

3.2.1 A ABORDAGEM SISTEMICA

Sistema, como visto em 2.1.4, é um termo com mdltiplos significados. Além de ser um conjunto de
partes inter-relacionadas tem também o sentido, conforme a defini¢do do Instituto de Pesquisas Espaciais
[INPE, 1972] de: "Sistema é um conjunto de procedimentos, doutrinas, idéias ou principios, logicamente
ordenados e coesos, com intencdo de descrever, explicar ou dirigir o funcionamento do todo." .

A abordagem sistémica ou enfoque sisttmico (ou enfoque de sistema - "system aproach™) é um
conceito relacionado com este significado, no qual a visdo de conjunto sobrepuja a visdo analitica das

partes. Podemos defini-la por:

“ABORDAGEM SISTEMICA é 0 modo de enfocar e conduzir a resolucéo

de um problema com a visdo do conjunto (visdo holistica).”

Walker [1984] afirma que: " A abordagem de sistema é essencialmente uma forma de raciocinar a
respeito de processos complexos, de modo que as inter-relagdes entre as partes e suas influéncias sobre a
efetividade de todo o processo possam ser melhor compreendidas, analisadas e desenvolvidas.".

Na abordagem sistémica o objetivo basico é a otimizacdo do todo, ficando a otimizacdo das partes
condicionada ao rendimento 6timo do todo. Orlandi [1986] resumiu as principais caracteristicas que um
enfoque sistémico deve apresentar, ao ser empregada na resolucdo de problemas:

¢ Disciplinamento do bom senso e da intuicdo através de um processo logico e de uma
analise formal e metodoldgica do problema;
e Estudo do problema como um todo, com a preocupacgédo de anélise do interfaceamento das

partes componentes;
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e Reunido de uma equipe inter-disciplinar que se expresse com 0 emprego de uma
linguagem comum entre os diversos especialistas;

e Subordinagcdo a um processo iterativo de reavaliacdo continua dos objetivos a cada etapa
do trabalho;

e Inter-relacionamento do sistema com o seu meio ambiente (que é uma condicionante

essencial nos sistemas abertos).

O enfoque sistémico implica no ataque de um problema com o mais alto nivel de percepcdo dos
fatores intervenientes. Esta maneira de encarar um problema é estudada em um ramo da ciéncia re-
lativamente novo (estruturado por VVon Bertalanffy em seu livro "Teoria Geral de Sistemas", em 1969, de
acordo com Walker [1984]). Na indUstria da construgdo o emprego deste enfoque € bastante recente, mais

gue em qualquer outro setor, de acordo com Sebestyé&n [1980] .

A abordagem sistémica pode ser empregada na resolucdo de qualquer tipo de problema.
Problemas simples, afeitos a sistemas com um pequeno nimero de componentes, podem ser resolvidos
com enfoques ndo sistémicos. Porém, para a resolucdo de problemas complexos que se constituem em
sistemas com um numero muito grande de critérios condicionantes e de restrices ou com uma ampla gama
de variaveis ou ainda em um sistema com um extenso expectro de variagcdo nas entradas (“inputs") ou nas
saidas ("outputs"), o emprego da abordagem sistémica passa a ser essencial para atingir-se a solugdo 6tima
(meta de qualquer problema, ver 4.1.1). Sem a visdo do conjunto balizando o processo solucionador,
dificilmente serd encontrada a melhor solucdo para o problema, ou mesmo uma solucdo com graus
aceitaveis de eficiéncia e confiabilidade. 0'Connor [O' Connor, Rusch & Schulz, 1987] sintetiza a discussao
em: "Os problemas de Engenharia sdo frequentemente acessados em partes, mas as solucdes necessitam ser
holisticas.".

O desenvolvimento de MPSConst. é sempre um problema com um nivel elevado de
complexidade. Menos complexo, se 0 objeto do desenvolvimento for um método construtivo e de extrema
complexidade se for um sistema construtivo (ver 2.1). Além da natureza intrinsecamente complexa de um
MPSConst., ele, em uso, devera ser parte integrante de um sistema de grandes proporcdes e de intrincadas
relacdes - o processo da construgdo civil (ver 4.1.2.1.1). Assim, além da percepcdo e consideracdo das
inimeras inter-relagbes entre seus componentes internos, para a resolu¢cdo do problema deverdo ser
consideradas, de maneira integrada, uma consideravel quantidade de variaveis externas.

De acordo com Warszawski [1977]: "O desenvolvimento de um processo de producdo (de
edificios) deve ser feito em vista de consideracfes de ordem tecnoldgicas, gerenciais, econdmicas,
arquitetonicas, etc". Para que estas citadas consideracdes, mais as de natureza politico-sociais,
mercadoldgicas, empresariais, etc., sejam adequadamente creditadas é fundamental que o problema seja
enfocado com uma visdo de conjunto, sob pena de, em ndo sendo assim, atingir-se uma solugdo limitada,
irreal, inconsistente, insatisfatoria.

Para se operacionalizar o enfoque sisttmico no desenvolvimento de MPSConst. ha que se utilizar
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de um ferramental adequado. Este ferramental é a metodologia especifica destinada a conduzir a pesquisa
de desenvolvimento. Uma metodologia que seja concebida tendo por objetivo induzir uma visdo do
conjunto, pode ser entendida como uma metodologia sistémica.

Para que uma metodologia tenha este carater ela deve se fundamentar em diretrizes que incorporem
a visdo holistica e propor uma estratégia para o ataque do problema que conduza a sua resolucdo de modo a
possibilitar a efetiva consecucdo de uma solucéo globalmente otimizada.

A metodologia proposta, que tem por filosofia a maxima racionalizacdo construtiva (ver 4.1.1),
adota por diretriz indutora da visdo de conjunto o conceito da construtibilidade (ver 4.1.2.1). A estratégia
metodoldgica foi também formulada tendo por principio bésico introduzir eficazmente a abordagem

sistémica na conducdo da pesquisa de desenvolvimento que dela se utilizar (ver 4.2).

3.2.2 O CONTEXTO DO DESENVOLVIMENTO

O desenvolvimento de MPSConst. insere-se em um contexto especifico, o qual precisa ser
visualizado no seu todo, de forma a situar claramente, no mesmo, onde se encaixa a metodologia proposta.
Acreditamos que respondendo as indagacdes: 0 que desenvolver? Como, onde, com quem e para que
desenvolver MPSConst.?, possamos delimitar tal contexto e nele alocar a proposta metodolégica. De uma
forma ou de outra estas questfes ja foram discutidas nas paginas anteriores, porém, nem sempre com a
preocupacdo de relaciond-las ao objetivo central do trabalho - a metodologia de pesquisa de
desenvolvimento tecnoldgico de MPSConst.. Neste item procuraremos sistematizar as colocac@es feitas

relacionando-as ao objetivo citado.

3.2.2.1 O QUE DESENVOLVER ?

O objeto do desenvolvimento de um MPSConst. é o projeto do "hardware" do mesmo. Este
engloba a definicdo completa: dos materiais, componentes e elementos empregados e de suas inter-
relacdes; de todas as operagOes construtivas a serem executadas (descricdo do conjunto das técnicas
construtivas) e do planejamento e controle das operacBes construtivas recomendados para a correta
utilizacdo do MPSConst. A contra-parte do "hardware", o "software", que abrange todos os projetos para a
execucdo de um particular edificio que empregue 0 MPSConst. como meio de producdo, ndo € objeto da
pesquisa de desenvolvimento de MPSConst., apesar de ser um estagio desta, na etapa de projeto dos
edificios prototipos (ver 4.2.2) .

Os objetivos de uma pesquisa de desenvolvimento na area sdo (ver 2.2.1): criar novos métodos ou
processos ou sistemas construtivos e aperfeicoar os métodos ou processos ou sistemas construtivos
existentes. Geralmente, a criacdo de MPSConst. inovadores compreende uma atividade de maior amplitude
do que o aperfeicoamento. Para esta atividade de cria¢do, a necessidade do emprego de uma metodologia

que a oriente é mais evidente, em decorréncia do reconhecimento do seu maior grau de complexidade.
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O conceito de método construtivo adotado neste trabalho (ver 2.1.2) permite-nos supor que o
desenvolvimento de um particular método apresenta niveis muito variaveis de complexidade. Por exemplo,
a gama de fatores condicionantes, critérios de selecdo, técnicas construtivas, etc. de um método construtivo
para cobertura de edificios com finalidades esportivas apresenta uma amplitude muito diferenciada em
relacdo a de um método de impermeabilizacdo de alicerces de edificios habitacionais de um Unico
pavimento. Entre as pesquisas de desenvolvimento para a criacdo do primeiro e para o aperfeicoamento de
um método de impermeabilizacdo em uso ha uma diferenca muito sensivel em termos de complexidade. E
por isto, também neste caso, é evidenciado que existe uma gradagdo na demanda por uma metodologia de
pesquisa, ajustada a graus de complexidade diversos.

Entretanto, ao nos voltarmos para a criagdo de processos e sistemas construtivos de edificios e
constatarmos quao complexo € o quadro de varidveis de entrada e saida, e qudo extensa é a quantidade de
componentes e técnicas, compreendemos que existe uma necessidade inconteste de uma metodologia de
pesquisa. De modo a que se tenha uma eficaz orientacdo para o equacionamento do problema e para a
busca da solucédo 6tima.

O desenvolvimento de sistemas construtivos é reconhecidamente um problema com o mais alto
grau de complexidade. Algumas colocagdes de autores que analisaram este problema ilustram o grau de
dificuldade. Ordonez [Ordonez et alli, 1974] afirma que: "Encarar seriamente 0 desenvolvimento de um
novo sistema é uma tarefa que muito poucas vezes foi empreendida...". O Secretario Geral do CIB,
Sebestyén [1980] enfatiza que "muito esforgo (dinheiro, tempo e trabalho) é necessario para se ter na mao
um sistema construtivo completo." Cutler [Cutler & Cutler, 1974], Kriukov [1977] e o Building
Information Institution, da Finlandia [BIl, 1972] , ao descreverem o desenvolvimento de completos
sistemas construtivos mencionam o envolvimento de dezenas de profissionais com condicdo basica para a
consecucéo do objetivo (ver 3.2.2.3).

E absolutamente inimaginavel trabalhar-se no desenvolvimento de sistemas construtivos sem um
planejamento fundado em uma metodologia previamente formulada. O mesmo acontece com a criagdo de
NOVOS processos construtivos.

Estas constatacdes fizeram com que estruturassemos uma metodologia com uma amplitude tal que
a tornasse adequada ndo sO para a criacdo de novos sistemas construtivos, mas também para o
aperfeicoamento de novos métodos construtivos simples. Evidentemente, como esta estruturada ela é
indicada para a criacdo de complexos processos e sistemas. Para 0 seu emprego no aperfeicoamento de
métodos ou processos e na criacdo de métodos de baixa complexidade ela pode ter suas sequéncias de sub-
etapas (ver 4.2.2) simplificadas. Isto ndo representara, nestes casos, um prejuizo, se a sua doutrina for

seguida e a sua estratégia global respeitada.
3.2.2.2 COMO DESENVOLVER UM MPSConst. ?
A resposta a esta indagacéo é dada pela prépria metodologia, cujo principal objetivo € o de orientar

a conducdo de uma pesquisa de desenvolvimento tecnoldgico neste campo. Orientando sobre o qué, a

gue momento e como fazer para conduzir o processo com eficécia e eficientemente. Como foi comentado
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(2.4), a metodologia ndo é uma prescricao que ira garantir a obtencdo de um produto, mas a sua utilizacéo
permite a organizacdo racional do processo, sem improvisacdes, e auxilia na tomada de decisGes (por
exemplo sobre o caminho a seguir, na selecdo das técnicas adequadas, na analise de dados, etc).

A construcdo de um edificio é dispendiosa e demanda muito tempo. Erros que ocorram durante a
fase de projeto ou producdo do edificio sdo dificeis de corrigir ou pelo menos envolvem altos custos.
Contudo, erros que ocorram na concep¢do do meio de producdo sdo multiplicados por quantos edificios
empregarem o MPSConst. tornando a sua correcdo extremamente dificil e cara, podendo vir a inviabilizar a
sua comercializagéo.

Este fato s6 vem a enfatizar a necessidade vital do emprego de uma metodologia apropriada, que
possibilite a correcdo dos erros durante a fase de concepcdo, através de mecanismos previstos na sua
estratégia, de modo a proporcionar a obtencdo de MPSConst. de elevados niveis de confiabilidade.

Desenvolver significa criar e aperfeicoar. Aperfeicoar um MPSConst. implica no rearranjo da
sistematica de trabalho, na alteracdo de técnicas construtivas, no emprego de novos materiais e
componentes, no incremento da eficiéncia dos equipamentos, em suma na reorganizacdo do MPSConst. de
modo a torna-lo mais racional (com o sentido dado na defini¢do de racionalizagdo construtiva, ver 2.3.2) e,
consequentemente elevar o seu grau de industrializacéo.

Est4 implicita na atividade de desenvolver, a acdo de adaptar. A absorcéo de tecnologias externas,
desenvolvidas para uma realidade diversa da existente no local de emprego do MPSConst., exige
uma eficiente adaptacdo. E esta, também, deve ser feita sob orientacdo de uma metodologia adequada.
Encaramos esta acdo de adaptar como um tipo de aperfeicoamento, e como tal, é perfeitamente coerente
com a metodologia proposta.

Desenvolver significa, ainda, elevar o nivel de qualidade de um produto. Significa, portanto,
aperfeicoar o desempenho global do produto e incrementar a confiabilidade na manutencdo de um padréo
pré-estabelecido. Uma metodologia que se propbe a orientar a conducdo de uma pesquisa de

desenvolvimento deve estar estruturada de modo a tornar factivel a elevacdo do nivel de qualidade.

3.2.2.3 ONDE E COM QUEM DESENVOLVER MPSConst. ?

Ao configurar o setor de desenvolvimento de MPSConst.(ver 3.1.2) procuramos eshocgar onde
desenvolver MPSConst..

Mas, qual o porte que deve ter uma instituicdo para se dedicar a atividade de desenvolver
MPSConst.? Sem duvida a resposta €: - depende. Esta dependéncia esta relacionada com a complexidade
do produto a ser desenvolvido. De uma empresa construtora de porte médio a grandes centros de P,D&E.
ha uma natural equivaléncia entre a dimensdo do cenario para a resolugdo de um problema e a dimenséo
deste.

A criacdo de novos sistemas construtivos pela sua complexidade s6 é normalmente possivel de ser
realizada em grandes corporagfes ou centros de P, D&E. Apenas a manutencao destes sistemas no mercado
ja exige a participacdo de empresas de grande porte. Sebestyén [1980] afirma que: "Somente organizagdes

fortes, que tém 0s meios necessarios e participacdo no mercado sdo capazes de desenvolver sistemas
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construtivos.” Como exemplo do porte que estas organizacdes precisam ter, sdo citados os casos do
desenvolvimento do sistema construtivo PLS 80 - na Finlandia que envolveu, sé na fase de concepgdo (ver
4.2.2.1), de 1971 a 1972, 47 profissionais em carater permanente [BIll, 1972] e do Sistema Habitacional
"Ecoldgico” nos EUA, que empregou na fase de concepcdo 23 profissionais em dedicacdo integral e mais
15 consultores [Cutler & Cutler, 1974]. Em contrapartida, o aperfeicoamento de métodos e processos
construtivos e a criacdo de métodos, podem ser feitos dentro de estruturas organizacionais relativamente
simples, coerentes com a dimensao do problema.

Entretanto, em todas as situacdes possiveis uma PDTECC no campo de MPSConst. deve ser
realizada por profissionais especializados. E fundamental que assim seja pois, para se organizar os co-
nhecimentos sob a forma de tecnologia, exige-se uma capacitagdo profissional propria de um trabalho
altamente especializado, e que de acordo com Longo [1984] é traduzida por: "Criatividade, conhecimento,
dominio do método cientifico e adequada mistura de talento, intuigdo e experiéncia.".

Defendemos a posicdo de que a atuacdo profissional do engenheiro é perfeitamente compativel
com a de criador de tecnologia (ver 2.2.2) e nesta situacao ele estara atuando, com a fungéo de pesquisador,
em um dos multiplos campos em que ele pode exercer a sua profissdo, a P&D. Procuramos também,
conceituar e definir as fronteiras de um dos campos de atuagdo dos engenheiros nesta area, a PDTECC,
(ver 2.2.4), justamente o campo onde deve ser conduzido o desenvolvimento de MPSConst.

Assim, a indagacdo - com quem desenvolver MPSConst?, podemos responder - entre outros, com 0
engenheiro civil especializado. Na realidade, apenas uma formacdo profissional restrita a graduacdo em
engenharia ndo capacita o profissional para o citado trabalho, de alta especializacdo - o de criador de
tecnologia. Este profissional tem de ser formado, para que adquira pelo menos trés caracteristicas daquelas
citadas por Longo [1984] : "conhecimento, dominio do método cientifico e experiéncia no campo.". E a sua
formacdo deve se dar principalmente, na nossa opinido, nos centros universitarios que desenvolvem
PDTECC.

Evidentemente, ndo é sé com o engenheiro civil especializado que se desenvolve MPSConst,
principalmente na criagdo de processos e sistemas, nos quais muitos outros especialistas sd0 necessarios.
Kriukov [1977] coloca que: "A complexidade do trabalho de criacdo de sistemas construtivos requer o
esforco conjunto de especialistas relacionados com a industrializacdo da construgéo, tais como: arquitetos,
engenheiros estruturais, tecnologistas, engenheiros mecénicos, engenheiros especializados em instalaces
hidraulicas e outros.". Nos trabalhos de Cutler [Cutler & Cutler, 1974] e do Building Information
Institution [BII, 1972] sdo também citados economistas, socidlogos, e diversos engenheiros especializados
em: solos, acUstica, sistemas, eletricidade, planejamento urbano, etc. No entanto, pela especificidade do
objeto do desenvolvimento tecnoldgico, a condugdo do processo deve ser confiada a profissionais que,
além de adequadamente capacitados, encarem sistemicamente o problema e que tenham também, uma
visdo global da indistria da construcdo civil. No Brasil, um dos profissionais que mais se aproxima deste
perfil é o engenheiro (de construcdo) civil especializado. De qualquer forma, como afirmam os professores
suicos Thomas Schmid e Carlo Testa [Schmid & Testa, 1969] "Desenvolver sistemas é naturalmente

compativel com um trabalho de equipe.".
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3.2.2.4 PARA QUE DESENVOLVER MPSConst. ?

Ao fazer evoluir os meios de producdo de edificios estaremos participando de um processo de
metamorfose da atividade de construcdo civil, denominado industrializacdo (ver 2.3.1). Esta metamorfose
deve ser conduzida, para se efetivar, pela sisteméatica e continua acdo racionalizadora das tecnologias
construtivas empregadas pela atividade. Como ja foi mencionado, a implementacdo isolada de um
MPSConst. evoluido ndo torna a atividade como um todo mais industrializada, apesar de poder torna-la
discretamente mais eficiente e produtiva e poder representar a escalada de um degrau com significancia
para 0 processo.

A resposta a indagacdo - Para que desenvolver MPSConst.? estd na necessidade de promover-se a
incrementacdo da produtividade, da eficiéncia da inddstria de construcdo de edificios. Esta industria €
grande consumidora de recursos materiais, humanos, energéticos e financeiros. Recursos que, quando mal
utilizados, representam, pela importancia econdmica do setor, um prejuizo incomensuravel, altamente
significativo para toda a sociedade. A ma utilizacdo dos recursos é evidenciada pela constatacdo dos
enormes desperdicios hoje existentes e pode ser quantificada pelo nivel de produtividade deste segmento
industrial.

Para incrementar-se esta produtividade, necessariamente, teremos que desenvolver os meios de
producdo, em utilizacdo, de modo a otimizar a apropriacdo dos recursos disponiveis. E este
desenvolvimento tem de ser um processo racional, eficaz, planejado, organizado e bem dirigido. Em
passado recente tivemos exemplos (por exemplo, Itaquera, analisado por Picarelli [1981]), claramente
ilustrativos de que a utilizacdo de novos MPSConst. de modo desordenado, sem fazer parte de um esforco
organizado, sem ser o resultado de PDTECC realizadas no pais, ndo faz evoluir, ndo se fixa, ndo cria
condi¢bes para um incremento da produtividade de todo o setor.

Como criar condicdes para que a evolucdo do setor seja sistematica e continua? E um problema
macro-econbmico, cuja analise transcende 0s objetivos deste trabalho. No entanto, uma contribuicéo
certamente advira para 0 equacionamento deste problema, ao se fazer uma opcéo pelo disciplinamento
metodoldgico da atividade de desenvolvimento dos meios de producéo.

A indagacdo original é também parcialmente respondida pelo fato de que ha necessidade de se
romper o ciclo vicioso - ndo se pratica o desenvolvimento racional de MPSConst. porque ndo ha ca-
pacitacdo tecnoldgica no pais e esta ndo existe porque ndo se pratica o desenvolvimento (e portanto,
inexistem no mercado profissionais capacitados, postura empresarial, investimentos, centros de P,D&E,
etc). Assim, deve-se desenvolver no pais os meios de producao de edificios (mesmo que em um primeiro
estagio a eficiéncia destes meios deixe a desejar), para que possa ser quebrado o ciclo citado e com isto
induzir um processo evolutivo continuo através da aprendizagem tecnoldgica.

E é neste contexto que a metodologia se encaixa. Ela, além de se constituir em uma orientacao para
o0 desenvolvimento de MPSConst. pode vir a representar um novo instrumento de mudanca na postura do
setor, que ndo investe em desenvolvimento tecnoldgico também (entre inimeros outros fatores) porque
desconhece como fazé-lo. Além disto a pratica da metodologia representa um meio de formacdo de

recursos humanos e pode propiciar para o setor uma alavanca para o aprendizado tecnolégico. Pois como
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afirma energicamente Longo [1984]: "A problemaética da cria¢do, da geracdo de tecnologia, que comeca
na formacao de cérebros inconformados, contestadores e se estende até a metodologia de pesquisa é coisa
que sé se compreende no pleno exercicio criador. Quem ndo exercitou, quem ndo viveu o problema, jamais

entendera !"'.

3.3 GRAUS DE INDUSTRIALIZACAO

""Speculating on whether the industrialization of
building will or will not take place is futile: it is an
inevitable process."

Moshe Safdie [Sullivan,1980]

A industrializagcdo pode ser encarada genericamente como uma atitude natural, de um dado
segmento industrial, de caminhar na direcao da maior eficiéncia e desempenho da sua atividade-fim, com
um menor investimento de recursos. Ou seja, de progredir. E por isto € um processo inevitavel.

E usual na linguagem técnica da construgdo civil falar-se em construcdo industrializada como
contra-partida da construcdo tradicional. No entanto, alguns autores, como Davison [1975] e Foster [1973],
opdem-se a esta classificacdo. A justificativa que alegam é a de que o emprego da denominacao
industrializada pressupde que a construcdo tradicional seja ndo-industrializada, 0 que ndo consideram
verdadeiro, em virtude desta incorporar também produtos industriais, ocorrendo apenas que 0S Processos
tradicionais de construcdo apresentam niveis inferiores de industrializacdo, se comparados a outros
processos. Assim, estes autores evitam classificar a atividade de constru¢do (quando isto é necessario
dividem-na em tradicional e ndo-tradicional) e optam por classificar os processos construtivos de acordo
com seu grau de industrializacao.

Acreditamos que esta postura de classificar os processos construtivos ao invés da atividade
construtiva seja mais adequada, pois o inverso sO serve para consolidar o estigma de atrasada (no senso
comum, o inverso de industrializada) imputada a construgdo tradicional, o que ndo é sempre verdade, nem
conveniente.

Neste item, iremos definir, classificar e sistematizar o estudo dos processos construtivos
racionalizados e industrializados, objetos do desenvolvimento tecnoldgico na area. Especial destaque é
dada a conceituagdo dos Processos Construtivos de Alvenaria Estrutural (PCAE), em vista da importancia
que apresentam para este trabalho (ver capitulo 5). Com a inclusdo deste estudo procuraremos estabelecer
uma terminologia uniforme e fornecer um panorama sintético e ordenado do universo de tipos de processos

existentes.

3.3.1 CLASSIFICACAO DOS PROCESSOS E SISTEMAS CONSTRUTIVOS

Diversas proposicdes tém sido feitas no sentido de se estabelecer um coeficiente numérico para o

grau de industrializacdo dos diferentes processos e sistemas construtivos. O objetivo seria criar uma
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classificacdo, segundo o nivel de industrializacdo dos mesmos, de carater quantitativo, parametrizando 0s
diversos niveis através de indices de industrializagdo. Entretanto, parece ndo existir ainda um consenso
quanto & adogdo de tal indice. De acordo com o pesquisador espanhol Salas Serrano [Serrano, 1980] , todos
o0s indices até o momento propostos "...estdo longe de uma objetividade absoluta.".

Pode-se traduzir o grau de industrializacdo de diferentes maneiras: relacdo percentual entre o
volume da obra pré-fabricado e o volume total, relacdo percentual entre a quantidade de mao de obra
empregada em fabrica (ou em canteiro) e a mao de obra total, indices de produtividade da médo de obra
(numero de horas trabalhadas por m2 construido), etc. Salas Serrano [Serrano, 1980], afirma que: "quase
todos os indices propostos surgiram em um momento especifico da industrializagéo, que corresponde ao do
auge da pré-fabricacdo & base de grandes painéis... e como conseqiiéncia demonstram um interesse especial
em quantificar o tempo transcorrido em obra em relagdo ao transcorrido em fabrica.".

A O.N.U prop6e um indice relativo & incidéncia do custo da mdo de obra no custo global da
construcdo [ Trigo, 1978]. De acordo com aquela Organizagdo, quando tal indice ultrapassa 40% existe um
baixo nivel de industrializagdo. Os que consideram ser este um indice ndo significativo alegam que
desequilibrios conjunturais entre o custo de materiais, equipamentos e energia de um lado e a méo de obra
do outro podem alterar totalmente a classificacao.

Além da falta de objetividade, os indices de industrializacdo, geralmente, atendem apenas a
critérios de produtividade. Ndo levam em conta, por exemplo, as relagbes entre custo-desempenho, custo-
beneficio, a qualidade obtida, o volume e a natureza dos investimentos, a qualificacdo da méo de obra, etc.

Em vista de todos estes senfes, que impedem o emprego dos indices para, por exemplo, tirar
conclusdes sobre a adptabilidade dos processos a um determinado contexto ou como critério seletivo, a
classificacdo dos processos e sistemas construtivos segundo o nivel de industrializacdo é feita apenas
qualitativamente.

Os processos construtivos de edificios sdo habitualmente classificados quanto ao seu grau de
industrializacdo em :tradicional; racionalizado e industrializado. E comum também subdividir-se os
processos tradicionais em categorias com niveis diferentes de industrializacdo. Por exemplo: tradicional e
convencional (pés-tradicional) [Foster, 1973] ; artesanal e evolucionado [Ordonez et alii, 1974]; primitivo,
artesanal e racionalizado [Trigo, 1978].

Normalmente os processos com elevado nivel de pré-fabricagdo sdo considerados como
industrializados. Os processos de médio nivel de industrializagdo sdo classificados por diversos autores
diferentemente: por uns como tradicionais racionalizados, por outros como racionalizados e ainda como
semi-industrializados.

Genericamente, as caracteristicas de cada um dos grupos principais, poderiam ser descritas da
seguinte maneira:

e TRADICIONAIS - Processos baseados na producéo artesanal, com uso intensivo de mao
de obra, baixa mecanizacdo (producdo essencialmente manual), com elevados desperdicios
de méo de obra, material e tempo, dispersédo e subjetividade nas decisdes, descontinuidade

e fragmentacéo da obra [Taralli,1984].
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¢ RACIONALIZADOS - "Processos nos quais as técnicas organizacionais utilizadas nas
industrias manufatureiras sdo empregadas na construcdo sem que disto resultem mudancas
radicais nos métodos de produgdo em uso" [Foster,1973]. Processos que incorporam
principios de planejamento e controle tendo como objetivo: eliminar desperdicios de méo
de obra e materiais; aumentar a produtividade; planejar o fluxo de producéo e centralizar e
programar as decisdes [Taralli, 1984].

e INDUSTRIALIZADOS - Processos baseados no uso intensivo de componentes e
elementos produzidos em instalacbes fixas e acoplados no canteiro. Utilizam
preponderantemente as técnicas industriais de producdo, transporte e montagem. A

integracdo do todo submete-se aos principios organizacionais da industria estacionaria.

O objetivo fundamental da pesquisa de desenvolvimento tecnol6gico, no campo de métodos,
processos e sistemas, aplicado a edificacfes, é o de criar e aperfeicoar formas de se construir que: sejam
racionalizadas, no sentido de otimizar o uso dos recursos existentes; representem uma evolugdo das
formas tradicionais de se construir; avancem no sentido de aumentar o grau de industrializacdo da
construcdo de edificios. Portanto, somente o0s processos acima classificados em racionalizados e
industrializados enquadram-se no escopo deste trabalho, e somente eles serdo doravante considerados.

Além da classificacdo segundo o nivel de industrializacdo, vérias outras classificagbes sdo feitas
para 0s processos ndo-tradicionais. As principais sdo: pelo conceito estrutural no qual eles sdo baseados;
pela natureza dos materiais empregados; pela maneira como 0s materiais e componentes sdo combinados;
pelo conjunto de métodos empregados, e por uma combinacdo de alguns dos anteriores com o nivel de
industrializacdo ou entre si.

As classificagdes mais usuais enquadram-se no ultimo tipo, apesar desta parecer a menos légica.
Provavelmente isto se deve ao fato de que cada autor estabelece uma classificagdo adequada aos objetivos
do seu trabalho, que normalmente se refere a industrializacdo da construcédo, dai porque combinar critérios.
Examinemos algumas destas classificagdes:

Os professores do Massachusetts Institute of Technology (MIT), Albert Dietz e Laurence Cutler
estabeleceram no livro "Industrialized Building Systems Housing" [Dietz & Cutler, 1971] , uma classi-
ficacdo que se tornou classica nos Estados Unidos, sendo citada por diversos outros autores. Como as

seguintes, é também uma classificacéo do tipo combinada:

A) Unidades monoliticas ("Boxes")
a.l - Unidades leves (tipo "Mobile-Home")

a.2 - Unidades pesadas ou de componentes volumétricos

B) Sistemas totais (ou de painéis);
b.l - De producéo aberta;
b.2 - De producéo fechada;
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C) Sistemas estruturais (ou de estrutura reticulada);

D) Técnicas especiais de construcao;
d.I - "Lift Slab" (ou sistemas "lifting");
d.2 - Formas deslizantes;

d.3 - Formas tuneis e

E) De componentes

Ordonez [Ordonez et alii, 1974] dé& destaque & dicotomia pré-fabricados e outros. E o Gnico autor,
dentre os consultados, que separa em categorias diferentes os processos pré-fabricados e os pré-moldados
(moldados no canteiro de obras), diferenciacdo esta que € comumente feita no Brasil. A classificacdo a
seguir foi simplificada e exclui o "prefabismo", processo teérico criado pelos autores como 0 processo
ideal.

A) Processos racionalizados;

a.l - formas tneis;

a.2 - "lift slab";

a.3 - formas deslizantes;

B) Processos pré-moldados;

C) Processos "Construcdo™ industrializada;

c.l - pré-fabricacdo;
c.1.1 - aberta;
c.l.2 - fechadae

c.2 -componentes industriais (p.e. "mobile-home")

Uma classificacdo substancialmente diferente foi estabelecida por Foster [1973]. Este autor
subdivide a construcdo ndo-tradicional em trés conjuntos distintos de processos, (associando um conjunto
de processos a um tipo de construcao):

A) Construcéo racionalizada;

B) Construcdo por sistemas (sistemas de producdo fechada) e

C) Construcdo por componentes (sistemas de producédo aberta)

E por altimo, examinemos a classificacdo das "formas ndo-tradicionais de se construir”, do
professor e arquiteto suico Carlo Testa [1972]. Coerentemente com a sua definicdo (ver 2.3.1) de in-
dustrializacdo (para o autor, contra-partida da constru¢do tradicional), Testa ordena 0S processos
construtivos em quatro classes:

A) Pré-fabricacéo;

B) Sistemas modulares;

C) Construcéo racionalizada e
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D) Construcado "in loco" com equipamentos automaticos.

Nestas classificagdes algumas particularidades devem ser comentadas: Os dois primeiros autores
citados excluem os processos de alvenaria estrutural do rol dos racionalizados e industrializados (incluindo
somente 0s processos de pecas macicas de concreto moldadas no local). Foster e Testa,no entanto,
estabelecem conceitos sobre industrializacdo (ver 2.3.1), que permitem inclui-los em suas classificacdes, na
categoria de construcdo racionalizada. Segundo estes autores a evolucdo do processo tradicional para um
outro estagio chamado de industrializac&o, € caracterizada por uma mudanca na estrutura organizacional da
atividade construtiva, com a finalidade de incrementar a produtividade e o nivel de produgdo e o
desempenho da propria atividade. Os processos construtivos de alvenaria estrutural foram desenvolvidos
com estes mesmos objetivos, e por isto se adequam perfeitamente a classificagdo daqueles autores.

Um outro aspecto que deve ser destacado é a divisdo dos processos de pré-fabricacdo em abertos e
fechados (segundo Ordonez). Os processos abertos recebem outras denominagbes, como: sistemas
modulares (Testa) ou processos de componentes (Dietz & Cutler e Foster). As caracteristicas essenciais
destes processos, que os diferenciam dos "fechados”, sdo destacados pela maioria dos autores: a producéo
de componentes para o edificio ndo esta limitada a um Unico fabricante e os componentes de diferentes
fabricantes sdo intercambidveis entre si. Testa [1972] , no entanto, afirma que mais relevante do que isto é
a mudanca na concepc¢do do projeto de um edificio, quando se passa de uma para outra forma de constru-
cdo. Na pré-fabricacdo (fechado) inicia-se com o projeto do produto acabado (um edificio), que é entdo
quebrado em partes significativas. As partes sdo produzidas em uma fabrica e finalmente montadas em uma
sequéncia ordenada. As construcGes modulares (aberto) tém uma concep¢do de projeto oposta. Primeiro
projeta-se um conjunto de componentes inter-relacionados dimensional e funcionalmente e estabelecem-se
regras de como estes componentes podem ser conectados entre si. Com estes componentes, entdo, projeta-
se um edificio (um bom exemplo de uma construcdo modular é o brinquedo "Lego"). Estas caracteristicas
diferenciadas em termos do projeto do edificio é que, segundo Testa, justificam a classificacdo dos
processos de pré-fabricacdo em categorias diferentes. Esta caracterizacdo dos processos de componentes
pode sugerir que estes guardam alguma relacdo com a construcao tradicional de edificios, como hoje ela é
praticada. Afinal, a industria artesanal também se caracteriza por ser uma atividade de montagem, em
canteiro, de componentes produzidos por diversos fabricantes, os quais integram o segmento denominado -
Industria de Materiais e Componentes de Construcdo Civil. Com certeza ndo existe qualquer relacéo.
Fundamentalmente porque, as indlstrias de materiais e componentes ndo estdo subordinadas a agdo
organizacional que define a Industrializagdo. Verifica-se que estas industrias limitam-se a ciclos produtivos
em suas unidades, sem a preocupacdo de oferecer um produto que seja coordenado em relacdo a outros
semi-acabados [Bruna,1976]. Cada empresa direciona sua producdo, segundo critérios proprios, para a
fabricacdo de produtos finais e ndo para a fabricacdo de componentes intermediarios do produto final, que
é o edificio. Falta integracdo. Nao existe um organismo direcionador do processo, que o planeje e o
controle.

A classificacdo dos processos construtivos pelo seu grau de industrializacdo que adotaremos é a

seguinte:



77

A) RACIONALIZADOS
a.l - de alvenaria estrutural;
a.2 - de paredes maci¢as moldadas no local (com formas metalicas);
B) INDUSTRIALIZADOS
b.l - pré-fabricados (de producéo "fechada");
b.1.1 - de estrutura laminar;
b.1.2 - de estrutura reticular;
b.1.3 - volumétricos;
b.2 - modulares (de componentes, de producdo "aberta™) e

b.3 - monoliticos leves (p.ex. "mobile-home")

A subdivisdo dos tipos A) e B) ndo é exaustiva, apenas abrange as categorias de processos mais
comuns. Na sequéncia a.l -> b.3 0s processos construtivos tém geralmente um grau crescente de
industrializacdo. No entanto, a simples inclusdo de um processo em uma dada categoria, (p.Ex. pré-
fabricado de estrutura laminar) ndo transforma em um processo de alto nivel de industrializacdo. Os
componentes podem ser inteiramente racionalizados no seu projeto e na producdo industrial, mas, se as
operacdes de montagem no canteiro ndo forem adequadamente planejadas e organizadas, 0 processo
poderé ter um baixo nivel de industrializacdo [Foster, 1973].

Tem-se dito que a implementacdo dos processos modulares na construcdo habitacional
(denominados por alguns autores, como Bruna [1976] e Orlandi [1979], de processos de industrializa¢do de
ciclo aberto) representam a meta a ser atingida em mercados como o brasileiro, com necessidades de
milhdes de habitacdes por ano. Alega-se que os processos tradicionais e os racionalizados ndo possuem
produtividade e nivel de producdo compativeis com as necessidades sociais de moradias. E que 0s
processos pré-fabricados (de ciclo fechado) além de serem "limitados do ponto de vista inventivo e mal
orientados do ponto de vista cultural, porque procuram a solucdo do problema exclusivamente no ambito
tecnoldgico de suas proprias experiéncias ... ttm também a limitacdo intrinseca de ... ndo ser realista dentro
de um sistema econdmico liberal imaginar a construcdo de 100.000 habitacfes idénticas, nem mesmo
10.000." [Bruna, 1976]. Contra estes processos alega-se ainda que para serem economicamente viaveis eles
necessitam de demanda continua, por um longo periodo de tempo e em grande escala o que,
invariavelmente, obriga a existéncia de uma politica de estimulo e de subvencdo por parte do poder
publico, o que nem sempre € desejavel, nem normalmente factivel.

No entanto, a implementacdo dos processos modulares ndo é possivel simplesmente a partir do
desejo de alguns de viabiliza-los tecnicamente. Como um meio de processamento industrial* organizado,
0s processos modulares exigem como pré-requisito para a sua implantagdo, a existéncia e o cumprimento
de uma ampla normalizacdo que estabeleca critérios de coordenacdo modular e parametros de padronizacao
e tipificacdo dos componentes. Isto porque: para que seja possivel coordenar 0s componentes e obter um
produto coerente é preciso que haja um acordo dimensional prévio (coordenacdo modular) sobre o que vai
ser produzido; para que os componentes produzidos cumpram as exigéncias de desempenho requeridas é

preciso que obedegcam a certas caracteristicas (padronizacdo) e para que ndo haja uma diversidade extensa,
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prejudicial e anti-econdmica € preciso que se produzam somente 0s tipos de componentes mais adequados
e compativeis com a padronizacdo previamente estabelecida (tipificacdo). De acordo com Bruna [1976], as
caracteristicas basicas de um processo modular é que suas pecas sejam substituiveis , intercambiaveis,
combinaveis e permutaveis. E para que ele seja realmente "aberto" é essencial que haja no meio onde ele
serd implantado uma efetiva politica normalizadora em termos de coordenacdo modular, padronizacdo e
tipificacdo dos componentes.

Para que possamos atingir um estagio de industrializacdo avancado (que adote estes processos
modulares como modelo) é fundamental que, além da realizagdo de Pesquisas de Desenvolvimento Tecno-
I6gico na area de processos e sistemas construtivos (objeto deste trabalho), sejam também realizadas
pesquisas que visem a criacdo, implantacdo e consolidacdo de normas de coordenagdo modular e de
padronizacgdo e tipificacdo de pecas. E evidentemente todo este esforco deve ser conduzido de maneira
integrada por um organismo que dirija 0 processo. Sem que isto se dé, é utdpico pensar que a in-
dustrializacdo de ciclo aberto (sinbnimo aqui de estagio mais avancado de industrializacdo) possa se

transformar em realidade.

3.3.2 PROCESSOS CONSTRUTIVOS DE ALVENARIA ESTRUTURAL

Alguns conceitos sobre a alvenaria estrutural precisam ser colocados neste trabalho para se ter um
entendimento genérico, porém uniforme, sobre 0s processos construtivos de alvenaria estrutural. Isto por
dois motivos: primeiro porque a aplicacdo pratica da metodologia de pesquisa proposta (ver Capitulo 5)
voltou-se para o desenvolvimento de um daqueles processos e é importante para a compreensdo do mesmo
alguma base conceituai sobre eles (mesmo que superficial); segundo, porque a auséncia de uniformidade
terminoldgica tem gerado muita confusdo no tratamento da alvenaria estrutural e, para clareza deste texto,
esta confusdo precisa ser evitada.

A alvenaria pode ser empregada com funcdo estrutural, ou ndo. No primeiro caso ela tem a
responsabilidade de prover a estrutura suporte da construcdo da qual faz parte. E assim em uma ponte em
arco de alvenaria, em uma chaminé, em um muro de arrimo ou em um edificio. Enquanto obra de
engenharia, a alvenaria com a fungdo de estrutura suporte deve ser dimensionada segundo métodos de
calculo precisos, fundados em bases técnico-cientificas e com confiabilidade determinavel.

Assim exclui-se da definicdo da alvenaria com finalidades estruturais, designada por alvenaria
estrutural,”... aquelas obras em alvenaria que, mesmo tendo a funcéo de estrutura, ndo sdo dimensionadas
de acordo com métodos tecnicamente aceitaveis." [Sabbatini, 1984] . O objetivo da exclusdo é caracterizar
perfeitamente a alvenaria estrutural como uma obra de engenharia e evitar confusdo com outras obras nas
quais 0 seu uso como estrutura é empirico, notadamente irresponsavel, e com um nivel de seguranca es-
trutural desconhecido.

O uso da alvenaria como estrutura de edificios apresentou um renascimento nos Ultimos 40 anos.
Baseados em extensos estudos experimentais nas décadas de 50 e 60, criaram-se na Europa e Estados
Unidos inumeros métodos construtivos direcionados preponderantemente para a execugdo de estruturas de

edificios de média e grande altura [Sabbatini, 1984] . Alguns destes métodos foram estudados mais
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aprofundadamente, evoluiram a partir de uma visdo de conjunto, e se constituiram em processos
construtivos organizacionalmente muito bem definidos.

Conceituamos estes [processos assim:

"PROCESSOS CONSTRUTIVOS DE ALVENARIA ESTRUTURAL
(PCAE) séo especificos modos de se construir edificios que se caracterizam
por: empregar como exclusiva estrutura suporte paredes de alvenaria e lajes
enrijecedoras (de qualquer espécie); serem dimensionados segundo métodos
de célculo racionais e de confiabilidade determinavel; ter um superior nivel
de organizagdo da producdo de modo a induzir projetos e construcéo
racionais."'

Estes processos construtivos sdo classificados como racionalizados (ver 3.3.1) em fungédo do seu
grau de industrializacdo. Os processos racionalizados sdo processo que, sem promover uma mudanga
radical nos métodos de producdo tradicionais, incorporam técnicas organizacionais de planejamento e
controle, objetivando racionalizar a producdo (otimizar o uso dos recursos). Fundamentalmente estes
processos se diferenciam dos tradicionais pelo seu nivel organizacional, traduzido por uma centralizagdo e
planejamento das decisGes. As decisdes ndo sdo tomadas pelo operario, que é simplesmente o executor,
mas sim em niveis gerenciais que dominam.todo o processo e podem identificar as interferéncias de uma
decisdo isolada no conjunto. Deve ficar claro que os PCAE para se consistirem realmente em processos
(em acordo com o conceito exposto) e ndo em um conjunto de métodos, tém de incorporar as citadas técni-
cas organizaconais.

Os PCAE podem ser classificados segundo o tipo de componente de alvenaria empregado ou de
acordo com o tipo de alvenaria estrutural. Na primeira classificacdo, os processos séo, por exemplo,
divididos em: PCAE de blocos ceramicos; PCAE de blocos de concreto; PCAE de blocos silico-calcarios,
etc. Na classificacdo segundo o tipo de alvenaria eles sdo divididos em PCAE (subentende a alvenaria
simples, ndo armada); PCAE armada e PCAE protendida [Sabbatini, 1987] .

No Brasil sdo pouco numerosos os PCAE. Na realidade alguns sdo quase-processos, com um
deficiente nivel organizacional da producdo. Estes quase-processos podem ser identificados facilmente
pois, os fabricantes dos blocos que se lhes adequam ndo assumem a responsabilidade pelo processo
construtivo, mas, tdo somente pelos componentes de alvenaria que produzem.

Os PCAE em utilizacdo sdo: PCAE de blocos vazados de concreto (armada e parcialmente
armada); PCAE de blocos silico calcarios (ndo armada - "portante"”, parcialmente armada e armada); PCAE
de blocos cerdmicos (ndo armada - "portante™ e parcialmente armada); PCAE de blocos de concreto celular
(ndo armada). Com excecao dos primeiros, 0os demais empregam componentes de alvenaria de um Gnico

fabricante (ou dois, no caso da PCAE "portante" de blocos ceramicos) .
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CAPITULO 4

METODOLOGIA PARA O DESENVOLVIMENTO DE
METODOS, PROCESSOS E SISTEMAS CONSTRUTIVOS

Metodologia ndo é simplesmente uma receita, que explique o que (como) fazer para obter-se uma
determinada coisa. No item 2.4 conceituamos 0 que entendemos por metodologia de pesquisa que, em
resumo, significa - um conjunto de preceitos que estabelece uma orientacdo para o direcionamento e
conducédo de uma dada investigagéo.

Esta orientacdo deve se dar em dois niveis: de doutrina e de estratégia. Os quais fornecem,
respectivamente, o0s principios que fundamentam o processo decisério e um modelo para a
operacionalizacdo da pesquisa - 0 plano de acdo. Uma metodologia deve ser encarada tdo somente como
uma ajuda ao processo de pesquisa e ndo o processo em si. Os seus principios doutrinarios devem auxiliar e
condicionar a tomada de decisbes durante 0 processo e 0S seus preceitos estratégicos devem ajudar no
estabelecimento de um planejamento racional para 0 mesmo.

A metodologia aqui proposta é uma metodologia para a pesquisa de desenvolvimento de métodos,
processos e sistemas construtivos (MPSConst.) voltada para a criacdo de inovacBes tecnoldgicas neste
campo. Ou seja, ela tem uma finalidade bastante especifica e como tal deve ser compreendida. Neste

capitulo damos forma a doutrina e a estratégia que a caracterizam.

4.1 DOUTRINA DA METODOLOGIA

Uma metodologia destinada a orientar o processo de producdo de novas tecnologias deve estar
embasada em um conjunto de preceitos norteadores. Os quais, por sua vez, devem estar fundamentados em
um contexto local e temporal, nos seus aspectos técnicos, s6cio-econdmicos, culturais, legais, etc. A este
conjunto de preceitos denominamos - DOUTRINA DA METODOLOGIA.

Para direcionar-se o desenvolvimento de novas maneiras de construir edificios, ou suas partes,
devem ser adotadas diretrizes que, a par de guardarem total coeréncia com o objeto-alvo, reflitam um
modelo voltado para a obtencdo da melhor solucdo para o problema. Estas, que denominamos - diretrizes
balizadoras, devem se constituir nos paradigmas do processo de desenvolvimento, de modo a embasar a
tomada de decisdes pelos pesquisadores na selecdo e escolha dos caminhos a trilhar.

A concepcdo destas diretrizes, deve originar-se de um ndmero reduzido de principios que, no seu
todo, se constituem na filosofia na qual se alicerca uma dada metodologia. Estes principios, de
caracteristicas axiomaticas, devem justificar constantemente os procedimentos adotados no direcionamento
da pesquisa de desenvolvimento levada a efeito.

Com base nestes conceitos pode-se concluir que uma certa metodologia, para se consolidar e para
poder ser empregada com sucesso deve deixar transparecer a filosofia que Ihe serve de fundamento e
possuir um conjunto de preceitos basicos direcionadores e orientadores na conducdo da pesquisa de
desenvolvimento.

Assim, entendemos que a formulagdo de uma metodologia adquire consisténcia com a
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estruturacdo de sua doutrina. Ou seja, com o estabelecimento dos seus principios axiomaticos e das suas

diretrizes paradigmaticas.
No item 4.1.1 estabelecemos a filosofia que rege a metodologia proposta, baseada nos principios
de méxima racionalizagdo e de otimizacdo de recursos, no item 4.1.2 fixamos as diretrizes da mesma:

desempenho e construtibilidade.

4.1.1 FILOSOFIA

O vocabulo Filosofia possui varias acepc¢des. Estamos empregando o termo para designar o que o
"Webster's Dictionary" [Webster, 1983] sucintamente consigna como "principios gerais ou leis de um
campo do conhecimento ou atividade" e o dicionario do Aurélio [Ferreira, 1975] como "conjunto de
estudos ou de consideracdes que tendem a reunir uma ordem determinada de conhecimentos em um
namero reduzido de principios que lhe servem de fundamento e lhe restringem o alcance".

Uma dada metodologia de pesquisa deve se fundamentar em alguns poucos principios que a
justifique enquanto ferramenta de desenvolvimento tecnoldgico. Destes principios devem originar-se as
diretrizes bésicas, as estratégias e os procedimentos que a tornardo operacional. Ao conjunto destes
principios embasadores é que denominamos FILOSOFIA DA METODOLOGIA.

Na metodologia proposta os principios que alicercam podem ser resumidos em: buscar a maxima
racionalizacdo construtiva para 0 MPSConst. a ser desenvolvido partindo de um nivel de qualidade pré-
fixado e, por consequiéncia, promover a otimizacdo dos recursos disponiveis.

Entendemos que o desenvolvimento tecnoldgico no campo dos meios de producdo de edificios
deve seguir um caminho - o do incremento no nivel de industrializagdo (como definida em 2.3.1) e que a
evolugdo neste campo deve ser feita pela escalada continua de patamares evolutivos, nos quais coexistam
inimeros MPSConst. O alceamento a patamares superiores € promovido pela criagdo de novos MPSConst.
e pelo aperfeicoamento dos ja existentes. No entanto, o que justifica o aparecimento de cada um dos novos
e evoluidos modos de construcdo é que tenham intrinsecamente um grau superior de racionalizacdo. E ndo
que se situem em um nivel superior de industrializagao.

Entendemos ainda, que o desenvolvimento se da pelo aparecimento e consolidagdo continuada de
MPSConst., de "per si" evoluidos, mas adequados a realidade s6cio-econdmica da regido e coerentes com o
ritmo do progresso da sociedade local. E ndo pelo aparecimento "fora do tempo" de formas de construir
que, apesar de possuirem um elevado nivel de industrializacdo, ndo se adequam as exigéncias de momento
do corpo social.

Estas colocagfes sdo feitas no sentido de justificar a filosofia adotada na metodologia proposta.
Acreditamos que o desenvolvimento de um MPSConst. deve ser feito no sentido de obter um meio de
producdo que, independentemente de qual seja a sua concep¢do bésica, incorpore uma superior
racionalizacdo construtiva. Contudo, ndo acreditamos que um novo MPSConst. deva, por principio, adotar
uma concepcao béasica que o situe em patamares elevados em termos de nivel de industrializacdo. Se assim
créssemos a filosofia da metodologia deveria ser diferente e, em conseqiiéncia, suas diretrizes e estratégias.

Portanto, a metodologia proposta é adequada para o desenvolvimento de processos ou sistemas
com qualquer grau de industrializacdo (ver 3.3) e objetiva proporcionar a obtencdo de meios de producéo

que, na sua categoria, se situem dentre os de maior grau de racionalizacdo construtiva.
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A filosofia de uma determinada metodologia ndo é a sua ferramenta de operacionalizacdo. Dela

espera-se que, tdo somente, venha a fundamentar a atividade que ird aplicar a metodologia, justificando de
modo racional os objetivos e 0s meios e as técnicas empregados por esta mesma metodologia. Assim, a
méaxima racionaliza¢do construtiva, como filosofia, & uma abstracdo. Para que seja possivel atingi-la
deverdo ser utilizadas ferramentas que a tornem uma realidade. Estas ferramentas sdo as diretrizes, as
estratégias e as taticas operacionais.

A conceituacdo sobre racionalizagdo construtiva ja foi feita em 2.3.2. De acordo com a definicdo
que adotamos, a racionalizagdo construtiva constitui-se em um conjunto de todas as acdes que tenham por
objetivo otimizar o uso dos recursos disponiveis. A filosofia da metodologia proposta consiste em
maximiza-la ou em sua Gltima instancia atingir o 6timo a que se refere aquele conceito.

Acreditamos que cada novo método, processo ou sistema construtivo para ter validade social ou,
para representar uma inovagdo tecnoldgica valida para a sociedade que a ira adotar (e ndo apenas para
guem a comercializa), deve necessariamente otimizar o uso dos recursos disponiveis localmente.
Principalmente em sociedades nas quais eles sdo escassos ou circunstancialmente mal distribuidos. Por isto
a maxima racionalizacdo construtiva deve ser a filosofia norteadora das metodologias de desenvolvimento
neste campo.

No entanto, este axioma irrefutavel deve estar parametrizado por um pré-fixado nivel de qualidade.
Ou seja, a maxima racionalizacdo construtiva deve ser buscada tendo limites bem caracterizados,
fornecidos pela prévia definicdo do grau de qualidade que se deseja obter. Na realidade este conceito de
nivel de qualidade esta implicito no conceito do 6timo (menor custo para um desempenho pré-determinado,
ver adiante). Conclui-se que, para conduzir operacionalmente o processo de desenvolvimento do
MPSConst. e atingir com sucesso este bindmio racionalizacdo-qualidade deve-se empregar (como ja foi
anteriormente destacado): diretrizes adequadas, que balizardo todo o processo, e uma estratégia voltada
para a consecuc¢do daquele objetivo. As quais deverdo estar baseadas na filosofia preconizada.

O processo de desenvolvimento inicia-se com a concepgao embrionaria do MPSConst. e caminha
no sentido de materializar um edificio (ou uma sua parte) que o empreguem na sua construcdo. Até ser
atingido o estagio final de comercializacdo do MPSConst., inimeras atividades deverdo ser executadas, por
diversos participantes e muitas etapas deverdo ser percorridas (em consonancia com a metodologia
utilizada). Os varios participantes do processo devem adotar uma mesma linha de acdo, para que oS
esforcos convirjam, e ter um objetivo comum, que fundamente continuamente suas decisdes e norteie o
rumo a ser seguido. Este objetivo comum, esta linha de acdo é a busca da méaxima racionalizagdo
construtiva.

Entretanto, a maxima racionalizacdo construtiva é colocada aqui como uma meta a ser buscada e
S0 é possivel dela se aproximar apds um estagio final de otimizacéo de todo o processo de desenvolvimento
feito a partir de uma visao global do mesmo. Vé-se que ela é uma meta dificil de ser obtida, ndo sé por este
aspecto, mas também, devido a natural complexidade de um MPSConst.

Assim, é normal adotar-se como premissa de trabalho a racionalizacdo construtiva das partes nas
quais se divide o processo. A visao sistémica empregada induz o caminhamento do particular para o geral
(porém com a visdo do conjunto), por sucessivos estagios de crescente complexidade. Desde 0s primeiros
estagios, que tratam dos componentes mais simples do sistema, deve-se procurar a racionalizacdo

construtiva dos seus objetos.
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Avancando para estagios mais complexos, a a¢do racionalizadora cresce em abrangéncia e, a partir

da anélise conjunta das partes, atuando em ciclos iterativos sucessivos (cada alteracdo realimenta estagios
precedentes que por iteracdo modifica estagios que o sucedem), promove a racionalizagdo de partes
maiores. Deste modo, avanga-se até o estagio final, no qual serd buscada a racionalizagdo construtiva do
todo, o que dard consisténcia ao conceito de otimizacdo global. Ou seja, para atingir-se a maxima
racionalizacdo do MPSConst. caminha-se geralmente pela racionalizacdo das partes otimizando-as no seu
devido tempo.

Sdo inimeros os exemplos de taticas de racionalizacdo parcial, que irdo contribuir para a
racionalizacdo construtiva do MPSConst.. Apenas para ilustrar esta formulagdo conceitual podemos citar:
modulacdo dimensional e coordenacdo modular dos componentes e elementos; reducdo na variabilidade
dos tipos de pecas e na flexibilidade de uso; precisdo dimensional e tolerancias de fabricacéo;
acessibilidade e simplicidade das junc¢des; transportabilidade das pec¢as; minimizacdo dos acoplamentos;
resisténcia a manipulacdo dos componentes e elementos; minimizacdo de adaptacdes dimensionais e
acabamentos no canteiro; maximizacdo da produtividade da mdo de obra (com alteracdo nas técnicas
construtivas: emprego de ferramentas especiais; técnicas mecanizadas; repetitibilidade etc); facilidade
organizacional da producdo (minimizacéo das operacdes de montagem; concentracdo de decisGes; precisao
no fluxo operacional, etc); adaptabilidade construtiva a condi¢6es climatolégicas adversas, etc.

O conceito de racionalizacdo construtiva - premissa axiomatica da metodologia, remete 0 seu
entendimento para a compreensdo do que seja otimizacdo dos recursos disponiveis. Apesar do conceito
geral de otimizagdo ser de dominio difundido e facilmente compreensivel, ele admite particularizagdes,
com a finalidade de restringir-lhe o significado. Como ocorre no presente caso, quando ao termo se
acrescenta - dos recursos disponiveis. Deste modo procuraremos comentar alguns aspectos relacionados a
este conceito para melhor esclarecé-lo.

Otimo quer dizer o melhor, em relagdo a um determinado critério. Quando se tem um Gnico critério
geralmente temos uma solucdo que admite o valor 6timo. "Chama-se otimizagdo o processo pelo qual
procura-se determinar a solugdo 6tima" [Krick, 1965] . Asimow [1962] interpreta o conceito do seguinte
modo: "Pode-se supor que dentre todas as combinacdes viaveis de valores paramétricos haja uma que seja
superior as outras - a combinagdo 6tima, e 0 processo para consegui-la é chamado de otimizacao".

Na maioria dos problemas de Engenharia (como o desenvolvimento de MPSConst.) o processo de
otimizacdo € extremamente complexo, devido aos inimeros critérios contraditérios e conflitivos que neles
coexistem. No entanto, "em esséncia, resolver um problema consiste em procurar a solu¢do 6tima entre
todas aquelas que satisfacam os condicionantes.”" [Krick, 1965]. Ou ainda, "propriamente interpretando,
pode-se dizer que todos os problemas de projeto de Engenharia sdo problemas de otimizacdo." [Gibson,
1968]. Ou seja, a meta em qualquer problema é a solucdo 6tima. No entanto, "embora seja quase sempre
um objetivo, raramente é uma realizacdo, pois muitos problemas do mundo real sdo por demais complexos
para que se possa chegar a uma solucdo Otima em um prazo razoavel, jA que muitas vezes o tempo
necessario para alcanca-la seria maior que a prépria duracéo do problema." [Krick, 1965].

A contradigéo existente entre o conhecimento de qual deva ser a solu¢do para um dado problema e
a admissdo prévia da impossibilidade pratica de obté-la é resolvida pela divisdo do problema, com a
consideracdo de solugdes sub-6timas e pela proposi¢do de um Gnico critério para simplificacdo do processo

de otimizacdo global. A solugdo sub-6tima (inferior a melhor) ndo considera o sistema como um todo
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[Asimow, 1962] . Ela, ao considerar parcialmente os critérios, aceita solu¢des 6timas (6timo conciliatério)

parcialmente validas. Embora, como afirma Cross [1986], "ndo h& garantia que solu¢des sub-6timas irdo
combinar em uma solucédo global 6tima", a consideracéo destas solugdes em alguns problemas complexos é
a Unica saida prética. A técnica de sub-otimizacdo é nao sistémica.

A proposi¢do de um critério Gnico para o problema é a outra maneira de resolver a contradi¢do
citada. Geralmente os critérios adotados s&o ou a minimizagdo dos custos (ou um fator a ela associada) ou a
maximizacdo do desempenho (global ou de alguma caracteristica) e, por conseqiiéncia, a solucdo devera
introduzir um condicionante complementar que normalmente é o outro parametro ndo considerado como
critério. Esta escolha de critérios é corroborada por diversos autores. Dixon [1966] afirma que "obter o
melhor desempenho possivel ou o menor custo possivel é parte integrante de todos os projetos de
Engenharia . (...) O critério é frequentemente custo, mas pode ser uma medida de desempenho ou uma
combinacgdo entre eles.". Markus, [Markus et alii, 1972] sustenta que "a solucdo 6tima corresponde ao
minimo custo para atingir-se certo objetivo”. Hill [1970] exemplifica, afirmando que: "um projeto 6timo
existe quando se alcanca, por exemplo - a melhor aparéncia com o0 menor custo; 0 mais potente com o
menor peso; a melhor qualidade com o menor consumo de material.". No mesmo texto, Hill generaliza o
conceito entendendo-o como sendo este o significado pratico de otimizacdo: " o processo de atingir o
melhor projeto de Engenharia, maximizando o desempenho ao mesmo tempo que minimiza custo tem sido,
em anos recentes, denominado otimizacao...".

Com a adocdo de um Unico critério e identificando-se as diversas restricdes, pode-se empregar
métodos numéricos de otimizagdo como a programacdo linear. No entanto, quando o critério é custo (ou
desempenho global) o emprego de métodos numéricos é dificultado devido aos efeitos reciprocos entre
critérios e restricbes. A técnica de iteracdes sucessivas, propria da abordagem sistémica, permite resolver o
impasse surgido desta reciprocidade.

Retornando ao conceito de racionalizagdo construtiva, no significado de otimizagdo dos recursos
disponiveis, esta entdo implicito que o objetivo é obter o menor custo possivel para um nivel de
desempenho pré-determinado. O ideal seria a formulagdo para 0 maximo desempenho possivel. Entretanto,
isto implicaria em tornar menos factivel atingir-se, em um prazo razoavel, o objetivo de maxima
racionalizacdo construtiva no desenvolvimento de MPSConst.. Face a complexidade que isto traria ao
processo, com a enorme expansao das variaveis condicionantes.

Contudo, a longo prazo a meta de incrementar o nivel de desempenho é viavel, pois o processo de
racionalizacdo construtiva é dindmico e se adequadamente conduzido desenvolve-se e aperfeicoa-se
constantemente. Na estratégia metodoldgica (ver 4.2.2.1.2) este fator é considerado e existe uma etapa
especifica de aperfeicoamento da tecnologia, na qual o processo de racionalizacdo construtiva tem

continuidade.

4.1.2 DIRETRIZES

Como foi destacado em 2.4, o0 objetivo de uma metodologia em um dado processo investigativo é o
de proporcionar uma orientacdo efetiva ao usuario, de modo a permitir-lhe selecionar as hipoteses, as
técnicas e os dados mais adequados e adotar as decisdes mais acertadas.

Esta orientagdo deve provir de duas fontes: de diretrizes gerais e de uma estratégia especifica. As
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primeiras tém a funcdo de direcionar o encaminhamento da investigacdo, para que o resultado tenha

maiores possibilidades de atender aos pressupostos implicitos na filosofia da metodologia adotada. A
estratégia especifica possue a funcdo de fixar quais 0s passos que deverdo ser cumpridos, para que 0
resultado atenda as especificacbes iniciais. Esta estratégia especifica, estabelecida para cada
desenvolvimento em particular, baseia-se em uma estratégia de carater geral, que também faz parte da
metodologia empregada (ver 4.2).

Em um processo investigativo de desenvolvimento tecnoldgico no campo dos métodos, processos e
sistemas construtivos, que tem por objetivo criar novas maneiras de se construir edificagcdes ou aperfeigoar
as existentes, as diretrizes metodoldgicas devem induzir a obtencdo de produtos que representem uma
inovacao tecnoldgica no campo da construcédo de edificios.

Em outras palavras (ver conceituacdo em 2.3.3), permitir a obtencdo de produtos que representem
um sensivel avanco na tecnologia existente em termos de: desempenho, qualidade ou custo do edificio (ou
de uma sua parte).

Por outro lado, a investigacdo deve ser balizada por diretrizes que fagcam cumprir os principios
axiomaticos estabelecidos: a maxima racionalizacdo e a otimizacao das variaveis intervenientes.

As diretrizes preconizadas na metodologia que propomos e que visam atender as metas descritas
sdo duas: a abordagem segundo os enfoques da construtibilidade e do desempenho. Ou ainda, de uma

forma simples: construtibilidade e desempenho.

4.1.2.1 CONSTRUTIBILIDADE

4.1.2.1.1 CONCEITUACAO

A palavra construtibilidade € um neologismo criado em acordo com as regras morfolégicas da
lingua portuguesa, pela aposi¢do simultanea dos sufixos "vel" e "dade" ao termo construir. O primeiro
sufixo é empregado na estruturacdo de adjetivos a partir de verbos e indica possibilidade (o que pode) ou
capacidade (0 que é capaz de) de sofrer uma acdo. Portanto, construivel significa "o que pode ser
construido” ou "o que € possivel de ser construido”. 0 sufixo "dade" ¢ um sufixo nominal qualitativo e
indica uma qualidade ou uma habilidade (antes de receber este sufixo, os adjetivos terminados em vel
retomam a forma latina bil (i)).

Decorre entdo, que o significado morfoldgico de construtibilidade é: "habilidade (de algo) em ser
construivel" ou "a qualidade do que é capaz de ser construido”. A formacdo deste novo substantivo é
idéntica a de outros termos corriqueiros tais como: disponibilidade, estabilidade, sensibilidade,
produtibilidade, etc.

Na lingua inglesa, no inicio da década de oitenta, foram criados semelhantemente dois
neologismos com o mesmo significado morfol6gico: "constructability”" (nos Estados Unidos [0'Connor,
128 1985] e "buildability" (na Inglaterra [Griffith, 1986]). Apesar de manterem coeréncia com seu sentido
semantico, tais termos sub-entendem conceitos mais amplos, estabelecidos naqueles paises por entidades
ligadas & indUstria da construcéo.

De acordo com O'Connor & Tucker [1986] , o grupo de trabalho em construtibilidade do

Construction Industry Institute (Cll), sediado na Universidade do Texas, define construtibilidade como:
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"...6 a integracdo otimizada do conhecimento e da experiéncia construtiva com as fases de planejamento,

engenharia, gerenciamento e operagdes de campo do projeto, visando o cumprimento de objetivos globais."

Griffith [1986] reproduz a definicdo da Construction Industry Research and Information
Association (CIRIA) da Inglaterra: "Construtibilidade é um estagio, no qual a etapa de concepcao do edifi-
cio volta-se para simplificar e facilitar as operagdes construtivas, sujeitando-se a todas as exigéncias do
edificio concluido.”.

Apesar das diferencas de enfoque, as definigdes deixam explicito que o conceito de
construtibilidade fundamenta-se no seguinte fato: para que seja otimizado todo o processo da construcdo,
hd a necessidade de se considerar, na etapa de projeto, os fatores relacionados com as operagdes
construtivas.

Os estudos sobre a importancia e o impacto da aplicacdo do conceito de construtibilidade no
processo da construcdo sdo muito recentes. Nos Estados Unidos as primeiras referéncias a estes estudos,
gue encontramos nos trabalhos analisados, situam-se no ano de 1983. S&o relatérios internos de pesquisa
(ndo publicados) da Universidade do Texas, local onde foi criado, naguele mesmo ano, o grupo de trabalho
sobre Construtibilidade do CIlI [O'Connor, Rush & Schulz, 1987]. 0 primeiro trabalho publicado que
encontramos é de dezembro de 1985 [O'Connor, 1985] . Na Inglaterra, Griffith [1986] faz referéncia a
uma publicacdo da CKRIA de 1983 como primeiro trabalho publicado, o qual resultou de um programa de
pesquisa iniciado em 1979.

Apesar da recentidade dos estudos, pela analise dos trabalhos publicados concluimos que
desenvolvem-se, no presente momento nos paises citados, intensos esforcos de pesquisa, no sentido de
consolidar o conceito. Com a finalidade de se criar um ferramental utilizvel pelos diferentes segmentos
que atuam na construcéo civil. Diversos pesquisadores estdo se dedicando a: discernir sobre as vantagens e
desvantagens do seu emprego; delimitar o campo de aplicacdo deste novo conceito e a estruturar
metodologias para que seja possivel o seu uso de forma préatica. Dos trabalhos publicados podemos extrair
diversas reflexdes sobre o conceito de construtibilidade, feitas com o objetivo de caracteriza-lo.

O'Connor & Tucker [1986], pesquisadores da Universidade do Texas, colocam que tal conceito
constitui-se em um instrumento adequado para fazer com que o projeto desenvolva-se de modo a permitir
uma utilizagdo 6tima dos recursos durante a etapa de construcdo. Em outro trabalho, O'Connor, Rush &
Schultz [1987] concluem que a aplicacdo do conceito de construtibilidade, propiciando a difusdo dos
conhecimentos e da experiéncia de construcdo nas atividades que a precedem, resultard em operacGes de
canteiro muito mais eficientes, com um alto nivel de racionalizacdo. O Professor Griffith [1986], da
Universidade de Edinburgh, afirma que este é um conceito que permeia por todo o processo da construcgéo,
interagindo igualmente, tanto com os procedimentos construtivos na obra, como nas etapas de projeto.
Tatum [1987] , de Stanford, reflete que o conceito, do modo como ele esta estabelecido pelo Cll, s6 vem
enfatizar a importancia que os fatores de producdo (“construction input'") possuem, servindo como dados
para todas as fases do projeto. Griffith [1986] considera ainda que, em termos praticos, o enfoque da

construtibilidade é um instrumento util para simplificar a cooplexidade técnica e gerencial da construcéo.

Nesta fase de consolidacdo de uma nova tecnologia para elaboracéo de projetos, 0s pesquisadores
tém procurado detectar quais as situagdes em que a implementacdo do enfoque da construtibilidade traz

maiores e mais evidentes beneficios. O estimador destes beneficios & genericamente denominado por -
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aperfeicoamento na construtibilidade (“constructability improvement™) ou aumento na construtibilidade

("constructability enhance"). Ou seja, 0 melhoramento na qualidade de algo ser construivel.

Desta forma, o emprego de uma metodologia de projeto que incorpore 0 conceito de
construtibilidade, constitui-se em uma acéo voltada para o aperfeicoamento da habilidade que o objeto do
projeto tem em ser construido. E neste contexto, é entendida como uma agéo totalmente direcionada para a

racionalizacdo da construcgdo.

O trabalho de O'Connor, Rush & Schultz [1987] traz inimeros exemplos de como, aplicando os
conceitos de construtibilidade, é possivel racionalizar a construcdo. Neste trabalho os autores listam os
conceitos, discutem-nos e apresentam o0s beneficios de sua aplicacdo. Como exemplo podemos citar -
Conceito: a construtibilidade é aumentada quando os programas das atividades de projeto e de
administracdo de projeto sao direcionados para as necessidades construtivas. Beneficios; a duracdo do
projeto € reduzida; menores atrasos sdo experimentados em campo; as atividades de engenharia e
administracdo sdo efetivamente priorizadas; o trabalho em campo é mais efetivo e ha um aumento na

percepcdo dos verdadeiros objetivos de projetos pessoais.

No trabalho "Industrial Project Constructability Improvement”, O'Connor & Tucker [1986]
classificam os aperfeicoamentos de construtibilidade em seis grupos, pela sua tipologia. Depois discutem
um estudo de caso identificando neste, 335 possiveis ideias para aperfeicoamentos de construtibilidade,
categorizando-os segundo sua classificagdo. Neste trabalho, os autores fazem uma significativa
comparagdo entre o enfoque da construtibilidade e outros dois métodos empregados no aumento de
produtividade na construcdo: a andlise de valor em engenharia e o de incremento de produtividade.
Concluem que a construtibilidade apresenta a vantagem de, enquanto os outros métodos apenas detectam
falhas na produtividade dos procedimentos de trabalho empregados e agem no sentido de otimiza-los, a
construtibilidade pode mudar os préprios procedimentos ou alterar a tecnologia construtiva, por dominar
todo o processo.

Tatum [1987] elaborou um extenso trabalho, analisando os beneficios produzidos pelo
aperfeicoamento da construtibilidade, quando implementam-se os conceitos desta metodologia na fase de
planejamento. O autor descreve pormenorizadamente os maltiplos beneficios que se pode obter ao enfocar
a etapa de planejamento com a Gtica do aperfeicoamento da construtibilidade. Ele afirma, ainda, que a
aplicacdo deste enfoque possibilita uma mudanca, para melhor, nas posturas do projetista, do construtor e
do empreendedor. O projetista vé-se obrigado a: interfacear-se mais receptivamente com a construcao;
comunicar as intencdes do projeto; olhar seriamente as informacfes e recursos da construcdo, 0S
cronogramas e as especificidades da obra; produzir um projeto construivel e de custo otimizado e a
providenciar suporte técnico para o construtor e o gerenciador do empreendimento. 0 construtor vé-se
obrigado a: executar um planejamento sério, que seja uma base de dados confia-vel para o projeto e
fomente a construcdo; envolver-se cedo com a construgdo e empregar pessoal selecionado e bem
qualificado e manter um interfaceamento ativo e profissional com o projeto.

Tatum [1987] ainda coloca que, a consideragdo do conceito de construtibilidade pode evitar trés

tipos genéricos de problema: “Primeiro, o projeto preparado sem os fatores de produgdo ird requerer uma



88
etapa de construcdo de maior amplitude que a minima necessaria para atender os objetivos do projeto (...);

segundo, a ndo consideracdo dos fatores de producdo na etapa de projeto poder aumentar as dificuldades
construtivas (...) e terceiro, a omissdo de envolver a construcdo nas fases iniciais do projeto aumenta o risco
de problemas devido a uma inadequada coordenacdo projeto-constru¢do ou a um insuficiente planejamento
da construcéo.”.

Analisando o atual estado da arte do conceito de construtibilidade, vemos que ainda trilham-se os
primeiros e mal definidos caminhos de uma metodologia voltada para a condugdo de todo o processo da
construcdo. Metodologia esta que, a nosso ver, apresenta um enorme potencial de desenvolvimento.

Dois aspectos destacam-se como altamente positivos e justificam esta expectativa em torno do
potencial da construtibilidade como alavanca da racionalizacdo construtiva. Primeiro a preconizagdo
(conforme exposto) da total integracdo do projeto e da construgdo, de modo a consolidar um efetivo canal
de informacdo de duplo sentido, priorizar as necessidades construtivas e racionalizar as decisGes de projeto.
Em resumo, obrigando a projetar a solu¢do que considera realmente todos os pardmetros que importam. O
outro aspecto diz respeito & inevitabilidade de que todos os intervenientes adotem uma visdo global do
processo da constru¢do. Uma visdo que, balizada pela necessidade de racionalizagdo, promova a somatéria
de esforcos e o trabalho conjunto dos planejadores, pro-jetistas, construtores, gerenciadores, proprietarios,
vendedores, etc, em torno de um objetivo comum.

Conforme foi visto, ja existe uma incipiente conceituacdo sobre a construtibilidade, principalmente
nos Estados Unidos. No entanto, para que possamos caracteriza-la como uma diretriz baliza-dora da
metodologia proposta, consideramos que ela, como estd estabelecida nos trabalhos consultados, é
inadequada. Por conseguinte, iremos formular a seguir uma conceituacdo prépria, que adota-remos. Esta
fundamenta-se em trés ideias e diz respeito a edificios: a construtibilidade; o aperfeicoamento da
construtibilidade e a metodologia da construtibilidade.

A conotacdo que estamos estabelecendo para a construtibilidade tem origem no significado

semantico deste termo:

"CONSTRUTIBILIDADE (DE UM EDIFICIO, DE UM ELEMENTO) é a
propriedade inerente ao projeto de um edificio, ou de uma sua parte, que

exprime a aptidao que este edificio (ou sua parte) tem de ser construido."

Um edificio tem um grau superior de construtibilidade se, o seu projeto descer a um nivel tal de
detalhamento construtivo que, demonstre perfeitamente como ele devera ser construido. Por outro lado, um
edificio apresenta um grau inferior de construtibilidade quando, a simplicidade do seu projeto, traduzida
pela precariedade de informacdes, obriga a que a quase totalidade das decisdes sobre como construi-lo

tenha de ser adotada pelos construtores, por aqueles que irdo atuar diretamente na execucao da obra.

""CONSTRUTIBILIDADE (DE UM METODO, PROCESSO OU SISTEMA
CONSTRUTIVO) - é a propriedade que caracteriza um certo MPSConst. e

gue exprime a aptiddo que este tem em ser executado."
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Um dado processo construtivo possui um nivel superior de construtibilidade quando tem totalmente
definido o modo como devera ser executado. Isto implica na impossibilidade dos executantes definirem,
com o transcorrer da obra, procedimentos construtivos ndo previstos. Em contra-partida, um método
construtivo apresenta um nivel inferior de construtibilidade quando o operario que ira executa-lo for o
responsavel pela definicdo de como proceder para leva-lo a termo.

A consideracao destas defini¢fes leva-nos a inferir que, um dos objetivos essenciais de quem atua
na area de projetos, planejamento e desenvolvimento de materiais e processos € o de incrementar a
construtibilidade. Isto como decorréncia da obrigacdo implicita nestas atividades de promover sempre 0 uso
racional dos recursos na construcdo. E, sem duvida alguma, incrementar a construtibilidade ¢ uma postura
voltada para a racionalizagdo construtiva. A acio desenvolvida no sentido de incrementar o grau de

construtibilidade e ao seu efeito, denominamos por aperfeicoamento da construtibilidade. Portanto:

"APERFEICOAMENTO DA CONSTRUTIBILIDADE é uma acéo efetuada
com o objetivo de incrementar a construtibilidade de um edificio, ou sua
parte, ou de um método , processo ou sistema construtivo. O seu efeito tem
também a mesma denominacdo e pode ser empregado como um estimador
do incremento conseguido, quando associado a um outro parametro (por
exemplo, aumento na produtividade da méo de obraf reducdo de custos,

reducdo no volume de entulho retirado, etc.).”

O processo da construcdo de edificios, entendido como "o processo que engloba todos os estagios
desde a concepcdo até a satisfacdo plena dos requisitos estabelecidos para o edificio” [Cutler & Cutler,
1974] pode ser conduzido segundo diversas concepgles. Por exemplo: ser concluido no menor prazo
possivel (ndo importando o custo); ser direcionado para produzir um edificio com o melhor desempenho
em termos de seguranca estrutural a um custo pré-deter-minado; produzir um edificio simbolo de poder,
"status" ou riqueza, a qualquer custo, etc. No entanto, normalmente a concepcdo determinante é produzir
um edificio a um custo e a um prazo pré-de-terminados e que atenda da melhor forma possivel as
exigéncias pré-estabelecidas.

Dentro desta concepg¢do, as maneiras de como conduzir efetiva-mente o processo sdo inimeras. 0
conceito de construtibilidade, de acordo com a conceituacdo americana e inglesa, preconiza um modo que
parece-nos inovador, na atual conjuntura da construcao civil no Brasil. Parte-se do principio de que, para
uma utilizacdo 6tima dos recursos na etapa da construcdo ( 0 que levara a uma minoragéo dos custos e do
prazo) é necessario que todas as outras etapas do processo voltem-se para o aperfeicoamento da
construtibilidade. A esse modo de como conduzir 0 processo da constru¢ao denominamos -Metodologia da

Construtibilidade, assim definida:

A METODOLOGIA DA CONSTRUTIBILIDADE compreende uma

maneira de conduzir o processo da construcéo que prioriza em todas as suas
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etapas (incorporacdo, planejamento, projeto, construcdo, etc.) o
aperfeicoamento da construtibilidade.

Os principios que regem a metodologia da construtibilidade sdo: a) para se promover uma efetiva
racionalizacdo construtiva (sindbnimo de otimizacdo dos recursos disponiveis na etapa da construcéo), é
essencial que esta promocdo seja desenvolvida nas etapas que antecedem as operacfes de canteiro,
principalmente nas etapas de projeto e planejamento; b) o aumento do grau de racionalizacdo construtiva é

diretamente proporcional ao aperfeicoamento da construtibilidade.

4.1.2.1.2 CONSTRUTIBILIDADE COMO DIRETRIZ

Uma diretriz normativa em uma metodologia tem a funcdo de induzir o pesquisador, que dela faca
uso, a tomar as decisGes mais apropriadas ao selecionar os caminhos a trilhar e a optar pelas solu¢des mais
convenientes.

A construtibilidade como diretriz de uma metodologia para o desenvolvimento de métodos,
processos e sistemas construtivos (MPSConst.) preenche, a nosso ver, adequadamente aquela funcéo.

Ao trabalhar na criacdo ou no aperfeicoamento de um MPSConst. 0 pesquisador devera atuar,
dentre outras, nas fases de projeto, de organizacdo da producdo e da construcdo do protétipo.

Como foi destacado anteriormente, a nova maneira criada para a construcdo de edificios (ou de
suas partes), sé ira se justificar se representar uma real evolucdo tecnoldgica, se caminhar no sentido de
aumentar o nivel de industrializagdo, se adotar integralmente os preceitos de racionalizagdo construtiva.

Ao empregar o conceito de construtibilidade como diretriz, o pesquisador devera obrigatoriamente,
ao atuar em qualquer uma das fases da pesquisa de desenvolvimento, enfocar o problema com uma viséo
global. N&o terd como desconsiderar que qualquer intervencéo sua na fase de projeto do MPSConst., ira ter
uma importancia significativa na construtibilidade do mesmo. Por exemplo, ao desenvolver um detalhe
funcional, ele estard concomitantemente preocupado com a exequibilidade daquele detalhe, e ndo apenas
que 0 mesmo atenda excelentemente a funcdo a que estd destinado. O conceito de construtibilidade
funcionara como um agente de integracdo dos trabalhos desenvolvidos em todas as fases, permitindo a
obtengdo de um produto de alto nivel de coeréncia.

Além disto, ao utilizar como diretriz o conceito de construtibilidade, o pesquisador estard
constantemente trabalhando no sentido de atingir a méxima racionalizagdo construtiva. Ndo importa em
qual estagio da pesquisa ele esteja atuando, a preocupacdo em obter sempre as maneiras mais simples,
faceis e racionais (e por consequéncia mais econémicas) de se construir, naturalmente, encaminha-lo-a em
direcdo a solucdo de maior nivel de racionalizagdo construtiva.

Ao tomar decisdes ao longo do processo de desenvolvimento do MPSConst., 0 pesquisador tera nas
méaos um ferramental adequado para optar pela solu¢do mais conveniente. Partindo do pressuposto de que
deva selecionar uma dentre varias solu¢fes de desempenho funcional equivalente (decorréncia do emprego
da outra diretriz metodoldgica) , a op¢do a ser escolhida é a que permitird 0 maior grau de construtibilidade.

A preocupacdo constante em obter sempre a maxima construtibilidade trara para o ambiente de

pesquisa uma preocupacao continua em criar solugbes que sejam praticas. 0 sentimento de que as solugcfes
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devam ser exequiveis, bem como devam ser executadas de forma rapida e econémica, permeando o
ambiente de pesquisa fara com que os pesquisadores assumam efetivamente uma postura absolutamente
coerente com o objetivo da pesquisa de desenvolvimento no campo de MPSConst. - criar ou aperfei¢oar
modos de se fazer coisas.

Assim, parece-nos gque a adogdo do conceito de construtibilidade como diretriz de uma metodologia
para 0 desenvolvimento de MPSConst. é essencial. E uma das chaves indispensaveis para a solugdo 6tima
do problema. Apesar de ter sido ainda pouco estudado, devido a sua formulacdo recentissima, acreditamos
que o seu emprego podera ser feito sem nenhuma dificuldade. Isto em decorréncia da singeleza de sua
proposicdo principal: - Integrar projeto e construcdo dentro de uma visdo holistica, adotar prioritariamente
em todas as etapas os dados provenientes das operagcdes construtivas e considerar que a solucéo 6tima é a

de maior construtibilidade.

4.1.2.2 DESEMPENHO

4.1.2.2.1 CONCEITUACAO

O conceito de desempenho tem sido empregado desde a década de 60 como um eficiente e valioso
instrumental para a criacdo de inovages tecnolégicas na construcéo de edificios.

Desempenho é definido pelo Conseil International du Batiment [CIB, 1975] como:
"comportamento de um produto em utilizacdo." De acordo com o CIB esta palavra foi introduzida no
vocabulério técnico para caracterizar o fato de que um produto deve apresentar determinadas propriedades
gue o habilitem a cumprir suas funcGes, quando submetido a certas acoes. Para o CIB [1975], o
desempenho de um produto pode ser entendido como o resultado do equilibrio dindmico que se estabelece
entre o produto e 0 meio.

O Centre Scientifique et Technique de la Construction [CSTC, 1979] concebe 0 desempenho como
uma propriedade inerente a um dado produto, definindo-o assim: " Desempenho é a propriedade que
caracteriza quantitativamente o comportamento de um produto em utilizagdo.". Segundo o CSTC, "0
desempenho de um edificio manifesta-se assim como um conjunto de propriedades que definem a sua
aptiddo em preencher corretamente suas diversas fungdes. Estas constituem a resposta técnica as exigéncias
do usuario.".

No glossario publicado pela "Industrialization Forum" é ado-tada a definicdo de Eberhard [IF,
1972]: " O Conceito de Desempenho € um arranjo sistematizado, no qual é possivel expressar os atributos
desejaveis de um material, componente ou sistema, de modo a preencher as exigéncias do usuario, sem que
se considere os especificos meios a serem empregados na consecucao dos resultados. " .

Entende-se que o Conceito de Desempenho, aplicado ao processo da construcdo de edificios,
constitui-se em um enfoque metodoldgico que intervém em todo 0 processo e que Se caracteriza por consi-
derar o edificio como um produto que deve satisfazer a determinadas exigéncias. 0 conceito estrutura-se em
uma hierarquia, que se inicia com a definicdo das necessidades do usuario (pessoas, animal ou objeto para o

qual o edificio destina-se [ISO, 1981]) e de todos aqueles que possam vir a ser afetados pelo projeto,
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planejamento, execucdo e construcdo do edificio (vizinhanca, proprietérios, instituicdes publicas, etc). A
partir destas necessidades sdo estabelecidas as exigéncias do usuario - " conjunto de necessidades a serem
satisfeitas pelo edificio, a fim de que este cumpra a sua funcdo." [Souza, 1983]. Estas exigéncias estdo
relacionadas com a finalidade para a qual o edificio é projetado e para cada tipo especifico de edificio
(indUstria, escola, habitacdo, terminal ferroviario, etc.) é formulado um conjunto de necessidades a serem
satisfeitas.

Com base nas exigéncias do usuario, sdo definidos os requisitos de desempenho, que expressam
qualitativamente os atributos que o edificio deve possuir, a fim de que possa satisfazer aquelas exigéncias.

Os requisitos de desempenho s6 poderdo ser implementados se puderem ser objetivamente
determinados. A determinacgéo objetiva requer geralmente que um dado requisito seja expresso em termos
de quantidades mensuraveis. Os requisitos quantificados sdo denominados Critérios de Desempenho [CIB,
1975].

Os requisitos e os critérios de desempenho de um edificio, associados a uma forma de avaliacdo
bem definida, constituem as especificacbes de desempenho do mesmo. Entende-se que estas sejam 0S
agentes intermediarios entre as necessidades do usuario e a solugdo fisica. O CIB define-as como:" As
especificacdes de desempenho sdo uma expressdo das fungdes exigidas de um objeto, que correspondem a
um uso claramente determinado." [IF, 1972].

Uma particularidade interessante dos requisitos e critérios de desempenho é a sua natureza nao-
prescritiva. Em decorréncia, a utilizacdo do conceito de desempenho apresenta uma caracteristica favoravel
para a evolucdo do processo da construcdo de edificios, por ndo induzir uma solucéo tecnoldgica particular
e pré-concebi-da. Ou seja, ndo limita o espectro de solugdes técnicas para um dado problema. Por
conseguinte, 0 seu uso encoraja e estimula o desenvolvimento de inovagdes tecnolégicas. Propicia também,
a comparacdo de diferentes solucBes, segundo critérios objetivos, de modo a tornar possivel a otimizacao
no processo de escolha de uma solucéo, de forma racional e tecnicamente aceitavel.

Souza [1983] relaciona os campos de aplicacdo mais favoraveis para 0 emprego do conceito de
desempenho. Apesar de o autor restringir os campos de aplicacdo a habitacdo, podemos generaliza-los,
estendendo-os para a construgdo de qualquer tipo de edificio. S&o os seguintes:

o Desenvolvimento de produtos - O conceito fornece uma orientacdo racional para o
desenvolvimento de produtos na area de componentes e elementos da construcao, devido a
caracterizacdo, de forma precisa, dos requisitos e critérios de desempenho que eles devem
atender, resultando em produtos econémicos e de qualidade;

e Elaboracdo de projetos - Em face do estabelecimento de especificagbes de desempenho
precisas para o produto (edificio ou suas partes) objeto do projeto, o projetista trabalhara,
tendo por parametros, especificagcdes racionais e adequadas para a obtengdo de um produto
final que atenda as expectativas do usuario, em termos de qualidade e economiga;

o Avaliacdo de desempenho - O conceito permite avaliar novos produtos e processos,
caracterizando de forma precisa 0s requisitos a que eles devem atender e quais 0os métodos

a serem utilizados na avaliacdo dos mesmos. Isto, por propiciar uma base objetiva e
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racional para a avaliacdo do desempenho provavel de inovacdes tecnoldgicas introduzidas
no mercado;Normalizagdo - O emprego do conceito de desempenho nas atividades de
normalizacdo permite a elaboracdo de normas de desempenho, as quais estabelecem as
condi¢bes qualitativas e quantitativas que um produto deve atender, de acordo com a sua
utilizacdo. Tais normas ndo se restringem a natureza do produto, que é uma caracteristica
das normas prescritivas e, pelo seu caréater, estimulam a evolucédo tecnoldgica dos produtos
existentes no mercado;

e Controle de Qualidade - Com a utilizagdo do conceito de desempenho, é possivel a
implantagdo de um sistema de controle de qualidade baseado em certificados de
homologacdo técnica e voltado para a caracterizacdo do desempenho de inovacGes
tecnologicas. A fim de avaliar-se a qualidade potencial destas, antes da sua disseminacgao
no mercado. Quanto aos produtos existentes no mercado, 0 emprego das normas de
desempenho, acima citadas, permite a execucdo de controles de qualidade estruturados em
propriedades que re-flitam o comportamento em utiliza¢cdo do produto, o que parece ser
mais coerente e, em muitos casos, mais conveniente que o controle por propriedades nédo

relacionadas com aquele comportamento.

A estes campos de aplicacdo, acrescentariamos ainda o desenvolvimento de métodos, processos e
sistemas construtivos, pelas mesmas razoes que justificam o emprego do conceito de desempenho no
desenvolvimento de produtos (ver 4.1.2.2.2).

Varios trabalhos apresentados no primeiro Simpdsio Internacional sobre o Conceito de
Desempenho em Edificios, realizado em 1972 na Philadelphia, analisam o emprego das especificacdes de
desempenho em substituicdo as especificacdes prescritivas como pardmetros de projeto. Hattis [1972]
destaca as vantagens desta mudanca de enfoque relacionando as principais: a) encorajamento de economias
nos custos pelo aumento do espectro de solugBes possiveis e pela ampliacdo das bases de competicédo; b)
promocgdo de inovagles tecnoldgicas; c) oportunidade para um maior controle de qualidade e d)
oportunidade de assegurar uma melhor adaptacdo entre os intentos do usuario e as caracteristicas do
projeto. Parsons [1972], no entanto, coloca que a utilizagdo do conceito de desempenho imp&e uma total
reformulacdo e reorganizacdo da arte e da técnica de projeto, e ai reside o0 maior empecilho na disseminacao
do seu uso.

O conceito de desempenho possui um enfoque sistémico. Aplica-se tanto ao edificio como a suas
partes funcionais (elementos e componentes). Pode-se assim falar, por exemplo, em especificacdes de
desempenho de um piso ou de uma janela. Villet [1972] afirma que: "De fato, em termos praticos, o
conceito de desempenho sé é aplicadvel a pequenas escalas de referéncia.". Isto se deve a que, as
especificacdes de desempenho sdo mais facilmente formuladas, em termos inequivocos, quando se
referirem a um nivel menos complexo que o edificio. Além disto, Harrison, citado por Villet [1972], afirma
que, devido a complexidade do enfoque do desempenho, a énfase é geralmente dada na anélise

individualizada das especificaces de desempenho. Por exemplo, sdo considerados distintamente as
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propriedades de isolamento térmico de uma vedacdo e o nivel de ventilacdo (capacidade de troca de ar) de
uma janela aplicada na mesma, pois a consideracdo da interdependéncia e das interferéncias matuas entre
estes dois requisitos é extremamente complexa e para 0 seu equacionamento sdo necessarios ainda muitos
estudos.

De acordo com Souza [1983] o0 uso da expressao inglesa "performance requirements™ data de 1930,
mas somente a partir do inicio dos anos 60 é que o conceito passou a ser estruturado. Nos Congressos do
CIB de 1962, 1965 e 1968 varios trabalhos foram apresentados sobre a aplicacdo do conceito ao edificio.
Contudo, s6 na década de 70 é que o emprego do conceito de desempenho se consolidou, sendo marcos
importantes: a realizacdo do primeiro Simposio Internacional em 1972; a criacdo da comissdo de trabalho
W-60 - "The Performance Concept in Building”, no CIB em 1970 e os trabalhos intensos e amplamente
difundidos, realizados pelo Centre Scientifique et Technique du Batiment - CSTB na Franca, pelo National
Bureau of Standards - NBS, no caso da operagdo Breaktrough nos EUA, e por outros organismos europeus,
no inicio da década.

No Brasil a introducdo, difusdo e ampla utilizacdo do conceito deve-se ao Instituto de Pesquisa
Tecnoldgicas do Estado de Sdo Paulo - IPT, que o empregou no desenvolvimento da normalizacdo de
componentes e elementos para a constru¢do habitacional e no estabelecimento de diretrizes para a avaliagdo
do desempenho de edificios habitacionais construidos com processos e sistemas inovadores. Para um
aprofundamento no tema devem ser consultados os trabalhos de Souza [1983] e os relatdrios técnicos n°
16.227 [IPT, 1981] e nQ 19.816 [IPT, 1984].

Villet [1972] , afirma que: “O conceito de desempenho foi criado e desenvolvido pela inddstria e
por seus grandes clientes, tendo em vista superar as ineficiéncias causadas por preconceitos de projeto, para
permitir ou encorajar inovacdes e para prover melhores condigdes de competicéo entre diferentes produtos
destinados a uma mesma funcéo.”.

E parece-nos ser esta a concepc¢do mais apropriada sobre a importancia do conceito de desempenho
para a construcdo de edificios. Ele se constitui, sem a menor divida, em um instrumento valioso para
promover-se a evolugao tecnoldgica neste campo, e consideramos que existe hoje um consenso sobre o seu

papel catalizador desta evolugéo.

4.1.2.2.2 DESEMPENHO COMO DIRETRIZ

No desenvolvimento de um MPSConst., que tem por objetivo a otimizacdo dos recursos a serem
empregados, deve-se previamente estabelecer o nivel de qualidade que o produto final devera apresentar,
para sO entdo, buscar-se estabelecer o equilibrio ao longo do processo, que resulte na solucdo 6tima
associada a tal nivel de qualidade.

Mas, qual nivel de qualidade? Como estabelecé-lo? Como saber, com o transcorrer do processo de
desenvolvimento se esta sendo trilhado o caminho adequado para se atingi-lo? Como evitar que do esforco
de pesquisa resulte um produto inaceitavel em termos de qualidade? Ou seja, como detectar com eficiéncia
os desvios que levam & solugdes problematicas, deficientes, inadequadas? Como tomar decisdes durante o

processo que sejam coerentes com o resultado esperado?
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A adoc¢do do conceito de desempenho como diretriz balizadora permite que estas questdes sejam
corretamente equacionadas. Assim, a introducdo das especificacdes de desempenho, como condicionantes
essenciais na etapa da formulacdo técnica do problema (ver item 4.2.2.2), estabelece previamente 0s
parametros necessarios para a definicdo da qualidade a ser atingida. Com o emprego do conceito de
desempenho ao longo do processo este é guiado com coeréncia e objetividade. 0 balizamento por este
instrumento de andlise, faz com que os pesquisadores, diante de qualquer decisdo, se questionem
primeiramente qual das opc¢fes atendem s especificacdes de desempenho. S6 apds a selecdo, é que as
aprovadas sao analisadas a luz do conceito de construtibilidade.

Todos os participantes do processo de desenvolvimento devem estar conscientes sobre o conceito
de padréo de qualidade. Normalmente ndo se deseja a qualidade maxima mas sim uma qualidade padrdo
que, se ndo for atingida propiciard um produto deficiente ou se for suplantada podera levar a um produto
anti-econdmico para sua classe. A falta de uma medida objetiva estabelece dificuldades conceituais graves.
O conceito de desempenho, como diretriz, cons-titui-se em uma ferramenta individual de analise
essencialmente objetiva. O seu uso exaustivo induz a escolha continuada, pelos pesquisadores envolvidos,
das variaveis que conduzem a qualidade especificada. Cada participante do processo, antes de adotar deci-
sbes, deve perguntar-se se o efeito de sua acdo ndo provocara um desempenho deficiente ou
superabundante. S6 assim € possivel man-ter-se na trilha que conduz a solucéo.

No patamar em que se situam 0s processos de producdo de um edificio ou de um seu elemento
funcional, que se caracterizam por sua complexidade, um pequeno problema em uma sua parte reflete no
todo e interfere com inGmeras outras partes. No entanto, o desenvolvimento de um MPSConst. é feito por
partes e é essencial que seja adotado sempre uma linguagem comum, um mesmo referencial, que deve
permear por todo o processo, sem o qual as partes ndo irdo se encaixar adequadamente. Este referencial é o
conceito de desempenho associado ao conceito de construtibilidade. Estas duas dire-trizes devem intervir
em todo o desenvolvimento, dos estudos iniciais & construcdo e avaliacdo dos prot6tipos e das obras piloto,
passando pela concep¢do do todo e de seus componentes. A dinamica de trabalho, introduzida com a
adocdo dos conceitos, faz com que o pesquisador se ligue a um nucleo central de direcionamento do pro-
cesso que o leva sempre a considerar o todo antes de analisar a especificidade do que ele esteja executando.

O emprego coerente do conceito possui também a vantagem de superar as naturais ineficiéncias
causadas por preconceitos de projeto. A consideragdo das especificacdes de desempenho conduz a busca de
solucbes sem pré-julgamentos dos meios para atingi-las. Além de abrir o leque de opcles que,
normalmente, se restringe aquelas que, num esquema de especificagdes prescritivas, estejam fundadas na
experiéncia do pesquisador. Ou seja, 0 conceito de desempenho é também o caminho obrigatério para a

criacdo de reais inovagdes tecnologicas.
4.2 ESTRATEGIA DA METODOLOGIA
O termo estratégia tem a conotacdo de: "Arte de aplicar os meios disponiveis com vista a

consecucdo dos objetivos especificos." [Ferreira, 1975]. Vulgarmente, ao se empregar o termo em uma

frase tal como - a estratégia para resolver um problema, este vocébulo assume o significado de "plano de
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ataque do problema" (para que seja factivel a sua resolu¢do). Ao empregarmos aqui a palavra estratégia
estamos consignando-lhe ambos os significados.

Assim, ESTRATEGIA DE UMA METODOLOGIA DE PESQUISA, tem neste trabalho o sentido
de - " Plano geral para a condugdo de uma pesquisa™ ou ainda, - "plano geral para a abordagem de um
problema (objeto da pesquisa), de modo a tornar exequivel atingir-se uma solugdo que atenda a objetivos
pré-determinados”. Nesta acepcdo, estratégia guarda relacdo com o que comumente se entende por método
- "caminho pelo qual se chega a um fim" [Ferreira, 1975].

A finalidade béasica de uma estratégia metodoldgica é a de servir de modelo para o estabelecimento,
para cada especifica pesquisa de desenvolvimento tecnolégico, de um planejamento abrangente e preciso,
coerente e racional.

O planejamento prévio, além da sua funcdo precipua de criar um roteiro para a condugdo dos
trabalhos, tem também a funcéo de impor a ado¢do de uma viséo global (ver 3.2.1) no trato do problema.
Visdo esta, que adquire uma fundamental importancia quando o objeto do desenvolvimento apresenta
superior complexidade.

A aplicacdo de uma estratégia adequada deve: proporcionar o preciso equacionamento do problema
e de suas solugdes; direcionar, segura e coerentemente 0 processo até a sua consecuc¢do; induzir a obtengao
das melhores solugdes. Em sintese, deve operacionalizar a condugdo otimizada de todo o processo.

Portanto, em uma proposta metodoldgica, a estratégia para a conducdo de uma pesquisa possui uma
essencialidade tal qual a doutrina. E, como esta, a estratégia, no nivel de proposta, tem também um carater

geral pois, a este nivel ndo é possivel abrangerem-se as especificidades de cada particular desenvolvimento.

4.2.1 FUNDAMENTOS

"The method is primarily a means of resolving a
conflict that exists between logical analysis and
creative thought."

J. Christopher Jones [Broadbent, 1973]

Anteriormente definimos que a criacdo e o aperfeicoamento de Métodos, Processos e Sistemas
Construtivos (MPSConst.) € uma atividade inserida na pesquisa de desenvolvimento tecnoldgico na En-
genharia de Construcao Civil (PDTECC, definida em 2.3.4).

Concluimos ainda que: a PDTECC valida-se quando der origem a uma efetiva inovagdo
tecnoldgica no setor (ver 2.3.4 e 3.1.1); uma inovagdo tecnoldgica é resultado de um processo de criacdo de
tecnologia (ver 2.3.3) e enquanto criador de tecnologia o engenheiro (que estara atuando em PD&E e, em
particular, na PDTECC) utiliza-se de um processo de criacdo especifico, denominado projeto de engenharia
("engineering design", ver 2.3.2).

A conceituacdo de projeto de engenharia, feita por Gibson [1968] reforca estas conclusdes:
"Projeto de Engenharia e pesquisa de desenvolvimento podem ser conjuntamente consideradas como o

projeto no seu sentido amplo, no qual sintetizamos ou desenvolvemos uma solucdo para um problema e
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supervisionamos a transposic¢do da mesma para a realidade.".

Tanto a criacdo de inovagOes tecnoldgicas, como a atividade de projeto de engenharia, para serem
bem sucedidas, ndo prescindem de estratégias para a conducdo do processo criativo. Em consequéncia,
serdo nas estratégias destas atividades que iremos fundamentar a que estamos propondo, principalmente na
de projeto (que é menos genérica que a de criacdo de inovag@es tecnoldgicas).

A seguir analisamos as estratégias em dois niveis. No item 4.2.1.1 abordamos a sequéncia de
eventos e atividades implicitas no nivel macro - o processo como um todo. No item 4.2.1.2 é analisada a

sequéncia de decisdo, relacionada com as estratégias adotadas individualmente, a nivel micro.
4.2.1.1 SEQUENCIA DE EVENTOS E ATIVIDADES
A criacdo de uma inovagdo tecnolégica ou de um projeto de engenharia desdobra-se em uma

sequéncia de eventos encadeados cronologicamente, quase sempre com estagios iterativos, os quais po-

demos agrupar em etapas e fases de caracteristicas distintas.
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A estruturacdo ordenada destas etapas que, no seu todo caracterizam uma especifica metodologia,

produz um modelo operacional para a resolucdo de problemas semelhantes. Este modelo tem sido

diversamente denominado, no caso do projeto de engenharia, por diferentes autores. Asimow [1962] e

Markus [Markus et alii, 1972] denominam-no de morfologia do projeto (por ser relativo a estrutura e a

forma de um corpo organizado). Broadbent [1973] e Hill [1970], de processo do projeto. Christopher

Jones, no seu classico trabalho "Design Methods" [Jones, 1970], designa os diversos tipos de modelo por

estratégias de projeto.

No trabalho citado, Jones [1970] classifica os diversos tipos de estratégia segundo o modo de

encadeamento das etapas. Na figura 4.1 estdo representadas esquematicamente 0s quatro principais tipos.

Os trés primeiros: linear; ciclica e ramificada, sdo também classificados como estratégias pré-planejadas

nas quais a sequéncia € rigidamente fixada. No quarto tipo - estratégia adaptativa, s6 a primeira agdo de
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projeto é decidida antes do inicio. A escolha das etapas seguintes é funcdo do resultado das etapas prece-
dentes. Apesar de ela representar o anti-método, de acordo com Jones [1970] muitos profissionais preferem
esta estratégia por "permitir o emprego da habilidade humana (ou animal) de agir cor-retamente por
intuicdo.".

Morris Asimow, professor da Universidade da California, foi quem estabeleceu precursoramente,
segundo Broadbent [1973] , um modelo para o disciplinamento operacional de um projeto de engenharia.
Este modelo, descrito pela primeira vez no livro "Introduction to Design - Fundamentals of Engineering
Design” [Asimow, 1962] e repetidamente transcrito por outros autores, continua atual e valido no entender

dos que o citam.

ESTUDO DE EXEQUIBILIDADE

l

PROJETO PRELIMINAR

:

PROJETO DETALHADO

TASES PRIMARIAS
D0 PROJETO

Y
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l

PLANEJANENTO PARA DISTRIBUIGAO

FASES RELACIOMADAS
> oM 0 CICLO

Y
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L
PLANEJANENTO PARA RETIRADA

Figura 4.2 Morfologia de um Projeto, segundo Asimow [1962]

O modelo de Asimow compreende sete fases. Na Figura 4.2 a estratégia (linear) da metodologia
esta esquematicamente representada. As trés primeiras fases formam o conjunto primordial e sédo de-
nominadas por Asimow de fases primarias. As quatro outras constituem uma segunda parte e sao relativas
ao ciclo producdo-consumo (ndo sdo analisados em profundidade pelo autor).

Na estratégia de Asimow [1962], a fase inicial, de estudo de exequibilidade, tem por objetivo
investigar se existe uma necessidade potencial, se podem ser encontradas possiveis solugdes e se 0

problema pode ser formulado tecnicamente. O resultado da fase deve ser um conjunto de solucGes Uteis. A
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meta do projeto preliminar é determinar qual das alternativas possiveis apresenta melhor potencialidade de

desenvolvimento e estabelecer uma concepcao geral para o projeto. A finalidade da fase de projeto detalhado

é ade obter uma descricdo de engenharia de uma solucdo testada e aprovada.

Os passos principais das fases do modelo de Asimow [1962] séo:

a) Estudo de Exequibilidade

analise da necessidade e decisdo sobre a validade de sua existéncia econémica;

identificacdo e formulag&o técnica do problema;
analise da exequibilidade fisica;

analise da exequibilidade econémica e

analise da exequibilidade financeira.

Projeto Preliminar

selecdo da melhor concepcéo experimental;
formulagdo analitica;

estabelecimento dos parametros de projeto;
ajustamento dos parametros por analises diversas;
otimizacdo e estabelecimento da solucéo;
previsdo do desempenho do sistema;

avaliacdo da concepcdo escolhida e
simplificacéo da solucéo.

Projeto Detalhado

desenvolvimento das concepcgoes gerais;

projeto geral dos sub-sistemas;

projeto geral dos componentes;

projeto detalhado das partes;

projeto detalhado das montagens (acoplamentos das partes);

construgdo de protétipos;
programa de testes de protétipos;
analise e previsdo do desempenho e

reprojeto.

Os passos de cada uma das fases, no modelo de Asimow, apresentam cardter iterativo. No entanto,

para 0 autor, um projeto bem sucedido deve ser altamente convergente na fase do projeto detalhado,
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exigindo apenas poucas iteragdes para alcangar-se uma solugdo final, como uma decorréncia do sucesso das
fases anteriores.

O modelo de Asimow, segundo Broadbent [1973] , surgiu como decorréncia da procura de
estratégias de acdo, adequadas ao desenvolvimento de produtos e sistemas complexos, no periodo entre o
final da Segunda Grande Guerra e o inicio da "era" espacial. E se fundamentou nos novos campos das
ciéncias de engenharia, que se desenvolveram na mesma época, como a Engenharia de Sistemas e a
Pesquisa Operacional.

A morfologia do projeto de Asimow é comparada por Jones [1970] com o "Plano de Trabalho" do
Royal Institute of British Architects (RIBA). Jones conclui pela notavel similaridade das fases entre a
sequéncia de trabalho do projeto de engenharia e do projeto de arquitetura. A estratégia da metodologia
proposta pelo RIBA divide o projeto em doze (12) etapas. As trés primeiras: encetamento; exequibilidade e
proposicdo de esbocos equivalem, segundo Jones, & primeira fase de Asimow, que Se caracteriza por ser
uma fase de acimulo de informac6es, de proposi¢édo de possiveis solu¢bes dentro de uma visdo de conjunto
e de avaliacdo de viabilidade. As etapas seguintes sdo denominadas, pelo RIBA, de projeto esquematico e
projeto detalhado e correspondem exatamente & do modelo de Asimow. As sete etapas restantes estdo
também relacionadas com o ciclo de produgdo e consumo descrito por Asimow, ndo obstante, a
nomenclatura sensivelmente diversa.

Em apoio a constatacdo de Jones, Bruce Archer ao defender uma tese sobre as bases da ciéncia do
projeto [Archer, 1970] afirma que: "Nenhum empenho é aqui feito para distinguir entre o projeto
arquitetdnico, urbano, de engenharia e industrial. Na verdade, é um elemento essencial na filosofia desta
tese, que a natureza logica do ato de projetar € largamente independente do carater da coisa projetada.”.

A mesma divisdo da estratégia em trés fases, e com a mesma nomenclatura de Asimow, é adotada
por Beakley em "Design Serving the Needs of Man" [Beakley, 1974] . O autor, porém, aprofunda a andlise
sobre a fase considerada mais critica, a do estudo de exequibilidade. Ele destaca que as ideias e
possibilidades geradas nesta fase devem ser examinadas para ver quais, de fato, podem ser construidas e em
quais os beneficios potenciais excedem 0s custos.

Todas as alternativas de projeto devem ser checadas quanto a: aceitabilidade em satisfazer as
especificacdes pré-estabelecidas; compatibilidade com os principios conhecidos da ciéncia e da engenharia;
compatibilidade com o meio; compatibilidade entre as caracteristicas da opgdo e as demais partes do
sistema, e comparacdo da op¢do com outras solucbes conhecidas do problema. Beakley enfatiza ainda, a
necessidade de que o processo atinja sempre a fase de completagcdo de um modelo ou prot6tipo operacional,
o0 qual deve ser exaustivamente avaliado.

O modelo proposto por Hill [1970] para o processo do projeto é muito semelhante ao processo de
inovacado tecnoldgica apresentado por McLoughlin [1970] (transcrito na Figura 2.2) pois, considera como
uma fase do projeto as etapas de fabricacdo, distribuicdo e consumo. Na Figura 4.3 descreve-se
diagramaticamente a sequéncia de etapas operacionais proposta pelo autor. Hill engloba suas doze etapas

em cinco fases:
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o fase de definicéo - etapas 1 e 2;

o fase de criacdo - etapas 3,4,5 ¢ 6;
o fase de verificacdo - etapas 7 e 8;
o fase de apresentacéo - etapa 9;

o fase de comercializag&o - etapas 10,11 e 12.

promsmmmessmssseenes A JRRRREhbbb bbb bbb 1
y ITERACAO I
1 IDEN
BB 1 I
2 DEFIN F
il Jmaogns 11 DISTRIBUICAD
oo mmme e " T A
3 INFORNAGAO i 18 FABRICAGAO
€ . T
y 1 "
- 9
4 ESPECIELCACTES i “23&5&3 DA
]
* l | I
5 IDEAGAD S 8 EXPERINENTAGRO
[
Y
6 CONCERGRD  fe-oe-oee- “dennnnnnan 47 ewdLise
ITERAGAD 1
>

Figura 4.3 O Processo do Projeto, segundo Hill [1970]

As estratégias analisadas ndo limitam o alcance de sua utilizagdo ao desenvolvimento de um
particular produto ou processo, pois tem cardter geral. No entanto, ao realizar uma intensa e extensa
pesquisa bibliografica tinhamos por objetivo buscar modelos especificos para o desenvolvimento de
MPSConst.. Nesta procura encontramos uma Unica proposicdo, feita pelos editores da revista

"Industrialization Férum" [IF, 1970] .
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O modelo é abrangente e se prop@e a ter validade para o desenvolvimento de sistemas construtivos
0s mais variados e, por isto tem um carater genérico. Ao analisa-lo, verificamos que suas grandes etapas

sdo bastante semelhantes as do modelo de Hill [1970] para o processo do projeto de engenharia ou de

McLoughlin [1970] para o processo de inovacdo tecnoldgica. Na Figura 4.4 o modelo da IF é reproduzido
com simplificacGes e adaptacdes.

Alguns aspectos merecem destaque na estratégia proposta pela IF. Um deles é a sistemética adotada
de constantes avaliacbes permeando entre as etapas de acdo. Outro aspecto é a abordagem restritiva
considerada nas etapas de estudos prévios (2a 4) que, praticamente, s6 leva em conta as informacGes de
mercado, com 4.4 Estratégia para o Desenvolvimento de Sistemas Construtivos, segundo a "Industrialization
Foérum" [1970] . Fluxograma simplificado e adaptado pelo autor para a convengdo estabelecida na Figura
4.8. destaque para as que se referem aos sistemas construtivos e a tipologia dos edificios pré-existentes. Um
terceiro ponto interessante é a exclusiva sugestdo de racionalizar as rotinas de trabalho antes de cada

iteracdo entre as etapas de avaliacdo (6) e de concepcéo (5).
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Figura 4.4 Estratégia para o Desenvolvimento de Sistemas Constru-
tivos, segundo a "Industrialization Forum"™ [1970].
Fluxograma simplificado e adaptado pelo autor para

a convencao estabelecida na Figura 4.8.
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Encontramos, também, duas outras estratégias, empregadas por pesquisadores com objetivos
especificos. Lucini [1985] , formulou uma estratégia em um estudo de caso sobre o desenvolvimento de um
sistema construtivo por uma empresa construtora. A estratégia, que Lucini denominou de "Estruturacdo do
Processo de Concepcéo", foi por ele empregada como um auxilio para a analise "a posteriori" do processo
de concepcdo. A outra estratégia se constitui em parte da metodologia utilizada pelo Instituto de Pesquisas
Tecnologicas IPT [Mitidieri & Cavalheiro, 1985] , no desenvolvimento de um sistema construtivo de
painéis ceramicos. Na Figura 4.5 as duas estratégias estdo representadas esquematicamente (na do IPT

transcrevemos a simbologia original).

4.2.1.2 SEQUENCIA DE DECISOES

Criar um novo produto ou processo ou aperfei¢oar os ja existentes € uma acdo complexa que, em
sintese, é resolver um problema complexo. Ou seja, significa encontrar uma solugdo adequada para um
problema previamente formulado. As estratégias para solucionar o problema como um todo sdo as
analisadas no item anterior.

No entanto, operacionalmente podemos subdividir o problema macro em problemas discretos, tdo
simples que a sua resolucdo dar-se-a a nivel do pesquisador. Assim, para resolvé-los, poderemos langar
mé&o de uma estratégia a nivel de decisdes pessoais.

Krick, em seu livro - "An Introduction to Engineering and Engineering Design" [1965] , coloca
claramente a questdo, quando analisa a estratégia para a resolucao de problemas adotada por um engenheiro
envolvido na atividade de projeto. De acordo com o autor, o0 engenheiro, ao se defrontar com um complexo
problema de projeto, deve iniciar sua resolucdo estruturando-o em sub-problemas bem definidos, que
possam ser individualmente solucionados. Entdo, empregando o que ele denomina de processo
solucionador geral, o engenheiro segue uma especifica sequéncia de procedimentos que permiti-lo-a
equacionar a solucdo 6tima para o problema.

Na realidade ao representarmos esquematicamente o0 modelo de Asimow deveriamos fazé-lo como
na Figura 4.6. E que, a par da estrutura vertical (Figura 4.2), denominada por Asimow [1962] de morfologia
do projeto, o autor descreve uma estrutura horizontal -0 processo para a resolucéo de problemas.

Devemos assim considerar duas diferentes sequéncias em uma estratégia metodoldgica para o
desenvolvimento de produtos e processos. Uma, de carater vertical, que corresponde a um modo de es-
truturar ordenadamente os problemas (ou um conjunto de problemas relacionados) a serem resolvidos. A
outra sequéncia (horizontal), normalmente ndo é representada (por estar implicita e se situar a nivel
individual) e compreende a sequéncia de procedimentos a serem adotados para resolver-se cada um dos
problemas.

Broadbent [1973] denomina esta sequéncia horizontal de sequéncia de decisdo e alerta para o fato
de que, erroneamente, muitos supdem ser esta sequéncia o proprio processo do projeto (ou estratégia ou
morfologia do projeto, segundo a nomenclatura de outros autores). Broadbent caracteriza a diferenga
essencial entre o processo do projeto e a sequéncia de decisdo afirmando, em concordancia com J.K. Page,

que: "o primeiro é uma maneira de se estruturar a ordem na qual um vasto nimero de decisdes devem ser
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Asimow [1962] para o Projeto de Engenharia.

O processo solucionador geral, recomendado por Krick [1965] , compreende as seguintes etapas

(de deciséo):

a)

b)

Formulagcdo do Problema - na qual o problema é definido em termos relativamente
amplos e genéricos, com énfase nos estados de entrada e saida (0 que se tem e 0 que se
quer);

Anélise do Problema - quando o problema passa a ser definido em termos relativamente
pormenorizados. Compreende a coleta, 0 exame, 0 processamento e a selecdo de
informacg0es, visando determinar as caracteristicas especificas do problema;

Procurar as Solugfes Alternativas - formulacdo das possiveis solucbes para o problema;
Decisédo - etapa durante a qual as solugdes sdo avaliadas, comparadas e eliminadas até
dentre elas surgir a melhor, e

Especificacdo - etapa que resulta na descricdo completa das caracteristicas e do

desempenho da solucgdo escolhida.

A grande maioria dos autores consultados estabelecem, para a sequéncia de decisdo, basicamente
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trés etapas essenciais. Jones [1970] e Broadbent [1973] denominam-nas por: analise, sintese e avaliagdo.
Na primeira etapa o problema é decomposto, de modo a identificar-se claramente: os objetivos, o problema
e seus requisitos, as restricdes e dificuldades, as relagbes intrinsecas, etc. Na etapa de sintese sdo
procuradas solucfes, na medida em que cada uma delas se constitui em uma sintese dos elementos que a
compde. A etapa de avaliacdo consiste em contrapor as solugfes alternativas frente as especificacGes do
problema. Estas etapas tém carater iterativo e se retroalimentam ciclicamente, de maneira a, progres-
sivamente, tornarem-se menos gerais e mais detalhadas, até o reconhecimento da melhor entre todas as
possiveis solugoes.

Alguns autores dividem a ultima etapa em avaliacdo e decisdo [Markus, 1972; Asimow, 1962]. A
etapa de decisdo € uma etapa de escolha da melhor solugdo e é o fim do processo, ndo se encaixando na
estrutura ciclica das etapas precedentes. Corresponde ainda & etapa de ligacdo, que promove 0 avango para
a proxima fase da estratégia metodoldgica. Asimow [1962] acrescenta ainda uma outra etapa - revisao, para
melhor caracterizar o procedimento ciclico do processo.

Esta estratégia para a solugdo de problemas, a qual Jones [1970] denomina processo das trés etapas
e classifica como uma estratégia sistémica, é chamada por Lawson (citado por Cross [1986]) de estratégia
concentrada no problema (“problem focussed").

Uma outra forma de solucionar problemas € a que Lawson designa por estratégia concentrada na
solucdo ("solution focussed"). Esta estratégia (anti-sistémica) consiste em propor solugdes para o problema
(sintese) sem antes té-lo analisado. Lawson acredita que "Deste modo descobre-se mais a respeito do
problema e sobre o que é uma solugdo aceitavel para ele.”, e que, com esta estratégia "Os projetistas irdo
desenvolver uma metodologia que ndo depende de completar-se a analise do problema antes que a sintese
possa iniciar-se.". Cross [1986] critica esta estratégia (que Lawson acredita ser natural para o projeto
convencional de arquitetura) afirmando que: "Esta é presumivelmente uma abordagem tipica para a solucédo
de problemas mal definidos. Porque, se o problema é mal definido é inevitavel a &énfase na geracdo precoce
de uma solucéo™.

Na verdade, se enfocarmos o processo de resolucao de problemas com o dtica do método cientifico
veremos que a estratégia sistémica, anteriormente descrita, ndo difere do processo de investigacdo
cientifica. Rosenblueth [1980], no tratado de epistemologia de Bunge, descreve as etapas de um ciclo de
investigacdo (cientifica ou tecnoldgica) como sendo:

a) Discernir o problema;

b) tratar de resolver o problema com a ajuda do conhecimento (tedrico ou empirico)
disponivel; se a tentativa ndo for bem sucedida, elaborar hip6teses ou técnicas capazes de
resolver o problema e assim obter uma solu¢do para 0 mesmo com o auxilio do novo
instrumental;

c) por aprova a solucdo, e

d) efetuar as correcoes necessarias nas hipoteses ou técnicas ou mesmo na formula¢do do
problema original.

Identificamos perfeitamente as fases de andlise em a), sintese em b) e avaliagdo em c),

correspondendo a fase d) a iteracdo ciclica do processo. Segundo Villoro [1980] , este ciclo é uma
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estratégia de resolucdo de problemas, denominada por ele de "estratégia de investigacao cientifica".

4.2.2 O PLANO DE ACAO

O problema global é o desenvolvimento de métodos, processos ou sistemas construtivos. A
estratégia que propomos é uma sugestdo de como enfrentar este problema e conduzir otimizadamente o
processo da sua resolucdo. Ou seja, estamos considerando a estratégia como um plano geral de ataque do
problema, ou um PLANO DE ACAO.

A estratégia proposta tem carater amplo, apesar de que em alguns aspectos envereda por detalhes.
Este carater amplo justifica-se pela abrangéncia de sua destinacdo - operacionalizar a Pesquisa de
Desenvolvimento Tecnoldgico na Engenharia de Constru¢do Civil (PDTECC) no campo da criagdo e
aperfeicoamento de tecnologias construtivas.

Face a esta abrangéncia ndo é possivel atingir-se um nivel de detalhamento que venha a abordar
aspectos especificos de cada particular desenvolvimento, mesmo porque, a rigor estes aspectos se
constituem nas taticas (particulares meios utilizados para por em préatica a estratégia) a serem empregadas.
Desta forma, o plano de acdo enfoca a sequéncia de eventos e atividades que se constituem nas sucessivas
etapas da estratégia e as suas correspondentes relacGes de dependéncia. As etapas sdo agrupadas em fases
(etapas de maior amplitude) e fragmentadas em sub-etapas (passos de trabalho). As principais
informacfes a serem consideradas e 0 seu fluxo no processo sdo também descritas, bem como 0s mais

relevantes pontos de decisdo da estratégia.

4.2.2.1 FASES E ETAPAS

4.2.2.1.1 ESTRUTURACAO DO MODELO

A criagdo de uma nova forma de se construir um edificio ou uma sua parte inicia-se com a
identificagdo de uma necessidade a ser atendida e s6 se completa com o pleno atendimento daquela
necessidade. A partir de estudos iniciais, que irdo delinear o problema, evolui-se até a ampla disseminagéo

do MPSConst. com a construgcdo em escala de mercado. Ou seja, 0 processo tem inicio e fim no mercado.

0 modelo é em tudo semelhante ao voltado para a criagdo de uma inovacgdo tecnolégica. Pode-se
dizer que o0 MPSConst. gerado no processo s6 passa a ter existéncia real quando for atingida a fase de
comercializacdo, quando estiver efetivamente implantado no mercado. Se esta implantagdo ndo ocorrer

pode-se afirmar que os esfor¢os redundaram em um insucesso.

Acreditamos que, também neste campo, as forcas de mercado ("market pull”, ver 2.2.3)
constituem-se no principal agente motivador da criacdo de inovages tecnoldgicas, pois o avanco cientifico-

tecnoldgico ("technology push™) tem ainda, no campo de edifica¢fes, uma importancia secundaria.
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Identificamos entre as etapas extremas uma sequéncia de doze etapas distintas. A estas doze etapas

denominamos:

01. Estudos iniciais;

02. Concepcéao do MPSConst.;

03. Projeto de componentes e elementos;

04. Projeto de producéo do edificio (ou de suas partes);

05. Producéo experimental de componentes e elementos;

06. Projeto e construcdo de prot6tipos;

07. Avaliagdo dos prototipos e do MPSConst.;

08. Consolidagéo da tecnologia;

09. Divulgagéo;

10. Construgcdo em escala piloto;

11. Aperfeigoamento da tecnologia, e

12. Construgdo em escala de mercado.

Na Figura 4.7 representamos graficamente as etapas e as linhas de fluxo das sequéncias
cronoldgica e de retroalimentacdo. Estas sequéncias descrevem a interdependéncia entre as etapas. Nesta
Figura indicamos apenas duas linhas de fluxo de informagdes: as que se referem a alimentacéo do estado da
arte das tecnologias construtivas. A simbologia adotada em todos os fluxogramas (figuras 4.7 a 4.22) da

estratégia esta ilustradas na Figura 4.8.

As doze etapas da estratégia metodoldgica proposta podem ser agrupadas em quatro fases em
funcdo de particularidades organizacionais e operacionais que as caracterizam;
I.  CONCEPCAOQ;
Il. VERIFICACAO;
I1l. DESCRICAO;
IV. COMERCIALIZACAO.

A fase de concepgdo engloba as etapas 1 a 4 e se caracteriza por ser um estagio do processo de
desenvolvimento "de prancheta" e voltado para a atividade criativa e para a coleta e selecdo de
informacGes. Nesta fase as idéias sdo materializadas apenas na forma de modelos, tais como representacdes
graficas, icOnicas, matematicas ou diagramaticas e as experiéncias (simulacGes) sédo feitas apenas com estas
representacdes da realidade. Os modelos criados sdo estudados considerando-se uma ampla gama de
parametros e refinados até a obtencdo de um padrdo considerado adequado para entdo, iniciar-se a
experimentacdo com produtos e processos reais.

A fase de verificacdo é uma fase centrada na producdo e avaliacdo experimental dos modelos
criados na fase anterior, com as finalidades de verificar a conformidade do MPSConst.-fisico com o modelo
projetado e de, principalmente, aperfeicoa-lo. E uma fase que se desenvolve em laboratorios, em plantas

industriais e em canteiros de obra experimentais. Nesta fase, rica em andlises e sinteses sucessivas,
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realimenta-se a concep¢do do MPSConst. com os resultados experimentais obtidos, induzindo a evolugdo
do mesmo, de um modelo imperfeito e incompleto até um modelo consistente e muito bem definido. A fase

de verificacdo relne as etapas 5a 7.

ETAPA DE EXECUCAD DE ATIVIDADES, EXCETO AVALIACAD

ETAPAS (CRIAGAO, DETALHAMENTO, DESCRICAD, COMSTRUGAD, ETC.)
DE
agho

ETAPA DE WUALIACHD

BANCO DE INFORMACDES

—_— LIMNRA DE FLUMD D& liﬂuflfiﬁ CRONOLOSICH
- LINHA DE FLUXD DAS SEQUENCIAS DE RETROALIMENTAGAD
PRARY LINHA DE FLUXOD Dh SEQUENCIA DE INTERACAQ (AgHD RECIPROCR)

p— LINHA DE FLUXD DE INFORMACOES

PONTO BE DECISAD D4 SEQUENCIA CRONOLOGICH

Figura 4.8 Simbologia Adotada nas Representac¢des Graficas da

Estratégia (fluxogramas)

Na fase de descricdo promove-se a consolidacdo da tecnologia desenvolvida nas fases de
concepcdo e verificagdo e projeta-se e planeja-se a sua implantacdo no mercado. E uma fase intermediaria
do processo de desenvolvimento, levada a efeito no mesmo ambiente de pesquisa no qual se realizou a fase
de concepcdo e se confunde com a etapa 8.

A fase de comercializacdo consiste na introducdo e manutencdo do MPSConst. no mercado. Pode
ser dividida em dois estagios de caracteristicas distintas. No primeiro, a implantacdo do MPSConst. da-se
em escala restrita e relne as etapas 9 e 10 (comercializacdo piloto). O segundo estagio é o da ampla
disseminacdo no mercado (etapas 11 e 12) e contém uma etapa que promove a evolugdo constante do
MPSConst. Denominamo-la - comercializa¢do disseminada.

Na Figura 4.9 representamos graficamente as fases da estratégia proposta e aquelas dos modelos de

Asimow [1962] e Hill [1970] , para comparag&o.
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ETAPAS

Neste item, exploramos cada uma das etapas, caracterizando-as e definindo o0s seus limites.
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ETAPA 1- ESTUDOS INICIAIS

A etapa de estudos iniciais adquire uma importancia vital na estratégia metodoldgica proposta. Por
isto, é a que detalharemos mais minuciosamente, descrevendo-a passo a passo no item 4.2.2.2.1. O conjunto
de metas desta etapa consiste em: identificar a necessidade e a validade em se desenvolver um MPSConst.;
formular tecnicamente o problema e formular um conjunto de solucdes exequiveis. Dar seguimento ao
processo de desenvolvimento, sem atingir-se plenamente estas metas, provavelmente conduzi-lo-a ao
insucesso ou a uma solucdo inferior. Duas instancias de analise de viabilidade técnico-econémico-
financeira podem ser identificadas na etapa. Na primeira, analisa-se a oportunidade do desenvolvimento do
produto. Na segunda, ap6s a concepc¢do de solugdes alternativas, analisa-se a exequibilidade das mesmas. O
resultado final da etapa é o conjunto de solugdes possiveis e um extenso banco de informacdes que serdo

Uteis nas etapas seguintes.

ETAPA 2 - CONCEPCAO DO MPSConst.

A etapa de concep¢do do MPSConst inicia-se com o conjunto de solu¢des exequiveis, formulado
nos estudos iniciais, e resulta, em um primeiro estagio, em um projeto preliminar do MPSConst.

Objetiva-se estabelecer uma concepcdo geral para o MPSConst., 0 qual servira de guia para 0
detalhamento posterior (etapas 3 e 4) . A concepcao geral deve fixar as caracteristicas funcionais, formais e
construtivas do MPSConst. e de suas partes. No estagio inicial de um ciclo iterativo, formado por esta etapa
e pelas subsequentes, obtém-se uma sintese proviséria (o projeto preliminar) do MPSConst., que sera
progressivamente desenvolvida por realimentacdo das analises e sinteses efetuadas nas etapas 3 e 4. Estas
etapas, por sua vez, serdo realimentadas em um segundo ciclo iterativo, pela etapa 5 e, em um terceiro
ciclo, pela etapa 7 (item 4.2.2.1.3). Assim, a evolucdo do projeto dar-se-a ciclicamente até atingir-se a
concepcéo consolidada na etapa 8.

Para a criacdo do projeto preliminar, a partir de solugdes formuladas nos estudos iniciais, sera
necessario cumprir uma sub-etapa de selecdo, estruturada na analise comparativa do desempenho esperado
das solucbes e que devera definir a alternativa mais factivel. A sub-etapa seguinte, de concepcéo
propriamente dita, subentende atividades de avaliacdo ndo experimentais, a partir da analise de modelos

icOnicos e de simulagdes diversas.

ETAPA 3 - PROJETO DE COMPONENTES E ELEMENTOS

O enfoque sistémico, a ser empregado na concepcdo do MPSConst., induz a hierarquizacdo do
mesmo em elementos funcionais e componentes.

A partir da concepcéo geral, desenvolve-se nesta etapa o projeto dos componentes e dos elementos.
Da mesma maneira que na etapa antecedente, o primeiro estagio resulta em um projeto preliminar, o qual

sera refinado em trés ciclos iterativos distintos (4.2.2.1.3). Esta etapa desenvolve-se em paralelo com a
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etapa 4 e as duas se alimentam mutuamente.

O projeto dos componentes e elementos abrange a definicdo das caracteristicas funcionais, formais
e materiais e 0s projetos para producdo e avaliacdo experimental dos mesmos. O processo de concepcao
nesta etapa inicia-se com a formulacdo de solucdes alternativas, para cada um dos componentes e
elementos, coerentes com a concepcdo geral do MPSConst. e sujeitas a0 mesmo processo de decisdo
empregado na escolha daquela. E essencial manter-se nesta etapa a visdo do conjunto (sistémica) para que
ao se otimizar o projeto de uma parte, ndo se encontre uma solucdo desvantajosa para o sistema como um

todo.

ETAPA 4 - PROJETO DE PRODUCAO DO EDIFICIO (OU DE SUAS PARTES)

Nesta etapa, realizada em paralelo com a anterior, sdo definidas as técnicas construtivas (e também
0s métodos, no caso do objeto do desenvolvimento ser um processo ou um sistema) construtivos e
projetados os detalhes de execucdo (fixacdo, acabamento, montagem, embutimento, moldagem, etc.) que
irdo permitir a construcdo do edificio ou de suas partes em acordo com o prescrito na concepcao geral. Ou
seja, sdo aqui especificadas as solucdes e os procedimentos construtivos para montar, acoplar, unir 0s
elementos e componentes projetados na etapa 3 e moldar, assentar, dispor os demais materiais a serem
empregados. Em sintese, nesta etapa é realizado o projeto de producdo do edificio ou de suas partes.

Da mesma forma que nas etapas de concepcdo do MPSConst. e de projeto dos componentes e
elementos, o projeto de producdo do edificio evolui em ciclos iterativos, iniciando-se por um projeto
preliminar e avancando progressivamente até a solugdo consolidada. 0 primeiro passo do processo &,
também, a formulac&do de solugdes alternativas, que serdo analisadas e passardo por um processo de sele¢do
consoante com a concepcdo geral do MPSConst.

A evolugdo iterativa do projeto de producdo deve ter como pardmetro indutor da progressao em
busca da solucdo 6tima o aperfeigoamento da construtibilidade. 0 mesmo deve ocorrer na etapa 3. E, desta
maneira, consideramos que o aperfeicoamento da construtibilidade é o principal responsavel pela dinamica
do processo evolutivo (supondo-se que em todos os estagios do desenvolvimento os critérios de

desempenho estejam sendo preenchidos).

ETAPA5 - PRODUCAO EXPERIMENTAL DE COMPONENTES E ELEMENTOS

Com a concluséo da fase de concepcdo, inicia-se a fase de verificacdo, na qual a primeira etapa é a
producgdo experimental dos componentes e elementos projetados na etapa 3. O objetivo desta etapa é o de
produzir, em quantidade adequada, 0s componentes e elementos necessarios para a constru¢ao do prototipo
(ou prot6tipos) . Para atingir-se este objetivo tem-se de cumprir diversas sub-etapas.

O processo inicia-se com a producdo de um ndmero reduzido de exemplares. Até isto ser
conseguido, podem ser necessarias varias alteracdes no projeto original, efetuadas iterativamente junto com
as etapas 3 e 4, no sentido de aperfeigoar a produtibilidade dos componentes e elementos. Os exemplares

produzidos serdo entdo submetidos as avaliacOes definidas na etapa 3, a fim de caracteriza-los e de verificar
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se atendem aos critérios pré-estabelecidos de desempenho. E aqui, outras alteracBes poderdo ser

necessarias, no sentido de aperfeicoar o desempenho, antes que se atinja o objetivo da etapa.

ETAPA 6 - PROJETO E CONSTRUCAO DE PROTOTIPOS

A construcdo de prototipos (modelo fisico operacional, em escala real) é uma etapa de fundamental
importancia no desenvolvimento de MPSConst.. E com a realizacdo fisica completa do que havia sido
concebido que se criam as condicOes efetivas para a avaliacdo da exequibilidade do projeto. Somente com
a construcdo do primeiro protétipo € que sera possivel determinar-se o real desempenho e a
construtibilidade do MPSConst..

Beakley & Chilton [1974] afirmam que: "O primeiro protdtipo sera usualmente incompleto e
modificacBes e alteracBes serdo necessarias. E isto que se espera. Problemas até entdo ndo antecipados
podem ser identificados, caracteristicas indesejaveis podem ser eliminadas e o desempenho projetado pode
ser observado pela primeira vez.".

A etapa incorpora duas sub-etapas distintas: o projeto e a construcdo do protétipo (ou protétipos).
Quando o objeto do desenvolvimento for um processo ou um sistema construtivo, o protdtipo é um edificio.
Neste caso, sera projetado um especifico tipo de edificio que, preferencialmente, deve ser do mesmo tipo
gue o mais indicado para a utilizacdo do processo ou sistema construtivo. A construcdo do prototipo deve
ser feita a uma velocidade tal, que permita a introducdo de alteracdes (motivadas pela deteccdo de
problemas ndo previstos) durante o transcorrer da mesma.

As incertezas intrinsecas a concepgdo original, que medraram sem solugdo por todo o processo de
desenvolvimento, deverdo ser equacionadas nesta etapa. A resolucao deste conjunto de incertezas ¢ um dos

objetivos do ciclo evolutivo alimentado pela etapa de avaliagéo.

ETAPA 7 - AVALIACAO DOS PROTOTIPOS E DO MPSCONST.

A etapa de avaliacdo de um prototipo é caracterizada por dois estadgios bastante distintos. O
primeiro, permeia pela etapa anterior e se constitui em uma avaliacdo continuada durante o projeto e
principalmente a construcdo do prot6tipo. O outro é definido pelas avaliaces que sdo realizadas apos a
conclusdo deste.

Ambas adquirem grande importancia porque sdo responsaveis pela realimentacdo das etapas
anteriores (3 a 6). Induzindo, portanto, a implementagdo de um ciclo evolutivo de carater essencial dentro
do processo de desenvolvimento, que ira promover a otimiza-¢do da solugdo e reduzir a0 minimo as
incertezas.

Na avaliacdo realizada durante a etapa de projeto e construcdo do protétipo detectam-se
principalmente falhas na solucdo original de concepgédo do MPSConst. e na construtibilidade do mesmo. O
reconhecimento destas deficiéncias promovera modificagdes nos projetos de componentes e elementos e de
producdo (além de reorientar o projeto e a constru¢do do prdprio protétipo).

Por outro lado, na avaliagdo pos-construcdo, que é efetivada com o MPSConst. em servigo,
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determinam-se as deficiéncias no comportamento em uso, ou seja, no desempenho do edificio ou de suas
partes. As modificacfes induzidas por esta avaliagdo serdo incorporadas as etapas de projeto (3 e 4). Se
outro protétipo vier a ser construido provocardo também alteracbes na producdo de elementos e
componentes e no projeto e construgdo do mesmo.

A etapa de avaliacdo contém ainda uma sub-etapa final, voltada para a reflexdo sobre todo o
processo de desenvolvimento levado a efeito até aqui e para a otimizacdo global do MPSConst., de modo a
maximizar a racionalizacdo construtiva. Esta andlise critica do MPSConst. é o alicerce da etapa seguinte, de
consolidagdo da tecnologia e resulta em uma sintese final das fases de concep¢do e verificagdo - o

reprojeto.

ETAPA 8 - CONSOLIDACAO DA TECNOLOGIA

Todo o caminho percorrido nas etapas 1 a 7 o foi dentro do ambiente de pesquisa, tendo por
limites os das instituicdes responsaveis pelo desenvolvimento do MPSConst.. Antes de iniciar a fase vital,
de comercializacdo, o processo de desenvolvimento deve ser preparado para ter continuidade em um
ambiente muito mais amplo e complexo - 0 mercado.

A esta etapa intermediaria denominamos - consolidacdo da tecnologia. Contudo, ela encerra em si
mais do que o seu nome possa sugerir (acdo de tornar consistente a tecnologia até entdo desenvolvida) ,
pois é nesta etapa que deve ser projetada e planejada, de forma precisa e minuciosa, a fase seguinte, de
comercializago.

Assim a etapa de consolidacdo da tecnologia pode ser dividida em duas sub-etapas distintas. Na
primeira, de carater descritivo, deverdo ser preparados documentos que contenham todas as informacdes
pertinentes ao MPSCont., as quais deu-se consisténcia nas sub-etapas da etapa anterior (analise critica e
reprojeto), como por exemplo: dados sobre o desempenho do MPSConst. e de suas partes; projeto
detalhado para producdo do MPSConst. (inclui: pranchas graficas com detalhes de montagem,
acoplamentos, fixacOes; descricdo das técnicas e métodos construtivos; tipologia dos edificios; leiautes
mais adequados; padrdo de modulacéo, etc); dados econdmicos; dados sobre 0s condicionantes de uso, etc.
Estes documentos tém as funcbes de materializar no “papel" a tecnologia desenvolvida (funcdo
importantissima para que a tecnologia ndo seja perdida, como € comum acontecer com as tecnologias da
construcao civil, no pais) e de servir de base para a confec¢do de manuais técnicos na etapa de divulgacéo.

A segunda sub-etapa € a de projeto e planejamento para a fase de comercializacdo. Varios estagios

podem ser identificados nesta sub-etapa:

e Projeto e Planejamento para a producdo de componentes e elementos - processos de
fabricacdo, sistema de controle de qualidade, especificacBes de produtos, sistema de fluxo
de informacdes, etc.;

e Planejamento da Divulgacdo e Distribuicdo - canais e sistematica de divulgacdo,

cronogramas de implementacdo no mercado, estratégia de distribuicdo, sistema de fluxo de
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informac0es para realimentacgdo da tecnologia, etc;

e Projeto e Planejamento do Consumo - projeto para manutencdo; projeto para a operacéo;
planejamento da assisténcia técnica; projetos para ampliagdes, mudanca de destinacao,
alteracdo no leiaute; sistema do fluxo de informacGes para aperfeicoamento da tecnologia,
etc, e

e Planejamento para Revitalizacdo da Tecnologia e Retirada do Mercado - planejamento da
evolucdo da tecnologia, planejamento para pesquisa continuada, planejamento da
obsolescéncia, projeto para retirada do mercado e assisténcia ao mercado pos-re-tirada,

etc..

Como se vé esta é uma etapa complexa e de grande amplitude. No entanto, acreditamos que para o
sucesso da implantacdo do MPSConst. no mercado ela adquire uma essencialidade impar. A tendéncia hoje
é, ap6s um relativo longo periodo de tempo de gestacdo, avancar, por impaciéncia, rapidamente no

mercado. Nesta estratégia metodoldgica procuramos deixar claro que isto ndo é uma boa politica.

A etapa de consolidacdo da tecnologia é também a que alimenta o "estado da arte" sobre
MPSConst. As informacdes, atingindo o nivel de consisténcia proprio desta etapa, deverdo ser incluidas no
estagio do conhecimento local sobre o assunto e com isto contribuir para a evolugdo da tecnologia neste

campo.

ETAPA 9 - DIVULGACAO

Qualquer inovacdo tecnoldgica, para ser introduzida em um mercado consumidor, obriga o
investimento em uma etapa de divulgacdo. Pelas particularidades inerentes a inova¢do em MPSConst. a
divulgacdo destes deve ser feita em dois niveis, de caracteristicas sensivelmente diferenciadas: a divulgacao
técnica e a divulgacdo comercial.

A divulgacdo técnica engloba: palestras, conferéncias, seminarios, publicacdo de trabalhos
técnicos, apresentacdo de trabalhos em simpdsios e congressos, promogdo de simpdsios, edi¢do de livros e
manuais técnicos, demonstragcbes em campo e laboratoriais, entrevistas técnicas, etc. Esta divulgacdo deve
ser feita, em um primeiro estagio, pelos pesquisadores que desenvolveram a tecnologia. Ndo sé pelo
inquestionavel grau de conhecimento do problema que estes apresentam, mas, principalmente, porque esta
é uma obrigacdo inalienavel dos que se dedicam a pesquisa - transmitir a coletividade o conhecimento
produzido. Além destes fatores, é importante que os pesquisadores atuem na divulgacao técnica porque eles
sdo os vetores do aperfeicoamento da tecnologia e ha necessidade de que eles absorvam diretamente as
respostas do mercado que promoverdo tal aperfeicoamento. Pela confiabilidade, riqueza e agilidade que
esta préatica proporciona.

A divulgacdo comercial é, sem ddvida, um campo estranho a atividade de pesquisa tecnoldgica. No
entanto ela possui grande importancia para o sucesso de toda a pesquisa. Por isso deve ser planejada

eficientemente e para isto deve contar com todas as informacdes técnicas pertinentes, que deverdo estar
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consolidadas em documentos completos.

A etapa de divulgacdo como etapa definida da estratégia metodoldgica, encerra-se com o inicio da
construcdo em escala de mercado, quando entdo passa a ser uma atividade normal de comercializagdo.
Neste ponto a divulgacdo técnica deixa de ser uma atividade de pesquisa de desenvolvimento tecnoldgico e

incorpora-se ao esgquema comercial de divulgacdo do MPSConst..

ETAPA 10 - CONSTRUCAO EM ESCALA PILOTO

A construcdo de protdtipos é feita em uma escala experimental, em condicdes de trabalho e em um
ritmo de producdo diversos da construcdo em escala industrial. Esta caracteristica mascara diversos
problemas e deficiéncias do MPSConst. que s6 irdo se manifestar quando do inicio da producdo pelas
industrias de construcéo de edificios.

Se a construcdo, em seu primeiro estagio, se der ja em escala de mercado, aquelas deficiéncias
multiplicar-se-do e poderdo assumir um caréater incontrolavel, comprometendo assim a efetiva implantacdo
do MPSConst. no mercado.

Deste modo, deve existir uma etapa de comercializacdo do MPSConst. na qual a construcdo de
edificios ou suas partes, seja efetuada em uma escala reduzida, para que a deteccdo das deficiéncias ndo
causem problemas em niveis elevados e para que haja possibilidade de efetivar as correcdes em tempo
habil. Denominamos esta constru¢do em escala reduzida por - construcdo em escala piloto.

As principais caracteristicas desta etapa sdo: a) utilizacdo do MPSConst. pelas industrias de
construcdo, permitindo assim a sua adequacao ao sistema produtor e b) o limitado nimero de repeti¢des do
seu emprego.

A etapa de construcdo em escala piloto deve ser considerada como uma fonte importante de
geracdo de informacGes para o aperfeicoamento da tecnologia. A apropriacdo e 0 manejo destas infor-
mag0es sdo feitos na Etapa 11.

Pode-se considerar que as etapas 9 e 10 constituem um primeiro estdgio da fase de
comercializagdo, um estagio de ajustamento, de adequacdo ao mercado, de perscrutacdo. Sdo etapas
importantes mas, apo6s alimentar com informacgdes a etapa seguinte, de aperfeicoamento da tecnologia,

esgotam-se como etapas do processo de desenvolvimento (ndo fazem parte de um ciclo iterativo posterior).

ETAPA 11 - APERFEICOAMEMTO DA TECNOLOGIA

O desenvolvimento de um MPSConst. ndo se encerra com a sua implementacdo no mercado. O
processo é dindmico e a interagdo com o mercado provocard uma pressao no sistema, no sentido de fazer
com que 0 MPSConst. aperfei¢oe-se constantemente.

Esta pressdo deve ser detectada na medida em que surge e, respostas terdo de ser elaboradas de
modo a dissipa-la, evitando que a entropia (medida do grau de desordem) do sistema cres¢a a niveis

indesejaveis.
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Estrategicamente, deve-se criar um mecanismo que promova o aperfeicoamento constante do
MPSConst., em consonancia com sua disseminagdo no mercado. Este mecanismo é a manutencdo do
processo de desenvolvimento tecnoldgico em atividade no transcorrer da vida atil do MPSConst..

Portanto, na estratégia metodoldgica estd prevista uma etapa, a qual denominamos -
aperfeicoamento da tecnologia, que tem por objetivos fazer a manutencdo do sistema e promover a sua
evolucédo quando as forcas de mercado ("market pull™) assim o determinarem.

As atividades nesta etapa sdo desenvolvidas em qualquer dos ambientes de pesquisa envolvidos no
processo. Ou na instituicdo que levou a efeito o desenvolvimento, ou na empresa que comercializa o
MPSConst. Evidentemente, isto s6 é possivel se o aperfeicoamento for encarado como uma etapa da
estratégia metodologica e ndo como um trabalho isolado (& margem, portanto, da sequéncia de
desenvolvimento tecnoldgico).

As informacGes geradas nas etapas de divulgacdo, construgdo em escala piloto e construcdo em
escala de mercado, sdo incorporadas a tecnologia nesta etapa, gerando sucessivas consolida¢fes da mesma.
Assim, a etapa de aperfeicoamento contém uma sub-etapa de consolidagdo continua, alimentada por
informacgfes geradas na fase de comercializacdo piloto (etapas 9 e 10) e realimentada ciclicamente pelas
informac6es produzidas na fase de comercializagdo disseminada (etapa 12).

A etapa de aperfeicoamento da tecnologia, se efetivada da maneira como descrita, ird também
alimentar constantemente o "estado da arte" da tecnologia dos MPSConst. contribuindo para a evolugéo do

conhecimento neste campo.

ETAPA 12 - CONSTRUCAO EM ESCALA DE MERCADO

E a etapa final. Sua presenca na estratégia ¢ justificada pela existéncia da etapa 11. Se houver um
mecanismo que permita a realimentacdo do processo de desenvolvimento com as informag6es oriundas da
construcdo em escala de mercado entdo, esta se constitui em uma etapa, e de grande importancia para todo
0 processo.

Esta importancia advém da riqueza de informagdes que a constru¢dao em grande escala propicia, em
termos de evolucdo das técnicas, de racionalizacdo construtiva, de criacdo de detalhes otimizados, de
minimizacdo de custos por simplificacGes, de solugdes criativas para problemas ndo antecipados, etc.

A apropriacdo destas informacfes de forma adequada e a sua incorporagdo ao processo de
desenvolvimento tecnolégico induz & evolucdo do MPSConst. objeto do processo, mais do que qualquer es-
timulo intrinseco ao mesmo, e fomenta ganhos significativos para a tecnologia local relativa aos modos de
se edificar.

Necessariamente, se a etapa 11 ndo se firmar por acbes e instrumentos apropriados, a construcao
em escala de mercado apesar de ser um fato ndo € uma etapa do desenvolvimento tecnolégico mas apenas

um estagio do desenvolvimento econdmico.

4.2.2.1.3 CICLOS ITERATIVOS



121

O desenvolvimento de um MPSConst. ndo é um processo linear, mas um processo que se distingue
pelo retorno a etapas ja percorridas apos atingir-se um estagio posterior a elas, no qual sdo geradas
informacfes que irdo realimenta-las. Ou seja, € um processo que avancga cronologicamente através de
continuas iteracbes entre as suas etapas, caracterizando uma sequéncia com lacos fechados, de modo
ciclico.

Assim, informacdes obtidas em etapas posteriores no tempo (ou paralelas) irdo realimentar etapas
anteriores (ou paralelas), alterando alguns parametros ja estabelecidos (ou introduzindo novos parametros)
gue por sua vez, ao serem considerados, irdo provocar novas alteracdes nas etapas que se seguem. Forma-se
entdo um ciclo iterativo que, por realimentacéo (“feedback™) sucessiva, provoca a evolugdo do processo. Na
estratégia metodoldgica proposta identificamos quatro sequéncias ciclicas principais entre as etapas. A par
destas, ocorrem inimeros outros ciclos iterativos entre as diversas sub-etapas de cada etapa. Pela sua
importancia dentro do plano de acdo, iremos aqui dar destaque aqueles quatro ciclos.

Ao primeiro denominamos ciclo da concepcao, por acontecer entre etapas da fase de concepcao (2,
3 e 4). Na Figura 4.10 representamos esquematicamente este ciclo. Ele é induzido por duas ligacdes
iterativas: uma devida a iteracdo entre as etapas de projeto de componentes e elementos (etapa 3) e de
projeto de producéo do edificio (etapa 4) e a outra devida a realimentacdo que estas duas provocam na etapa
de concepcao (geral) do MPSConst.

A concepcdo inicial do MPSConst. é ainda pobre, incompleta, as vezes algo inconsistente e,
seguramente, contém incoeréncias entre suas partes. Ao se avancar para as etapas subsequentes (que se
desenvolvem em paralelo) as incoeréncias irdo sendo identificadas, equacionadas e resolvidas. Os
detalhamentos dos projetos tornardo mais completa a concepgdo inicial. Ao se proceder a estes
detalnamentos modificar-se-do0 provavelmente algumas premissas consideradas na elaboracdo daquela
concepcdo inicial, alterando-a. As modificacbes introduzidas deverdo induzir novos detalhes, novas solucdes

e até novos produtos e processos, que realimentam um novo ciclo.
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Figura 4.10 Fluxograma deo Cicle Iterativo da Fase de Concepgio

Por refinamento sucessivo, baseado no aprofundamento e aperfeicoamento da concepcéo inicial,
obtém-se uma solucdo provisoria para o problema definido nos estudos iniciais - o projeto preliminar do
MPSConst.. Uma solucdo ainda "de prancheta”, mas que deve ser a mais apurada e completa que se puder
obter antes da producéo experimental.

O segundo ciclo ocorre quando da etapa de producdo experimental de componentes e elementos. Ao
se iniciar a producdo dos componentes e elementos projetados na etapa 3 é licito esperar-se que ocorram
problemas ligados, por exemplo, a inadequada produtibilidade ou a incapacidade dos produtos em
atenderem aos critérios de desempenho especificados, ou aos custos previstos, ou a mudancas nas
caracteristicas das matérias primas, etc. As solucdes para estes problemas serdo geralmente encontradas nas
etapas anteriores por: mudanca de especificagbes, proposicdo de alternativas, alteracdo de detalhes
irrealizaveis, realocacdo de custos, substituicdo de processos de producdo, etc.

Estas acdoes realimentardo as etapas anteriores promovendo revisdes nos projetos originais, as quais
poderdo, por sua vez, criar novos problemas na etapa de producdo dando, portanto, continuidade a um ciclo
iterativo bem caracteristico.

Neste ciclo, que denominamos - ciclo da producéo experimental de componentes e elementos,
procede-se a um primeiro refinamento do projeto preliminar que, ao final do ciclo ter& evoluido signi-
ficativamente sem, no entanto, modificar o seu caréter provisorio. A Figura 4.11 descreve graficamente este
ciclo.

O projeto preliminar s6 adquirird a sua consisténcia final (na forma de um reprojeto), apés evoluir
através do altimo ciclo antes da fase de comercializagdo - o ciclo concepgao - verificacao.
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Este ciclo é induzido pela etapa 7, de avaliacdo dos prot6tipos e do MPSConst.. Conforme descrito
no item 4.2.2.1.2 as avaliacOes realizadas nesta etapa realimentam as etapas 3, 4 e 6, provocando alterac6es
nos projetos desenvolvidos nas etapas 3 e 4 (e modificados nos ciclos iterativos anteriores) bem como na
construcdo dos protdtipos. Naturalmente qualquer modificacdo no projeto desenvolvido até a etapa
avaliatéria implicard em alteragdes em cadeia que adquirem um carater ciclico antes de se estabilizarem.

O ciclo iterativo concepcdo-verificacdo, representado na Figura 4.12, é, em grande parte, 0
responsavel pela otimizacdo do MPSConst.. Se a sequéncia de desenvolvimento assumisse uma feicdo
linear, da fase de concepgdo para a de avaliacdo e desta para a comercializagdo, seria possivel obter-se uma
solucdo para o problema formulado no inicio do processo. Porém, seguramente, a solugdo encontrada ndo

seria a melhor que pudesse ser obtida (mantendo-se as restrigdes inalteradas).
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Figura 4.11 Fluxograma do Cleclo Iterative da Produgao

Experimental de Componentes e Elementos

Assim, é fundamental que se realize, ndo s6 a etapa 7 de avaliacdo, mas, principalmente, a
realimentacdo do projeto e o seu aperfeicoamento, antes que se possa agir no sentido de consolidar a
tecnologia desenvolvida.

Outra caracteristica deste ciclo é que ele possui um estagio final diferenciado dos ciclos anteriores.
Pois, quando a etapa de avaliacdo entra na sub-etapa de analise critica do MPSConst. o ciclo transforma-se
em uma atividade de evolugdo reciproca e "pari passu" das etapas iniciais (3 e 4) e da etapa final (fluxo

interativo), sem reciclar as etapas 5 e 6, até a consecugdo do reprojeto.
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Figura 4.12 Fluxograma do Cicle Iterativo Concepgio-

Verificacgio

O quarto ciclo principal é também um fluxo interativo, que se manifesta entre as etapas de
construcdo em escala de mercado e a de aperfeicoamento da tecnologia (se esta Gltima for efetivamente
implantada) e denominamo-lo - ciclo de aperfeicoamento.

A interacdo entre as etapas 11 e 12 gera um ciclo fechado entre o mercado e a consolidagéo da
tecnologia, intrinseco a etapa de aperfeicoamento. Este ciclo provoca sucessivas consolidagfes do
MPSConst., como decorréncia da prépria evolugdo do processo de desenvolvimento. Na Figura 4.13
procuramos representar o fluxograma deste ciclo. Conforme descrito em 4.2.2.1.2, a segunda consolidagdo
da tecnologia ocorre na etapa 11 e é decorréncia das informagdes geradas nas etapas 9 e 10. A mutua
realimentacdo das etapas 11 e 12 deve prosseguir até a retirada do MPSConst. do mercado e segue, durante
este periodo, fomentando constantemente "o estado da arte" das tecnologias construtivas (este ciclo esta
também explicitado na Figura 4.22).
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Figura 4.13 Fluxograma do Ciclo Iterativo de Aperfeigoamento

4.2.2.2. SUB-ETAPAS

42221 FASE DE CONCEPCAO

Algumas das etapas da estratégia metodoldgica precisam ser detalhadas para que possam ser
adequadamente compreendidas e empregadas em uma pesquisa de desenvolvimento tecnoldgico de
MPSConst..

N&o pretendemos, porém, enfocar detalhes minuciosos ou 0s que se relacionam mais com taticas
especificas (indicadas para um determinado MPSConst.) do que com a visdo holistica e o carater genérico
gue procuramos imprimir ao enfoque metodolégico.

Assim, optamos por descrever, preferencialmente por representagdes diagramaticas, as sub-etapas,
as sub-sequéncias de ativi-dades, o tipo de relacionamento entre sub-etapas, etc. As explicacdes textuais
foram empregadas nas situacdes em que isto se mostrar importante para um melhor entendimento do que
queremos apresentar. E o caso da etapa de estudos iniciais, na qual os condicionantes a serem considerados,
o0s procedimentos e a sistematica de atuacdo em cada uma das sub-etapas adquirem notavel importancia para

a metodologia e precisam ser melhor explicitados.
ESTUDOS INICIAIS
O Fluxograma da Etapa de Estudos Iniciais esté representado na Figura 4.14. Sao evidenciadas sete

sub-etapas (IA a 1G) e quatro fontes de informagdo, as quais denominamos: mercado, "estado da arte",

fatores de producéo e fatores ambientais. ldentificamos nestes conjuntos de informagdes os condicionantes
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gue irdo determinar o direcionamento dos estudos iniciais. Relacionamos, a seguir, alguns dos principais

sub-tipos de cada um destes conjuntos (exemplificando-os), com a finalidade de subsidiar a estruturacéo de

um banco de dados, que consideramos essencial para o desenvolvimento tecnol6gico de MPSConst..
a) INFORMACOES DE MERCADO

b)

Demanda/consumo - mercado potencial; populacdo a ser atendida; demanda efetiva;
Exigéncias do usuario/consumidor - habitabilidade; adequacdo funcional; qualidade
construtiva; exigéncias econémicas;

MPSConst. implantados no mercado - nivel de aceitacdo; uso e tipologia das edificacdes;
desempenho tipico; problemas patolégicos; vantagens e desvantagens; nivel de inovacao;
Dindmica da economia - taxas de crescimento industrial; tendéncias de investimento do
capital; crescimento do PIB;

Politicas governamentais para o setor - incentivos fiscais; politica habitacional; politica
industrial; politica de capacitacdo tecnoldgica; estimulos a racionaliza¢do;

Legislacdo - codigo de obras; leis federais e estaduais; regulamentos de agentes
promotores;

Industria da construcdo - capitalizagdo do setor; filosofia mercadoldgica das construtoras e
dos fabricantes de materiais e componentes; disponibilidade para investimento em
desenvolvimento tecnolégico; capacidade ociosa;

Patentes.

"ESTADO DA ARTE"

Tecnologia construtiva local - estagio de desenvolvimento; tradicdo construtiva; dominio
tecnologico das empresas do setor; experiéncias prévias de desenvolvimento de
MPSConst.;

Tecnologia internacional no campo do conhecimento - estagio de desenvolvimento;
metodologias de avaliacdo; inovacdes tecnoldgicas em MPSConst. implantadas;
Conhecimentos técnico-cientlficos - novos materiais; novos processos de producdo;
tecnologias de avaliacdo experimental;

Normalizacdo - nacional; internacional; regional.

FATORES DE PRODUCAO

Recursos energéticos - disponibilidade; custo; perspectivas futuras;

Recursos materiais - disponibilidade; fornecedores; custos de aquisicdo e transportes;
reservas; nivel de qualidade;

Recursos Humanos - disponibilidade; nivel de especializacdo; niveis de remuneracéo;
treinamento;

Recursos Financeiros - nivel de inversdes de capital anual no setor; remuneragédo do capital
praticada; investimentos previstos das instituicdes de fomento;

Recursos Tecnoldgicos - disponibilidade de tecnologias especificas; compra de tecnologia;

oferta incentivada de tecnologia;
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e Equipamentos - recursos de automatizacdo; mecanizacdo da producédo; equipamentos néo
convencionais; custos;

e Plantas industriais - capacitacdo do parque produtor; nivel de modernizagdo;
disponibilidade de producdo.

d) FATORES AMBIENTAIS

e Condicionantes climatoldgicos regionais - indice pluviométri-co; intensidade e direcdo dos
ventos dominantes; temperaturas médias;

e Outros condicionantes do entorno ambiental - niveis de ruido; poluicdo ambiental;
agressividade do meio industrial,

o Exigéncias de preservacdo do meio ambiente - movimentos de terra e erosdo; fabricas
poluidoras; tratamento de efluentes;

e Dinamica de uso dos recursos ambientais - aproveitamento de madeiras; obrigatoriedade
do uso de recursos renovaveis; uso de mananciais, etc.

A seguir, caracterizamos cada uma das sub-etapas:

SUB-ETAPA IA - IDENTIFICACAO DA NECESSIDADE

O inicio do desenvolvimento de um MPSConst. é uma ideia. Uma idéia que surge com a
identificacdo de uma (ou mais) necessidade(s) a ser(em) atendida(s). 0 MPSConst. desenvolvido deve ser
uma resposta a um programa de necessidades identificadas previamente. Na realidade a idéia é o
equacionamento formal da necessidade, e a decis@o de levar adiante o processo de desenvolvimento
comega pela identificacdo da mesma.

O reconhecimento de uma necessidade ndo atendida é um importante estimulo ao progresso
tecnoldgico. No entanto, ela deverd ser seguramente estabelecida, de modo a justificar a inversdo de
recursos e tempo na etapa de estudos iniciais (que objetiva explorar a viabilidade em satisfazé-1a).

O mercado é o cenério natural para o reconhecimento de uma necessidade. Esta pode se tornar
evidente por uma solicitacdo ou sugestdo efetiva de organismos do mercado. E normal que surja também,
pela percepc¢ao intuitiva, por observacdes pessoais de individuos com experiéncia e visdo abrangente e que
atuem no mercado. Outras vezes, ela passa a existir com o aparecimento de novos materiais, equipamentos
OuU processos no mercado, ou seja, com novos conceitos tecnoldgicos. Em suma, normalmente, a
necessidade surge por acao das forgas de mercado.

O objetivo desta sub-etapa € definir precisamente a necessidade a ser atendida, é conceber a idéia.
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SUB-ETAPA 1B - PROBLEMATIZACAO

Problematizacdo tem o significado de dar forma a um problema, de definir um problema. E o
problema aqui é o desenvolvimento de um MPSConst. que safisfaca a necessidade identificada em 1A.
Antes de se procurar solucbes que atendam a necessidade deve-se compreender perfeitamente o problema e
efetuar uma analise prévia de viabilidade do desenvolvimento do MPSConst. Com este objetivo a balizar a
problematizacdo, conclui-se ser esta uma sub-etapa de definigdo genérica, ainda ndo aprofundada, com a
consideracdo apenas dos aspectos mais relevantes, na qual se pretende ter uma perspectiva ampla do
problema.

Assim, nesta sub-etapa deve-se alinhavar: os objetivos gerais do desenvolvimento, os critérios
referenciais do projeto do "hardware" do MPSConst. e os fatores que limitam o escopo do projeto. Em

resumo, deve-se sistematizar o problema para melhor analisa-lo.

SUB-ETAPA 1C - ANALISE DA VIABILIDADE TECNICO-ECONOMICO-FINANCEIRA
DO DESENVOLVIMENTO DO MPSConst.

O passo seguinte apos a definicdo do problema é proceder a uma analise da exequibilidade em se
executar a pesquisa de desenvolvimento. Este € um estudo que visa comprovar, ou ndo, a viabilidade (em
um quadro circunstancial definido) da consecucdo dos objetivos do problema, tanto no que se relaciona
com 0s aspectos técnicos como com os econdmico-financeiros.

N&do se sabe ainda (e nem é o objetivo da sub-etapa), se existem solucBes exequiveis para o
problema. Para se ter esta resposta € necessario a coleta e o tratamento de um nimero muito grande de
informacdes, o0 que demanda tempo e inversao de recursos consideraveis. Entdo, deve-se realizar uma analise
prévia, ndo aprofundada, para se avaliar se compensa ou ndo investir na idéia. As informacfes a serem
consideradas sdo as de mercado e as relacionadas com os fatores de producdo.

Em uma andlise como esta, trabalha-se com estimativas aproximadas sobre: magnitude das
inversdes financeiras no desenvolvimento, grau de risco, nivel de competéncia necessario, projecoes custo-
benefleio, taxas de retorno, potencial de mercado, consequéncias do projeto, dificuldades a serem
enfrentadas, etc. Ao final, a decisdo determinara a continuidade do processo ou o arquivamento da idéia em
um banco suporte de ideias para pesquisa, pois em outras circunstancias a idéia podera vir a ser exequivel.

Até aqui a estratégia esta voltada para a sele¢do de ideias. Partimos do pressuposto de que as ideias
sobre o desenvolvimento de MPSConst. sdo geradas abundantemente e necessitam passar por uma peneira
para verificar-se qual a que ter4 maior probabilidade de sucesso e por isso pode ser objeto de um esfor¢o de

pesquisa.

SUB-ETAPA 1D - FORMULAGCAO TECNICA DO PROBLEMA
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Aprovada a ideia, o problema precisa ser precisamente definido. Muito do sucesso da implantacdo
de uma inovacdo tecnoldgica no mercado deve-se a exata e segura formulagdo técnica do problema, no
inicio do processo de desenvolvimento da inovacdo. Uma formulacdo deficiente promove solugdes

imperfeitas, inconsistentes.

A formulacéo técnica do problema deve evidenciar: quais os objetivos que devem ser atingidos no
desenvolvimento do MPSConst.; quais sdo as restricbes ao problema e que fatores limitam os objetivos;
quais as dificuldades a serem superadas; que recursos existem; que especificacdes de desempenho devem ser
atendidas pelas solugdes e que critérios devem ser empregados na analise das possiveis solugdes.

A formulacdo é uma visdo ampla do problema e ndo deve considerar premissas inerentes a solucdes
particulares. "Qualquer problema pode ser formulado com diferentes graus de amplitude, variando desde
uma definicdo vasta, que maximiza 0 numero e 0 escopo das alternativas, até a formulacdo que pouca
margem deixa para solu¢des multiplas." [Krick, 1965]. O grau de amplitude a ser determinado deve ser o
mais extenso que as circunstancias permitirem.

Os objetivos, a par de serem condicionados por objetivos gerais, normalmente evidentes, devem ser
formulados tdo especificamente quanto possivel. Devem ainda ser totalmente explicitados, claros e bem
definidos, de modo a serem compreendidos e buscados por todos os participantes do processo de
desenvolvimento.

A formulagdo do problema em sua forma acabada (especificacdes de trabalho), deve ser feita
somente apds ter-se conseguido um nivel adequado de definicdo do mesmo, de modo a que nao seja neces-

sério retomé-Ila, quando se estiver concebendo solugdes, a fim de modifica-la ou complementa-la.

SUB-ETAPA 1E - CONCEPCAO DE SOLUCOES ALTERNATIVAS PARA O PROBLEMA

Colocado explicitamente o problema, cabe procurar solucdes. A solucdo € uma sintese que,
atendendo as especificagdes de desempenho, respeitando os fatores limitantes e os recursos disponiveis e
contornando as restricdes e as dificuldades, atinge os objetivos prescritos. Para se conseguir um elenco de
solucbes que facam juz a esta definicdo deve-se cumprir dois estagios distintos: o da concepcdo das
solugdes potenciais e o da analise e sele¢do das que sdo realmente exequiveis. A concepgdo de solucdes é
uma etapa essencialmente criativa. E um estagio de geracdo de ideias, no qual, intencionalmente, deve-se
evitar misturarem-se os procedimentos formais de selecdo e a andlise de exequibilidade (que inibem a
criatividade), para permitir o afloramento de solugdes inovadoras. E essencial a inventividade, o emprego da
faculdade criadora, do engenho. Jones [1970], em seu livro "Design Methods" descreve diversas técnicas
que podem ser empregadas na geracao de idéias.

Nesta sub-etapa as solugcdes deverdo ser formalizadas em seus contornos gerais.

SUB-ETAPA 1F - ANALISE DE EXEQUIBILIDADE TECNICO-ECONOMICO-
FINANCEIRA DAS SOLUCOES
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Cada uma das solucGes até este estagio € uma abstracdo mental, que considerou na sua concep¢ao
apenas um conjunto restrito de fatores condicionantes. Para que se transformem em propostas realizaveis,
as solucbes devem ser submetidas a analises que comprovem sua viabilidade, tanto do ponto de vista
técnico, como do econdmico-financeiro. Para que isto seja possivel as solucBes devem ser inicialmente
detalhadas até um nivel adequado.

As analises sdo executadas considerando-se todo o espectro dos fatores condicionantes. Na
determinacdo deste espectro sdo ponderadas as informacgdes advindas do mercado, as relacionadas com os
fatores de producéo, as obtidas do "estado da arte” da tecnologia especifica e as relativas ao ambiente. Lucini
[1985] apresenta uma extensa relagdo de fatores condicionantes especificos.

De todas as sub-etapas dos estudos iniciais esta é a mais complexa e a que demanda maior inversao
de tempo e recursos. Cada uma das solugdes deve ser inicialmente analisada, quanto a exequibilidade fisica e
a exequibilidade técnica que envolvem, por exemplo: determinagdo da aceitabilidade em satisfazer as
especificacbes de desempenho; avaliacdo da compatibilidade com os fatores de producdo disponiveis;
avaliacdo do nivel de construtibilidade e da compatibilidade com o ambiente; avaliacdo da coeréncia
construtiva com os principios da ciéncia e da técnica e da producdo industrial, etc. A identificacdo da
inadequabilidade da solugdo, neste estagio, leva-a ao descarte.

Depois as solucBes devem passar no teste da compensacdo econdmica. 0 objeto do
desenvolvimento deve ter suficiente valor de mercado para compensar o esfor¢co [Asimow, 1962]. 0
MPSConst. € um meio de transformar insumos em um produto (o edificio ou uma sua parte). A analise da
compensacdo econdmica desta operacdo de transformacdo é complexa, apesar de factivel. No entanto, a
consideracdo do valor de mercado do produto, que deve ser ponderado nesta analise, € muito subjetivo e
vago neste estagio. Por tudo isto, normalmente, determina-se o potencial econémico da solucdo em um
nivel de profundidade compativel com o tempo e os recursos disponiveis.

A anélise de exequibilidade financeira é a Gltima peneira por que passa cada solucdo. Um
MPSConst. perfeitamente realizavel técnica e fisicamente, de grande valor econdmico, pode nédo ser finan-
ceiramente exequivel, por exigir que sejam reunidos recursos econdémicos indisponiveis.

Uma solugdo para ser considerada como tal, deve passar pelas trés peneiras. Conseguindo, ira
constituir, junto com outras também aprovadas, o conjunto das solugfes exequiveis.

As sub-etapas 1E e 1F admitem um ciclo iterativo fechado, através da realimentacdo da etapa de
concepcao de solugdes pela etapa de analise. O aprofundamento do estudo acerca das solugdes propostas e
no nivel de informacdes pode conduzir a modificacGes e complementagdes nas solugdes estabelecidas em 1E

e até provocar alteragdes tao radicais que constituam uma nova solucgéo.

SUB-ETAPA 1G - FORMULAGAO DO CONJUNTO DAS SOLUCOES EXEQUIVEIS

Depois de passarem pelo estagio de analise aprofundada, as solu¢des que se mostraram factiveis
necessitam ser formuladas de maneira ordenada e coerente, para que sejam passiveis de comparacdo e
possam ser submetidas a um processo de sele¢do e escolha.

Assim, para cada uma das solugfes, deve ser determinado o conjunto de pardmetros que serdo
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necessarios para a tomada de decisdo. O grau de detalhamento das informacdes deve ser compativel com a
sistematica de escolha, o tempo e 0s recursos alocados até esta etapa. Devem ser determinados, por
exemplo: caracteristicas fisicas e composicdo; complexidade funcional; complexidade construtiva;
confiabilidade; flexibilidade de uso/versatilidade; desempenho e durabilidade esperada; padrdo de
manutencdo; grau de industrializacdo; nivel de racionalizacéo, etc.

Além disto, deve-se estabelecer estimativas relacionadas com o ciclo de desenvolvimento-
producdo, os riscos envolvidos, as caracteristicas do mercado potencial etc. Como por exemplo: custos e
cronograma de desenvolvimento; escala de producdo; custos de producdo; condicionantes econémico-
financeiros; volume de insumos necessarios; riscos da ndo aceitacdo pelo mercado; consequiéncias de um
eventual insucesso; demanda a curto, médio e longo prazos, etc.

Com a formulago do conjunto das solucBes Uteis, encerra-se a etapa de estudos iniciais. E uma
etapa a qual ndo se retornard mais, por ndo ser iterativa com as seguintes. Ao final desta etapa, espera-se
gue o problema (caracterizado pelos seus objetivos e condicionantes) esteja perfeitamente bem definido e
que se disponha de um elenco suficiente de solugBes (eventualmente uma Unica) exequiveis. Leva-se
também para as etapas seguintes todo o banco de informag6es montado nesta etapa.

Ou seja, com o transcorrer do processo de desenvolvimento, ndo se alterard o problema nem se
buscara novas solugdes. A solucdo escolhida podera vir a ser bastante modificada nas etapas seguintes e
novas informagfes seguramente serdo necessarias, mas estes fatos ndo configuram uma iteragdo com esta
etapa.

Assim deve-se dispensar na etapa de estudos iniciais 0 tempo e 0S recursos necessarios para

cumprir totalmente seus objetivos -formulacéo do problema e busca de solucGes exequiveis.

CONCEPCAO DO MPSConst.

Identificamos dois estagios bastante distintos na etapa de concepcdo. O da escolha da solugdo que
seré desenvolvida e o estagio de desenvolvimento da solugdo, no qual esta evolui até o projeto preliminar
do MPSConst. Estes estagios podem ser sub-divididos em 7 sub-etapas (2A a 2G), descritas na Figura 4.15.

As atividades nas sub-etapas 2A e 2B tém o carater predominantemente de selecdo. A meta é
reduzir o conjunto de solugBes vidveis a uma Unica solugdo, atraves de um especifico processo seletivo. Na
procura de solucdes expandiu-se o rol de alternativas. Segue-se agora, um processo de reducdo gradual,
para se chegar a solucdo 6tima. As alternativas evidentemente inferiores sdo eliminadas em uma primeira
analise comparativa. As possibilidades restantes devem ser comparadas tomando-se por base os critérios
estabelecidos na sub-etapa 1-D.

As téticas empregadas na analise comparativa das alternativas podem ser as mais diversas. Uma das
mais utilizadas é a matriz de decisdo. Esta € uma tabela de avaliacdo de dupla entrada: os critérios de
projeto e as alternativas. Através de um sistema de pesos que parametrizam a importancia relativa dos
critérios e de notas que avaliem a capacidade de solugdo de atender a um dado critério, pode-se chegar a
valores numéricos que facilitam a comparacdo e permitem uma selecdo mais refinada. Beakley & Chilton

[1974] e Hill [1970] descrevem técnicas de emprego da matriz de decisdo. As técnicas de otimizacdo
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podem também ser utilizadas, desde que se tenha um nivel elevado de informacdes e seja possivel criarem-
se arquétipos matematicos adequados que levem em conta as especificacdes de desempenho e demais

critérios de projeto.
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Com a escolha da solugdo 6tima, tem inicio um novo ciclo criativo, que promove a evolugdo do
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MPSConst. até um nivel de definicdo tal, que possibilite o inicio das etapas de detalhamento do projeto.
Este ciclo, composto pelas etapas 2C e 2F, comeca com a estruturacdo global do MPSConst., obtida pelo
aprofundamento da concepcao inicial da solucdo. Na sequiéncia, identificam-se os elementos e componentes
constituintes e os procedimentos construtivos essenciais. A avaliacdo que se segue € feita sobre as partes e
sobre o MPSConst. como um todo, obtido pela conjugacdo dos produtos e processos identificados. Esta
avaliacdo realimenta a sub-etapa 2C, permitindo uma evolucdo ciclica que ao se esgotar resulta no projeto
preliminar.

Ao findar a etapa de concepgdo, as caracteristicas construtivas essenciais do MPSConst. (por
exemplo: modulagéo, técnicas gerais de montagem das partes, tipologia dos edificios, concepcao estrutural,
etc.) e as caracteristicas materiais, funcionais e formais genéricas (conjunto de componentes principais,
funcdo dos componentes essenciais, dimensdes e geometrias prioritarias dos componentes, materiais
empregados, etc), devem estar suficientemente definidas.

A realimentacdo iterativa das etapas seguintes na etapa de concepcdo da entrada na sub-etapa de

estruturacdo do MPSConst. e provoca o reestudo das sub-etapas que lhe seguem.

PROJETOS DE COMPONENTES E ELEMENTOS E DE PRODUCAO DO EDIFICIO (OU
DE SUAS PARTEYS)

As etapas de projeto detalhado (3 e 4) apresentam estruturas de acdo semelhantes. As Figuras 4.16
e 4.17 ilustram os fluxogramas destas etapas. Identificamos em ambas trés estagios: formulacéo e analise de
solucBes alternativas, caracterizacdo e avaliacdo das solugdes executaveis e projeto detalhado das melhores
solucdes. Além disto, estas etapas caracterizam-se pelo desenvolvimento em paralelo, de modo interativo.

As solucdes de projeto concebidas nas sub-etapas 3A e 4A serdo submetidas a diversos
procedimentos seletivos ao longo da seqiiéncia de eventos da estratégia metodoldgica, procedimentos estes
sucessivamente mais exigentes e refinados. Por exemplo, as solucdes alternativas para os componentes e
elementos passardo por dois niveis de sele¢do na etapa 3, dois niveis na etapa 5 e pela sele¢do da etapa 7.

Na sub-etapa 3C sdo eliminadas as solu¢Ges que em uma primeira analise comparativa (sub-etapa
3B) mostraram-se inferiores ou pouco exequiveis. As solugdes restantes sdo entdo minuciosamente
detalhadas (sub-etapa 3D) e suas caracteristicas sdo comparadas, em 3E, com as especificacdes de trabalho
definidas em 1D (acdo do Problema). As solugdes que ndo atenderem aos critérios de projeto sdo eliminadas
na segunda sub-etapa de selecdo 3F. Na etapa 4 a sistematica de sele¢do é idéntica. Nas avaliagdes podem
ser empregados todos os meios disponiveis como: maquetes e outros modelos iconicos, modelos

matematicos, simulacoes digitais, etc.
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As sub-etapas de projeto em ambas as etapas sdo as mais complexas e as que demandam maior
tempo. Nestas, encontramos tantas sequéncias de decisdo completas (analise, sintese, avaliacdo e decisdo)
guantos sdo 0s componentes, elementos, procedimentos e detalhes construtivos projetados. A realimentacao
das etapas subseqlientes & dirigida para estas sub-etapas e elas, por sua vez, realimentam a etapa de
concepcdo. A etapa 3 apresenta uma sub-etapa especifica (3H) voltada para o projeto e planejamento da
producdo experimental dos componentes e elementos e da sua avaliagdo. Nesta sub-etapa sdo também

projetadas as instalacfes fabris e 0s equipamentos necessarios para a producdo experimental.

4.2.2.2.2. FASE DE VERIFICACAO

PRODUCAO EXPERIMENTAL DE COMPONENTES E ELEMENTOS

A producdo, em carater experimental, dos componentes e elementos projetados na etapa 3, da-se em
trés niveis. O primeiro tem carater exploratorio e o objetivo de avaliar a produtibilidade daqueles. As
solucbes aprovadas sdo entdo produzidas a nivel de escala piloto (segundo nivel), com o objetivo de
fabricar um nimero adequado de exemplares destinados a caracterizagdo e a avaliagdo do desempenho das
mesmas. O terceiro nivel é o da producdo em maior escala com a finalidade de fabricar a quantidade de
exemplares necessaria para a construcdo dos prototipos. Na Figura 4.18 representa-se o fluxograma desta
etapa.Os componentes e elementos sdo avaliados e selecionados (com eliminacdo de solucdes consideradas
inadequadas) em dois estagios: o da avaliacdo da produtibilidade (5B e 5C) e o da avalia¢do do desempenho
(5F e 5G). No primeiro, avalia-se a adequacdo aos meios de producdo e, no segundo, a adequacdo aos

critérios de projeto das diversas solugdes.
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Na sub-etapa 5E determinam-se as caracteristicas fisico-mecanicas e quimicas dos componentes e
elementos. Os resultados subsidiam a sub-etapa seguinte, de andlise, na qual eles serdo confrontados com as
especificacdes pré-definidas.

Nesta etapa ndo existem ciclos iterativos internos, pois qualquer realimentacdo terd de ser
introduzida na Etapa 3, para que sejam alteradas primeiramente as especificacGes de projeto, antes de se

alterar as prescri¢Oes para a producéo.

PROJETO E CONSTRUQAO DE PROTOTIPOS E AVALIAQAO DOS PROTOTIPOS E
DO MPSConst.

A etapa de projeto e construgdo de prot6tipos pode ser dividida em trés complexas sub-etapas:
a) Projeto do edificio (ou suas partes) protétipo;
b) Projeto do canteiro experimental e planejamento da construgdo do protétipo e

c) Construgcdo em canteiro experimental do protétipo.
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Cada uma destas é constituida de inimeros eventos que se inter-relacionam em intrincadas
sequéncias. Existem diversas estratégias metodoldgicas para a consecucdo de cada uma das sub-etapas. No
entanto, ndo é objetivo deste trabalho analisar estas estratégias, de modo que ndo as detalharemos. Na
Figura 4.19 representa-se o fluxograma simplificado da etapa. Destaca-se apenas a interacdo das sub-etapas
6A e 6C com a etapa 7, que adquire carater essencial para a metodologia, visto que a avaliacdo continua
destas sub-etapas, é a mais eficaz acdo balizadora, para a correta evolugdo do processo.

A etapa de avaliacdo dos prot6tipos e do MPSConst. também é de grande complexidade e de
capital importancia para a estratégia metodoldgica, como decorréncia da sua fungdo de indutora de todo o
processo de evolugdo retro-alimentada, descrito anteriormente. No entanto, fraciona-la mais do que o
exposto na Figura 4.20, significa avancar em estratégias metodoldgicas especificas que seriam aqui
abordadas muito superficialmente, além de representar um desvio do escopo do presente trabalho. Por
exemplo, apenas para operacionalizar a sub-etapa de avaliacdo do desempenho do protétipo, teriamos de
elaborar um tratado, dado a abrangéncia do tema e estariamos avancando nas especificidades de uma
metodologia ja consolidada e diversa da aqui proposta.

A sub-etapa de analise critica do MPSConst. € um estagio de revisdo de todo o processo de
desenvolvimento, desde os estudos iniciais até a completagdo do Gltimo protdtipo. A avaliacdo do processo
com uma visdo globalizante, conduz a deteccdo de deficiéncias e lacunas ndo observadas nas avaliacGes
especificas anteriores e permite promover a otimizagdo global, de maneira a maximizar a racionalizacao
construtiva. A partir da interacdo com os projetos detalhados, tém-se condicdes de revisa-los e corrigir as
eventuais falhas e assim, efetuar o reprojeto do MPSConst., que ira finalmente substituir 0 projeto

preliminar (que sofreu modificacGes particularizadas ao longo de todo o processo).
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No fluxograma da etapa destacam-se ainda os fluxos de re-alimentacdo das etapas antecedentes. As
quatro sub-etapas descritas (7A a 7D) fornecem diferentes subsidios para as etapas 3 e 4, 0s quais
provocam as modificacfes responsaveis pela evolucdo do MPSConst., através de um refinamento

sucessivo, que caracteriza a metodologia proposta.
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4.2.2.2.3 FASES DE DESCRICAO E COMERCIALIZACAO

A fase de descricdo confunde-se com a etapa 8, de consolidacdo da tecnologia, e a fase de
comercializacdo engloba 4 etapas. Destas cinco etapas finais é possivel apenas a particdo em sub-etapas das
etapas 8 e 11 (aperfeicoamento da tecnologia).

Para as demais etapas ndo cabe a elaboracao de estratégias especificas, pois estas devem se adequar
a cada desenvolvimento em particular e devem ser estruturadas em consonancia com as exigéncias

circunstanciais do mesmo.

CONSOLIDACAO DA TECNOLOGIA

Esta é também uma etapa complexa. Consta de uma sub-etapa de preparacdo dos documentos, na
qual deve ser consolidada em textos, plantas, desenhos, fotografias, etc. toda a tecnologia desenvolvida até
este estagio e de mais quatro sub-etapas voltadas para o projeto e planejamento da fase de comercializacdo
(8B & 8D). Estas Ultimas sdo etapas de ampla diversidade de um projeto para outro e dispdem de
metodologias proprias e consagradas nos campos especificos do conhecimento. Assim, elas sdo apenas

incluidas na estrutura seqliencial sem um maior detalhamento, como pode ser observado na Figura 4.21.
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A divisdo da etapa de aperfeicoamento da tecnologia em sub-etapas foi feita tendo como um dos

objetivos o de tornar mais claro o quarto ciclo iterativo descrito em 4.2.2.1.3. Ao explicitar-se as sub-etapas

e as sequéncias internas da etapa 11 (ver figura 4.22) fica evidente como os resultados advindos da etapa de

comercializacdo realimentam a tecnologia anteriormente consolidada e provocam o seu aperfeicoamento. O

ciclo fechado, constituido pelas etapa 12 e sub-etapas 11C e 11D, é responsavel pela continua evolucéo do

MPSConst., inclusive pela dindmica de maximizacdo da racionalizacdo construtiva e pela alimentacdo do

"estado da arte" da tecnologia dos processos construtivos, até o momento da retirada do mercado do

MPSConst. desenvolvido. Momento este que, ao ser detectado (no ponto de decisdo da seqiiéncia

cronoldgica), define também o encerramento do processo de desenvolvimento.
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CAPITULO 5

DESENVOLVIMENTO DE UM PROCESSO CONSTRUTIVO EM ALVENARIA
ESTRUTURAL DE BLOCOS CERAMICOSCOM O EMPREGO DA METODOLOGIA
PROPOSTA

A formulacdo de uma metodologia de pesquisa tecnoldgica deve conter forcosamente uma
comprovacdo de sua aplicabilidade na resolugdo dos problemas especificos a que se propde.

Como a metodologia esta direcionada para o desenvolvimento de MPSConst., fez-se necessario
apresentar um MPSConst. que tivesse sido desenvolvido pela utilizagdo da mesma. Assim, neste capitulo é
descrito um novo processo construtivo, resultado de uma pesquisa realizada preponderantemente no
Laboratério de Construgdo Civil da Escola Politécnica da Universidade de Sdo Paulo (EPUSP), e conduzida
segundo as diretrizes e a estratégia da metodologia proposta. Tal processo construtivo caracteriza-se por ser
uma real inovacédo tecnoldgica no campo e adota a alvenaria estrutural como concepgdo essencial, baseada
em componentes ceramicos inéditos e que foram gerados totalmente no ambito da pesquisa.

Objetivamos, porém, expor uma aplicacdo pratica da metodologia e ndo fazer uma apologia do
novo processo construtivo criado. Deste modo, apresentamos uma descricdo do mesmo (item 5.2), com um
nivel de detalhamento suficiente para situar o problema e permitir uma analise fundamentada dos resultados
conseguidos. 0 conjunto de onze relatérios técnicos da pesquisa [Sabbatini et alii, 1986-88] constitui-se em
um referencial mais aprofundado sobre tal processo e deve ser consultado para maiores detalhes.

Uma andlise critica efetuada sobre o processo de desenvolvi-mento de um particular MPSConst.,
como o que foi levado a efeito, adquire importancia, pois, permite avaliar-se: a eficiéncia e a eficacia da
metodologia praticada no cumprimento de suas premissas basicas; o nivel de praticidade e as dificuldades
de aplicacdo da metodologia; o contexto necessario para a efetivacdo da mesma; as vantagens e
desvantagens que ela apresenta, etc. A andlise das taticas adotadas em um especifico emprego da
metodologia ganha tam-bém importancia, porque possibilita o esclarecimento, pela exem-plificacdo, de
como aplica-la, subsidiando a sua compreensdo.O capitulo estrutura-se em trés partes. Na primeira é
descrito 0 ambiente e os condicionantes da pesquisa, com a finalidade de circunscrever a questdo e mostrar
a sua dimensdo. Na segunda parte € feita a descri¢do do processo construtivo objeto da pesquisa, ou seja,
dos seus resultados, com os objetivos j& expostos. E, por Gltimo é descrito como transcorreu o processo de
desenvolvimento, ordenado de acordo com as fases da estratégia proposta e tendo por meta demonstrar o

emprego da metodologia..

5.1 AMBIENTE DE PESQUISA

A criacdo de um MPSConst. ndo é possivel de ser feita exclusivamente em prancheta e laboratério.
Esta é, seguramente, uma atividade que tem de se integrar racionalmente com a atividade produtiva, para a
sua propria completacdo. Sendo vejamos.

Da sua condicdo intrinseca em se constituir um meio de producdo de edificios (ou de suas partes)
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deduz-se que ele ndo se completard sem a construcdo destes em escala real e enfrentando as mesmas
situacbes a que se sujeita a industria de construcdo civil local, situacdes que identificam uma realidade
impossivel de ser reproduzida em laboratério. E um axioma da pesquisa de desenvolvimento de MPSConst.
0 conceito : pesquisar construindo e construir pesquisando.

Além disto, dado o porte das operacbes construtivas envolvidas, a especificidade destas, a
dependéncia de mdo de obra especializada e em alguns casos ao tipo de equipamento requerido torna-se
muito dificil ndo depender de uma construtora para o desenvolvimento completo de um MPSConst..
Portanto, um canteiro de obras corriqueiro faz parte do ambiente de pesquisa.

Contribui também para a corrobora¢do daquela afirmacédo inicial, o fato de que o volume de
componentes e elementos necessarios para a constru¢do de um edificio, por exigir uma producéo em escala
industrial, amarra o processo a uma industria produtora de materiais e componentes de construcao. Isto se
verifica porque a fabricagdo em escala de um novo produto exige a criagdo e implementacdo de métodos e
processos de produgdo adequados, 0 que ndo deixa de ser mais uma etapa da pesquisa e em decorréncia
incorpora as fabricas de componentes ao ambiente natural de pesquisa.

Conclui-se que o desenvolvimento de MPSConst. deve, idealmente, ser realizado em um ambiente
multiplo de pesquisa, composto por: gabinete; laboratério; canteiro experimental; canteiro de obra e fabrica
(ou usina) de componentes e elementos.

Esta constatacdo fez com que se estabelecesse, como pré-requisito para o inicio do
desenvolvimento do processo construtivo objeto da pesquisa, a consecu¢do de um ambiente completo e
coerente. Para a empreitada, o caminho escolhido foi a associacdo da Universidade com uma ou mais
entidades do sistema produtivo, ligadas a construgdo civil, para a conjugacdo de esforcos e para a mutua
complementacdo dos cenarios de pesquisa.

Dai nasceu o conveio (Conveio EPUSP-TEBAS) entre a Universidade de S&o Paulo e o grupo
Tebas, composto, entre outras empresas, por uma inddstria de materiais de construcdo - Tebas Ceramica
Ltda. e uma construtora - Tebas Construtora Ltda.

Com isto conseguiu-se uma perfeita conjugacdo de atividades, motivacfes e recursos que
viabilizaram a pesquisa de desenvolvimento planejada e a criacdo e aperfeicoamento da metodologia

proposta.

5.1.1 ANTECEDENTES

A criagcdo de uma sub-area da poés-graduacdo em Construcdo Civil na EPUSP voltada para a
Tecnologia de Processos Construtivos, mostrou-se uma exigéncia natural por volta de 1985. Principalmente
pelo amadurecimento de um conjunto de constatacGes da comunidade académica local e pela procura
constante de alunos pela area.

Constatou-se que: 0s processos construtivos eram tratados no pais com um enfoque muito pouco
cientifico; havia uma deficiéncia enorme no conhecimento tecnolégico relativo aos MPSConst.; praticamen-

te inexistiam pesquisas no Brasil sobre o tema; a importacdo de tecnologia na area dava-se de modo
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disperso e improdutivo, visto que ndo era acompanhada do correspondente dominio do conhecimento
tecnoldgico (compravam-se “caixas pretas') e grande parte dos problemas patoldgicos existentes (que nédo
eram poucos) nos processos construtivos ndo-tradicionais podia ser creditada aquele deficiente dominio das
tecnologias construtivas (importadas ou nédo) pela comunidade técnica que com eles interagiam.

No entanto, a criacdo de uma subarea de pos-graduacdo na Universidade pressupde a existéncia de
pesquisas que Ihe dém suporte cientifico-tecnolégico e permitam sua progressiva consolidacdo. Pesquisas
gue sejam voltadas para a evolucdo do conhecimento, de "ponta™, e que promovam, portanto, um efetivo
desenvolvimento das potencialidades no campo.

Assim, ao procurarmos implementar pesquisas relativas a Tecnologia de Processos Construtivos &
gue nos defrontamos com a inexisténcia de metodologias adequadas para a conducgdo das mesmas. Ocorreu-
nos, entdo, que este deveria ser um tema de pesquisa prioritario para a area.

A linha de pesquisa ja implantada nesta &rea, de Tecnologia dos Processos Construtivos em
Alvenaria Estrutural, surgiu naturalmente como suporte para a criagdo de uma metodologia apropriada. Esta
linha ja contava com um ndcleo de pesquisadores dedicados integralmente ao estudo tedrico-experimental
destes processos construtivos. Além disto, o Laboratério de Construgdo Civil havia se estruturado em torno
desta linha de pesquisa, com a construcdo de um pértico de ensaio para paredes de alvenaria e montagem
de outros equipamentos especificos.

A escolha de um processo em alvenaria estrutural que empregasse blocos ceramicos, em detrimento
de outros tipos de blocos, foi uma decisdo fundamentada em uma analise prévia de viabilidade técnico-
econdmica (ver 5.3.2.1) realizada por esta mesma época. Além disto, foi também o resultado de uma
convicgdo pessoal sobre o potencial de emprego no pais dos processos de alvenaria cerdamica e sobre o
potencial de desenvolvimento que apresentavam, face as deficiéncias dos entdo existentes.

Deste modo, a procura de um parceiro que, suprindo 0s recursos necessarios , pudesse ainda
complementar os cenarios de pesquisa citados, voltou-se para o setor das industrias de ceramica vermelha.
E ai encontramos o respaldo adequado na figura da Tebas Ceramica Ltda.

Desde o inicio do desenvolvimento do processo construtivo EPUSP-TEBAS objetivAvamos gerar
uma metodologia de pesquisa cujo emprego fosse extensivel a criagcdo e aperfeicoamento de quaisquer
outros métodos, processos e sistemas construtivos inovadores. Na realidade, os desenvolvimentos, do
processo construtivo e da metodologia, ocorreram em paralelo, em vista do ineditismo de ambos. No

entanto, procuramos manter a caracteristica de universalidade da metodologia de pesquisa.

5.1.2 O CONVENIO EPUSP-TEBAS

A Tebas Ceramica Ltda. & uma empresa de capital privado, situada em Salto - SP, constituida em
1984 e sucessora da Ceramica lgacaba, tradicional fabricante de produtos de cerdmica vermelha (tijolos,
blocos, lajotas, plaquetas para revestimento de fachadas, etc.).

Ao ser criada, adotou como principal politica industrial a de investir continua e macicamente em
desenvolvimento tecnoldgico, tanto da producdo, como do produto. A nivel de processo produtivo, a Tebas

voltou-se basicamente para implementar um efetivo controle de qualidade (inexistente na grande maioria
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das industrias do setor) e a desenvolver progressivamente os métodos e processos de producdo,
racionalizando-os inicialmente e evoluindo para a mecanizacao e automacao total dos mesmaos.

A nivel de produto a Tebas decidiu que seus produtos deveriam incorporar tecnologia e simbolizar
qualidade, de modo a que, diferenciando-se amplamente dos da concorréncia, tornasse viavel a adocdo de
maiores valores unitarios de venda (cruzados por unidade de peso de produto acabado) em um mercado
aviltado. SO assim seria possivel quebrar o ciclo vicioso que condena o setor industrial ceramista
(especificamente o de cerdmica vermelha) a um acentuado e persistente atraso tecnolégico - ndo se investe
em tecnologia devido a baixa rentabilidade e ndo ha boa rentabilidade porque o produto ndo agrega
tecnologia.

Assim a Tebas encontrava-se predisposta a investir no desenvolvimento de seus produtos, e para
isto procurava um parceiro, quando foi contactada pela EPUSP, no momento em que esta buscava associar-
se a uma empresa que se dispusesse a financiar suas pesquisas na area e que viesse a complementar o0s
cenarios de pesquisa mencionados.

Em setembro de 1985 foi assinado o Convénio EPUSP-TEBAS, entre a Universidade de S&o Paulo
(com a interveniéncia da Escola Politécnica) e a Tebas Ceramica Ltda., com o objetivo definido de
promover pesquisas de desenvolvimento tecnoldgico no setor da Construgdo Civil, nas areas de processos
construtivos e de materiais de construcdo. No mesmo més teve inicio o projeto EP/TC-1 -
"Desenvolvimento de um Processo Construtivo de Alvenaria Estrutural de Blocos Cerdmicos"”, e que teve
continuidade (segunda fase) no projeto EP/TC-2, no ambito dos quais o processo construtivo, aqui
denominado EPUSP-TEBAS, foi criado.

0 Convénio continua em vigor (em fevereiro de 1989) e abriga outros projetos de pesquisa de novos
produtos e processos e também aquele que permitira o aperfeicoamento da tecnologia (etapa 11 da

metodologia, ver 4.2.2) desenvolvida precursoramente.

5.1.3 CENARIOS DA PESQUISA

A pesquisa foi conduzida através de diversos cenarios. Foram utilizados: O Laboratério de
Construcao Civil da Escola Politécnica da USP, em S&o Paulo, capital; as instala¢fes industriais da Tebas
Cer&mica, em Salto,SP; as instalacGes laboratoriais da Escola de Cerdmica do SENAI, em S3o Caetano do
Sul, SP; canteiros experimentais (para a Constru¢do dos prototipos) em Jundiai (SP) e na Cidade
Universitaria (SP, capital) e o canteiro de obra do condominio Parque das Flores (primeira obra piloto -
Tebas Construtora Ltda.) em Jundiai, SP.

No Laboratério de Construcdo Civil da EPUSP (LCC-EPUSP), principal centro de
desenvolvimento do processo, foram realizadas a quase totalidade dos ensaios de caracterizacdo e de
desempenho dos componentes e elementos. Nas pranchetas do LCC-EPUSP concebeu-se 0 processo e
projetaram-se os edificios protétipos. As etapas analiticas e descritivas foram também ai executadas. Todas
as decisdes foram centralizadas no LCC-EPUSP.

As instalacdes laboratoriais do SENAI supriram as deficiéncias do LCC-EPUSP em equipamento

especializado. Na Escola de Ceramica foram efetuados os ensaios de caracterizacdo das matérias primas
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para a fabricacdo dos componentes do processo construtivo, ensaios que permitiram a selecdo daquelas
mais adequadas e direcionaram o prognostico sobre a capacidade resistente mais provavel dos componentes
de alvenaria. Além destes ambientes, utilizou-se também para execucdo de ensaios laboratoriais o Instituto
de Pesquisas Tecnoldgicas de Sdo Paulo (desempenho aclstico e comportamento ao fogo da parede de
alvenaria) e o laboratério de controle de qualidade da Tebas Ceramica.

Na planta industrial de Salto foram desenvolvidos os processos de producdo dos componentes de
alvenaria e a metodologia de controle de qualidade e foram produzidos todos os componentes exigidos nas
etapas experimentais.

Os edificios protdtipos foram construidos em Jundiai e na Cidade Universitaria de S&o Paulo. No
canteiro experimental de Jundiai construiu-se um edificio residencial com 4 pavimentos, 16 apartamentos e
1185 m? de area em planta (total). No canteiro de S&o Paulo ergueu-se um edificio de uso especifico
(laboratério vertical de instalagdes hidraulicas prediais - torre hidraulica) com 8 pavimentos e 266 m? de
area em planta. Em ambos os canteiros empregou-se mado de obra alocada e administrada por empresas
construtoras (Tebas e Encol, respectivamente), tendo sido, no entanto, alteradas as suas sistematicas
organizacionais, a fim de adequa-las ao carater experimental das construcfes. Diversos ensaios de campo,
essenciais para o desenvolvimento do processo construtivo, foram efetuados nestes canteiros.

A obra piloto, ainda em andamento (em fevereiro de 1989), esta sendo realizada em Jundiai, e
constituir-se-4 em um conjunto habitacional com 8 edificios de 4 pavimentos, totalizando 128 apartamentos
e 10388 m? de area construida. O primeiro edificio prototipo faz parte deste conjunto sem, entretanto,
confundir-se com a obra piloto (a construcdo dos demais 7 edificios), em vista do seu carater experimental.
Outras obras utilizando o processo construtivo foram ou estdo sendo executadas. No entanto, ndo sdo aqui
considerados cenarios de pesquisa em decorréncia do fato de ndo estarem sendo (ou ndo terem sido)
acompanhadas diretamente pela equipe de pesquisadores. Apesar disto, tém realimentado o de-
senvolvimento e servido para aperfeicoar o processo construtivo pois, 0s seus resultados estdo sendo
apreendidos pela outra parte do convénio - a Tebas Ceramica

Ao longo dos 3 primeiros anos de pesquisa envolveram-se na mesma, por parte da EPUSP, cinco
pesquisadores (dois trabalhando continuamente e os outros em determinadas fases) que he dedicaram cerca
de 5000 horas de trabalho e trés pesquisadores de iniciacdo cientifica com uma dedicagdo aproximada de
2500 horas. Neste e em outros aspectos correlatos pode ser consultado para maiores referéncias o conjunto
de relatorios técnicos [Sabbatini et alii, 1986-1988].

5.2 DESCRICAO DO PROCESSO CONSTRUTIVO

O novo processo construtivo, desenvolvido segundo a metodologia preconizada, apresenta
caracteristicas comuns a todos os processos de alvenaria estrutural e um conjunto particular de
caracteristicas que o diferencia dos demais. Para a sua descricdo temos de enfocar tanto as suas
caracteristicas particulares como aquelas que sdo comuns ao universo dos processos assemelhados pois, sem
estas se perde a visdo global e a compreensao do objeto descrito é dificultada. Assim, teremos de avancar

na descricdo de partes que possam, a primeira vista, parecer elementares e de conhecimento generalizado
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(por serem comuns a todos estes tipos de processos) para obtermos uma visdo coerente e completa do
Processo EPUSP-TEBAS.

O Processo Construtivo EPUSP-TEBAS tem um tal nivel organizacional, enquanto sistema, que
poderiamos classifica-lo, segundo a classificacdo de Sebestyén [1980] (ver 2.1.4), como um quase-sistema
construtivo. Apesar de possuir um "hardware” suficientemente definido ele apresenta algumas inter-
relacdes entre elementos ndo definidas "a priori" (em aberto) e que justificam a sua néo inclusdo entre os
sistemas construtivos. Isto é proprio dos processos construtivos racionalizados (ver 3.3.1) que, em maior ou
menor grau, apresentam pontos nos quais as decisdes devem ser adotadas caso a caso. De qualquer forma, a
complexidade e a coeréncia construtiva do Processo EPUSP-TEBAS colocam-no em um nivel hierarqui-
camente superior quando confrontado com outros processos semelhantes. Para demonstrar esta afirmacéo,
teremos muitas vezes que compara-lo a outros processos. O objetivo, portanto, € melhor caracteriz-lo e ndo
censurar 0s demais.

A descrigdo do processo construtivo sera dividida em caracteristicas gerais, componentes e técnicas
construtivas. Conforme foi dito anteriormente, procuramos ndo detalhar em demasia tal descri¢do, por ndo
ser este 0 objetivo do trabalho. As colocagbes sdo feitas no sentido de situar o problema e propiciar uma
melhor compreensao do item seguinte (5.3 - Aplicacdo da Metodologia) e por isto o nivel de detalhamento

ndo se estende além do que consideramos necessario para preencher estas finalidades.

5.2.1. CARACTERISTICAS GERAIS

Processo Construtivo EPUSP-TEBAS é um meio de producdo de edificios com particularidades
bem definidas. Como tal ele induz a construcdo de edificios com tipologias construtivas, destinacdo e
desempenho caracteristicos e bem determinados. A explicacdo do processo passa pela exposicdo destes
atributos.

De acordo com o conceito adotado para processo construtivo (ver 2.1.3), este se caracteriza pelo
seu particular conjunto de métodos empregados na construgdo da estrutura e das vedagdes do edificio. Na
analise sistémica do edificio a estrutura e as vedagdes sdo encarados como sub-sistemas do sistema edificio
(ver 2.1.2). O Processo EPUSP-TEBAS também se caracteriza essencialmente por estes sub-sistemas.
Entretanto, ele possui diretrizes para a execucdo de outros sub-sistemas, de modo que a construgdo do
edificio, como um todo, pode ser conduzida de forma integrada e racional. Estas diretrizes sdo aqui
referenciadas.

A caracterizacdo do comportamento em utilizacdo do processo, através da avaliacdo do desempenho
de um edificio, pressupfe a escolha de um particular edificio (com uma determinada tipologia e um projeto
especifico) para ser avaliado. A nivel de analise global do processo construtivo, esta particularizacdo pode
ndo ser interessante, por ser incompleta e restritiva. Além disto os custos de tal avaliacdo sdo altos, e este
fato foi decisivo para a sua ndo realizacdo no atual estagio da pesquisa de desenvolvimento. Deste modo, a
caracterizacdo do desempenho do processo é, neste trabalho, feita preponderantemente pela anélise do

desempenho dos elementos isolados.
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5.2.1.1 IDENTIDADE

O Processo EPUSP-TEBAS enquadra-se entre 0s processos construtivos racionalizados (ver 3.3.1),
e é classificado como um processo construtivo em alvenaria estrutural (PCAE). Nesta categoria é
identificado, segundo o tipo de alvenaria empregada, como um PCAE (ndo armada) e, de acordo com o tipo
de componente basico, como um PCAE de blocos cerdmicos. A estrutura suporte dos edificios emprega tdo
somente paredes de alvenaria, construidas com blocos ceramicos de caracteristicas exclusivas (ver 5.2.2), e
lajes enrijecedoras de diversas naturezas. As paredes ndo embutem nenhum tipo de armadura para resistir
as cargas de servigo. Existem, é evidente, reforcos metéalicos empregados na absor¢do de tensdes localizadas
(por exemplo nas vergas e contra-vergas) mas que ndo sdo consideradas como armadura [Sabbatini, 19 87].

O Processo EPUSP-TEBAS foi desenvolvido com uma destinagdo de uso bem determinada. Ele é
adequado para a construcdo de edificios de multiplos pavimentos (inicialmente até cinco, depois verificou-se
ser possivel a construcdo de até oito pavimentos) e que tenham uma concepgao arquitetnica coerente com
a concepcdo estrutural praticada no dimensionamento de edificios altos em alvenaria estrutural ndo armada.
Em decorréncia, a tipologia de edificios mais apropriada para 0 emprego do processo € a que corresponde
aos edificios com grande nimero de particdes internas: residéncias; escolas; hotéis; creches; hospitais, etc.
Esta tipologia detém aquela coeréncia citada pois, a existéncia de um grande nimero de divises internas
executadas em paredes de alvenaria (que sdo normais nos leiautes daqueles tipos de edificios), contribui
para aumentar o grau de rigidez da estrutura (pelo mdatuo contraventamento) e com isto, inibe o
aparecimento de tensdes de tracdo. Em uma primeira analise, os tipos de edificios que possibilitam um
aproveitamento otimizado do processo parecem ser os edificios residenciais de 4 a 8 pavimentos.

Completa a identidade do Processo EPUSP-TEBAS, o seu nivel superior de racionalizacdo

construtiva que, qualitativamente, pode ser avaliado segundo diversos atributos (ver 5.2.1.3).

5.2.1.2 SUB-SISTEMAS

Nos edificios construidos em alvenaria estrutural os sub-sis-temas estrutura e vedagfes ndo sdo
normalmente individualizados. Os mesmos elementos que provém a funcdo estrutura possuem
concomitantemente as fungdes de vedar e compartimentar. Estes elementos, de formato laminar, sdo as
paredes resistentes (posicionadas verticalmente e atuando estruturalmente como chapas) e as lajes (po-
sicionadas horizontalmente e atuando estruturalmente como placas)[Sabbatini, 1984] . Na pratica pode-se
empregar indistintamente lajes de qualquer natureza e, em decorréncia, os PCAE distinguem-se
essencialmente pelo tipo de parede resistente.

Em sintese, os PCAE caracterizam-se pelos componentes de alvenaria empregados e pelas técnicas
construtivas de assentamento da alvenaria e de acoplamento dos elementos entre si. No entanto, como as
especificidades de cada PCAE induzem a adocdo de solugdes construtivas préprias para os demais sub-
sistemas, estas sdo também incluidas na relacdo das caracteristicas particulares dos PCAE.

O Processo EPUSP-TEBAS adota, para preencher ambas as funcbes de estrutura e de vedacdo



154

verticais, uma parede resistente construida com componentes (ver 5.2.2) e por um método (ver 5.2.3) bem

determinados. Para os demais sub-sistemas 0 processo preconiza as solugfes seguintes:

A - FUNDACOES

Os tipos de fundacBes mais coerentes sdo 0s que transmitem diretamente e de forma continua as
cargas para o solo, tais como, as sapatas corridas (armadas) e as fundacdes tipo "radier”. Estes tipos devem
ser priorizados, pois sdo tecnicamente compativeis com a alvenaria estrutural e representam habitualmente
as opcbes mais econdmicas. Deverdo ser adotados, sempre que as condigdes de suporte da base o

permitirem.

B - COBERTURAS

Pode-se empregar qualquer tipo usual de cobertura. Entretanto é fundamental que haja um projeto
especifico que considere e respeite as caracteristicas do Processo. Visando a racionaliza¢do construtiva as
coberturas mais indicadas sdo as que empregam telhas modulares de fibro-cimento de grandes dimensdes.
No entanto, 0 emprego destas telhas exige a adoc¢do de detalhes construtivos (5.2.3.3) especiais para o
acoplamento entre paredes e lajes a fim de que sejam evitados problemas patolégicos.

C - REVESTIMENTOS

As caracteristicas de regularidade e planeza dos panos de alvenaria descartam a necessidade da
camada de regularizacdo nos revestimentos argamassados (emboc¢o). Devido as caracteristicas superficiais
dos componentes (porosidade, textura) geralmente tornar-se desnecessario o uso da camada de aderéncia
(chapisco). Assim o processo induz a adocdo de revestimentos de pequenas espessuras € em uma Gnica
camada. Internamente como fator de racionalizacéo , indica-se 0 revestimento com pasta de gesso (espessura de
5a 7 mm). A op¢do da alvenaria ndo revestida (aparente) é perfeitamente admissivel, mesmo nas fachadas,
em decorréncia das caracteristicas esteticamente adequadas do componente (formato, cor, textura,
regularidade geométrica) e do desempenho quanto a estanqueidade (ver 5.2.1.3) e em relacdo a resisténcia
superficial. Os revestimentos cerdmicos e de pedras naturais podem ser assentados diretamente sobre a
alvenaria com o uso de argamassa adesiva. A modulagdo tradicional dos azulejos (15 cm) é totalmente

compativel com a da alvenaria, permitindo um assentamento racional (sem cortes) dos mesmos.

D - ESQUADRIAS

O processo preconiza a utilizacdo de gabaritos para a defini¢do precisa dos véaos (ver 5.2.3.1) de
modo a permitir a montagem racionalizada das esquadrias. Também adota detalhes (ver 5.2.2 e 5.2.3) que
otimizam o desempenho das janelas quanto a estanqueida-de. As caracteristicas dos blocos permitem o
simples chumbamento das esquadrias com buchas e parafusos. O emprego de pecas especiais pré-moldadas

(peitoris, vergas, marcos, ver 5.2.2.3)) é estimulado, visando a méaxima racionalizagdo construtiva.
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E - INSTALACOES ELETRICAS E HIDRAULICAS

Processo EPUSP-TEBAS permite o embutimento total das instalacBes elétricas da forma a mais
racionalizada possivel (ver 5.2.3.3) , sem necessidade de rasgar as paredes. As suas caracteristicas definem
com precisdo e na sua totalidade o método construtivo para este sub-sistema. Para as instalac@es hidraulicas
ha a possibilidade de adocdo de diversas opcdes. O processo estimula o emprego de "kits" hidraulicos,
"shafts" verticais, embutimento nos vazios verticais de ramais secundarios e paredes hidraulicas, com o
objetivo de incrementar a construtibilidade.

Em relacdo as lajes, o processo admite tanto as pré-moldadas, quanto as moldadas no local. Para
edificios de 5 a 8 pavimentos as exigéncias estruturais priorizam as lajes armadas em duas dire-goes. 0
emprego de pré-lajes tem se mostrado vantajoso, principalmente pelo nivel superior de racionalizagdo
construtiva que elas permitem. Para as lajes moldadas no local, sem pré-laje, o processo recomenda a adogao

de sistemas de formas racionalizadas, desenvolvidas especialmente para os PCAE.

5.2.1.3 RACIONALIZACAO CONSTRUTIVA

5.2.1.3.1 ATRIBUTOS ESSENCIAIS

A racionalizacdo construtiva foi o principal paradigma a orientar todo o desenvolvimento do

Processo EPUSP-TEBAS. Foi sempre o objetivo que alimentou as sucessivas reciclagens nas fases de
concepcao e verificacdo. Entretanto, avaliar o grau de racionalizacdo construtiva intrinseco a um processo
ndo é simples.

O nivel de racionalizacdo construtiva associa-se a um conjunto de atributos diversos que
caracterizam e sdo 0s responsaveis pela "personalidade” de um dado processo construtivo. Este conjunto,
quando confrontado com os de outros processos, é que permite, por comparagao, distinguir o nivel atingido
pelo processo em analise. Fazem parte destes atributos o grau de construtibilidade, o nivel de organizagdo
da producdo, a categoria do controle de qualidade, a relacdo desempenho-custo, etc.

O Processo EPUSP-TEBAS ao ter seu nivel de racionalizacdo construtiva comparado com o de
outros PCAE em uso (e que ndo foram metodologicamente desenvolvidos) favorece a demonstracdo da
importancia em se empregar uma metodologia apropriada na criagdo e no aperfeicoamento de MPSConst.

Assim, neste contexto, os atributos essenciais do Processo EPUSP-TEBAS sdo: grau superior de
construtibilidade; nivel organizacional elevado; controle de qualidade eficaz e desempenho superior. Ve-se
que os adjetivos que qualificam os atributos construtibilidade e desempenho sdo de natureza comparativa.

No atual estdgio do conhecimento é muito dificil quantificar por valores paramétricos absolutos
estes atributos, por inexistirem escalas de valores inequivocadamente aceitas. O desempenho ainda pode ser
comparado quantitativamente, desde que o edificio seja discretizado em partes e o desempenho isolado
destas seja multi-parametrizado, de acordo com exigéncias especificas. Ao confrontarmos qualitativamente

o0s atributos do Processo EPUSP-TEBAS com os de outros PCAE estaremos também posicionando-o
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dentro da realidade do pais e estabelecendo, de modo relativo, o degrau em que ele se encontra. O atributo

de desempenho, pela sua especificidade, é analisado a parte, no item 5.2.1.4.

5.2.1.3.2 GRAU SUPERIOR DE CONSTRUTIBILIDADE

Conforme foi visto em 4.1.2, uma das duas diretrizes balizadoras da metodologia proposta é a da
construtibilidade. Deste modo, 0 Processo EPUSP-TEBAS foi desenvolvido tendo por linha mestra a
obtengdo de um nivel maximo de construtibilidade, respeitando logicamente os condicionantes e em
obediéncia as premissas iniciais (ver 5.3.2).

O grau de construtibilidade pode ser avaliado segundo diversas caracteristicas. Por exemplo: o
nivel de simplificacdo construtiva; o nivel de detalhamento do projeto do "hardware™; a relacdo entre a
massa do material que entra e a do que sai do canteiro, na forma de entulho ou descarte; a extensdo do
detalhamento construtivo, que deve incluir a descrigdo dos procedimentos operacionais a serem seguidos, as
solugdes alternativas para as dificuldades que poderdo ser encontradas, etc. Na realidade, a avaliacdo do
grau de construtibilidade sera mais precisa se for considerado o conjunto das caracteristicas intervenientes.

Os sistemas construtivos, pela propria definicdo adotada (2.1.4) apresentam, em tese, graus
méaximos de construtibilidade. Os processos, dentro desta dptica, possuem um nivel inferior aqueles.
Acreditamos que o Processo EPUSP-TEBAS possui um grau que excede o que seria proprio para os de sua
categoria.

Este grau superior de construtibilidade, atributo de fundamental importancia para qualquer inovacao
tecnoldgica na area, pode ser constatado no Processo EPUSP-TEBAS, por exemplo, pelas seguintes

caracteristicas: a) Com a comercializacdo do processo é fornecido um "pacote para projetos e construcdo"

que, detalha em profundidade o "hardware", manualiza os procedimentos operacionais e fornece os subsidios
para o0 projeto totalmente racional de um particular edificio que empregue o processo; b) Nivel de simplifi-
cacdo construtiva superior, quando comparado a todos os PCAE em uso; ¢) indice inferior de consumo de
materiais (em massa ou em volume) quando comparado aos PCAE em uso e com desempenho semelhante
(mesma espessura de parede); d) indice global de produtividade de m&o de obra reduzido, se comparado aos
de outros processos; €) Tempo total de construcdo inferior ao de outros processos semelhantes, para
edificios correntes; f) Tipificacdo completa de todos os componentes necessarios; g) Modularidade total,
etc.A comprovacdo das caracteristicas que suplantam as de processos semelhantes, pela sua natureza
comparativa, exigiria uma analise minuciosa daqueles processos o0 que nao é o objetivo deste trabalho.
Assim, no intuito apenas de exemplificar sumariamente o que foi afirmado, apresentamos as comparacdes a
sequir:

) Consumo de materiais por m2 de parede de alvenaria:

- Na Tabela 5.1 sdo descritos 0s consumos de materiais em massae em volume pelos diversos PCAE
em uso no pais. A tabela foi obtida considerando: as perdas de materiais; paredes de um edificio de mesmas
caracteristicas ( 4 pavimentos padrdo COHAB); paredes com idéntica espessura (14 cm)[Sabbatini,
1986,1988].

b Principais simplificacbes construtivas do Processo EPUSP-TEBAS em relacéo a:
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- PCAE de Blocos vazados de Concreto: Nao grauteamento dos vazios verticais; ndo utilizacdo de
armadura vertical; ndo utilizacdo de cintas de amarra¢do a meia altura; ndo utilizagdode grampos e graute
para a unido de paredes ortogonais; ndopreenchimento das juntas verticais no momento do assentamento;
simplificacdo da técnica de colocacdo da argamassa da Tabela 5.1 Consumo comparativo de materiais

para a construcdo de um m? de Alvenaria pelos diversos PCAE [Sabbatini et alii, 1986,88].

Tabela 5.1 Consumc comparativo de materiais para a cons-
trucao de um m? de Alvenaria pelos diversos

FCAE [Sabbatini et alii, 1986,88].

COnsumo

Processo Construtiveo de Alve-

&fi MASEA ém Volume

naria Estrutural com blocos

kg indice dm? indice
EPUSP=TEBAS 150 1 144 1
de Concreto (parcialmente armadal 229 1.53 188 1.31
Ceramicos (parcialments armada) 182 1.21 211 1.47
Ceramicos ("portante”) 193 1.29 179 1.24
silico-Calecarios ("portante”) 233 1.55 167 1.16

junta horizontal; embutimento das instalages prediais; fixagdo de marcos de esquadrias; concretagens de
laje; possibilidade de ndo revestir externamente; execucdo de peitoris; execucdo de pingadeiras superiores
em janelas; execucdo de juntas de movimentacdo. - PCAE "Portante” de Blocos Ceramicos; Simplificacdo
da técnica de assentamento (nivel, prumo e uniformidade na espessura de junta, mais faceis de serem
obtidas); ndo preenchimento das juntas verticais no momento do assentamento; unido das paredes
ortogonais (em "T" e de canto); fixacdo de marcos de esquadrias; embutimento de instalacdes hidraulicas;
embutimento de instalagBes elétricas; concretagem de laje; possibilidade de ndo revestir exteriormente;
execucdo de peitoris e pingadeiras; junta de trabalho da laje de cobertura; execucdo de juntas de

movimentacéo.

c) Modularidade Total:

- A modulacdo é fator primordial para iniciar-se um processo de racionaliza¢do construtiva. Todos
0s PCAE adotam um modulo bésico e possuem um determinado nivel de modularidade (qualidade do que é
modular). Um componente, ou um elemento, apresenta modularidade total quando o seu emprego permite a
ado-¢do de um projeto integralmente modulado, que possa ser implantado sobre um reticulado espacial de
referéncia, sem adaptacdes. O Processo EPUSP-TEBAS tem esta propriedade. 0 projeto do edificio que o
emprega pode ser implantado sobre um reticulado espacial de referéncia com medida modular de 30 cm.
Existe compatibilidade completa da quadricula de referéncia com a disposicdo das paredes, gracas a
dimensédo coordenada do componente basico - 0 bloco ceramico (30 x 15 x 15 cm, dimens6es nominais).

Assim, ndo hd o inconveniente da adog¢do da zona neutra ou de componentes especiais para dispor
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adequadamente o leiaute arquitetbnico, como € comum em processos ndo totalmente modulares (por
exemplo, os PCAE de blocos de concreto e cerdmicos que apresentam espessura nominal de parede de 15
cm e as outras dimensdes multiplas de 20 cm). Existe também, grande compatibilidade da dimensdo modular
caracteristica com as esquadrias de janelas e de portas comercializadas no pais (ver 5.2.2) e com 0s
principais componentes modulares de revestimento (azulejos e pisos ceramicos). Tal ndo acontece com 0s
outros dois PCAE em uso no pais (de blocos cerdmicos e silico calcarios "portantes™) que adotam a
modulacdo octamétrica, de origem alema (dimensdes modulares mdltiplas e sub-multiplas de 25 cm). A
escolha da dimensdo modular de 30 cm, ndo usual nos PCAE do pais, esté respaldada por diversas razoes
(ver 5.3.1).

5.2.1.3.3. NIVEL ORGANIZACIONAL ELEVADO

O nivel de organizacdo da producdo é um atributo que contribui significativamente para uma
medida precisa do grau de racionalizacdo construtiva potencial de um MPSConst.. Dizemos que um de-
terminado processo de producdo tem um nivel organizacional elevado quando: os procedimentos
operacionais a serem seguidos estdo completamente descritos; o fluxo de operacGes é integralmente pré-
programado; os pontos de decisdo (n6s em um fluxograma) tém todas as respostas e os procedimentos
subsequentes previstos; as sequéncias alternativas estdo pré-programadas, caso ocorram interferéncias
previsiveis; as inter-relacoes entre as diversas etapas estdo equacionadas, etc.

Cada canteiro de obra é uma fabrica destinada a produzir um produto Unico - o edificio. Cada
canteiro tem suas especificidades e a organizacdo da producdo é da responsabilidade de quem ira ge-rencia-
lo. Portanto nem o emprego de um sistema construtivo, com uma proposta organizacional completa, garante
gue o nivel de organizacdo da producao serd elevado. Isto pela dependéncia intrinseca do esquema gerencial
especifico de cada obra.

Desta forma, o nivel organizacional de um MPSConst. tem de ser avaliado enquanto proposta. 0
Processo EPUSP-TEBAS apresenta uma proposta coerente e potencialmente de alto nivel organizacional.

O importante em um processo construtivo essencialmente dependente da méo de obra é que todas as
decisBes sejam tomadas em um nivel hierarquico superior ao do executor, que deve ater-se a seguir aos

procedimentos recomendados. O Processo EPUSP-TEBAS, com o "pacote para projetos e construcdo”,

fornece estes procedimentos e também os subsidios necessarios para que as decisdes sejam adota-das nos
niveis dos projetistas ou da geréncia da obra. Ou seja, é possivel, com os elementos disponiveis, que um
edificio construido com o Processo EPUSP-TEBAS seja executado integralmente de acordo com o que for

pré-planejado e com o planejamento iterativo desenvolvido pela geréncia ao longo da obra.

5.2.1.3.4 CONTROLE DE QUALIDADE EFICAZ

O Processo EPUSP-TEBAS incorpora, como um de seus atributos essenciais, um programa de

controle de qualidade dos produtos e dos servicos relativos & execucdo da estrutura de alvenaria.

O objetivo é buscar garantir a qualidade de um produto (o edificio de alvenaria) através do controle
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de qualidade dos materiais e componentes e das opera¢Bes construtivas. Em uma proxima etapa do
desenvolvimento do processo prevé-se a introducdo também de controles de qualidade de projeto e de uso, a
fim de aumentar a confiabilidade do programa em relacéo a qualidade do produto edificio.

O programa de controle de qualidade é baseado em: a) um conjunto de procedimentos de avaliacdo
e b) um conjunto de critérios de aceitacdo, e esta organizado em trés especificos processos operacionais: a)
controle de qualidade de aceitacdo de materiais e componentes; b) controle de qualidade de execucéo dos
servicos e ¢) controle de qualidade de aceitacdo dos servicos. Os conjuntos de procedimentos e de critérios
englobam as especificacOes para estes trés controles de qualidade. As avaliagdes dividem-se em avaliagdes
de canteiro e avaliag@es laboratoriais. Devido a sistemética adotada para o controle de qualidade, estruturado
em avaliacBes que acompanham simultaneamente a execucdo da alvenaria, a maior pa te dos procedimentos
de avaliacdo sdo os de canteiro.

A eficécia do controle de qualidade desenvolvido para o Processo EPUSP-TEBAS decorre da:
eficiéncia do planejamento; efetivi-dade dos procedimentos e da sistematica adotada. A relevancia desta ,
para a eficacia do programa, deve-se ao seu mecanismo de atuacdo que, ao possibilitar a corre¢do imediata
dos desvios que poderiam vir a comprometer a qualidade final do produto (através das avaliacdes
simultaneas), contribui decisivamente para manter dentro dos limites pré-fixados a qualidade especificada.

Este programa, bem como muitas das avaliacdes de canteiro, revestem-se de um carater inédito na
construcdo de edificios e em particular na construcdo de edificios em alvenaria estrutural e assume uma

importancia capital para a efetivagdo e manuten¢do da racionalizacdo construtiva em patamares elevados.

5.2.1.4 DESEMPENHO

5.2.1.4.1 PAREDES RESISTENTES

A caracterizagdo do desempenho do Processo EPUSP-TEBAS foi feita experimentalmente,
avaliando-se tanto o desempenho das paredes resistentes de maneira isolada como o das paredes integradas
no conjunto edificio. A avaliacdo completa do desempenho de um particular tipo de edificio ndo foi ainda
executada, em funcao de sua complexidade e custo, ndo compativeis com 0s recursos disponiveis.

Pode-se subdividir o desempenho funcional das paredes resistentes em: desempenho estrutural e
desempenho como vedacdo. Para edificios de até 6 pavimentos o desempenho estrutural restringe-se ao
comportamento sob esforcos de compressdo (resisténcia a compressdo). O desempenho como vedacédo
engloba o comportamento da parede submetida as seguintes agoes: do fogo, térmicas, acUsticas e da agua de
chuva (resisténcia ao fogo, isolamento térmico, isolamento acustico e estanqueidade, respectivamente).

O desempenho estrutural para edificios de até 6 pavimentos ndo considera 0 comportamento da
parede sob esfor¢os de flexdo e cisalhamento atuando no seu plano desde que, sejam obedecidas as
recomendacdes para projeto e construcao estabelecidos pelo comité W23 do CIB [CIB, 1980] e pelo codigo
britanico [BSI, 1978]. Estes codigos foram adotados para o balizamento do desempenho estrutural pela
inexisténcia de normalizacdo no pais.

Na Tabela 5.2 estdo descritas as caracteristicas da parede resistente relacionadas com o
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comportamento sob esforcos de compressdo. Os resultados foram obtidos com os blocos empregados na
construcdo dos edificios proto6tipos (e que deverdo ser os comercializados inicialmente) e de acordo com 0s
procedimentos da norma britanica BSI-5628 [BSI, 1978]. Os resultados correspondem a valores médios

obtidos a partir de 4 corpos de prova.

Tabela 5.2 Comportamento sob esforcos de compressdo, aos 28
dias, de paredes de Alvenaria moldadas com o Blo-
co EPUSP-TEBAS [Sabbatini et alii, 1986-1988]
Argamassa | Resisténcia & | Resisténcia a| Coeficiente de | Resisténcia i | Médulo Tangente
(composipdo | compressdo CORPressao Variacdo na compressdo | de Deformapéo
en volupe) | da argamassa pédia Resisténcia a |caracteristica| da Alvenaria
NBR-6000 BS1-5628 Compressao BSI-5628 (média)
iH/mn?) (§/mm2) (%) (¥ /um2) {i/um2)
1:0,5:4,5 3,56 2,98 .6 2,48 3500
1:1:6 1,75 2,63 5,6 2,19 2560
1:2:9 0,72 2,78 4.9 2,27 2320

Tabela 5.3 Resisténcia a compressao de paredinhas e prismas -

Processo EPUSP-TEBAS [Sabbatini et alii, 1986-1988]

Argamassa Besisténcia média | Resisténcia média Resisténcia media
{composigho 3 compressio de B compressao de 3 compressdo de
em volume) argamassa (N/emZ) | paredinhas (N/me?) prismas (N/mal)
1:0,5:4,% 3,58 3,53 5,13
I:1:6 1,84 3,58 b, 87
1:2:9 0,80 2,82 3,59

Na Tabela 5.3 sdo mostrados os valores médios de resisténcia & compressao obtidos em ensaios de
paredinhas e de prismas moldados com o mesmo tipo de blocos, argamassas e méo de obra das paredes da
Tabela 5.1. Os resultados foram obtidos de 10 corpos de prova, de acordo com método de ensaio
desenvolvido pela EPUSP [Sabbatini et alii, 1986-1988] .

O desempenho da parede resistente como elemento do sub-siste-ma vedagdo foi avaliado
experimentalmente quanto & resisténcia ao fogo e isolamento acustico no Instituto de Pesquisas
Tecnoldgicas (IPT) e quanto a estanqueidade em ensaios de campo (protétipo de Jundiai) empregando
equipamento desenvolvido pela EPUSP [Sabbatini et aliif 1986-1988] .
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No que se refere a resisténcia ao fogo (realizado segundo 0 método NBR 6528 - Determinacao da
Resisténcia ao Fogo de Componentes Construtivos Estruturais) a parede resistente do Processo EPUSP-
TEBAS foi classificada como corta fogo por duas horas, para-chamas por quatro horas e estavel ao fogo
também por 4 horas (isolamento térmico de 125 minutos, estanqueidade e resisténcia mecanica de 240
minutos). Estes valores suplantam os obtidos nas mesmas condi¢BGes para outros PCAE que empregam
blocos ceramicos e de concreto, citados por Ercio Thomaz [Thomaz, 1988].

O isolamento acustico foi ensaiado de acordo com a Norma ISO 140/111 (“"Laboratory
Measurements of Airborne Sound Insolation of Building Elements™). A partir dos resultados obtidos pode-
se classificar a parede resistente, segundo a Norma Americana ASTM E413 ("Determination of Sound
Transmission Class"), em CTS 41 (Classe de Transmissdo Sonora). Ensaios nas mesmas condigdes
permitiram a classificacdo de outro PCAE de blocos cerdmicos em CTS 36 e de blocos de concreto em CTS
44 [Thomaz, 1988]. Para as exigéncias internacionais todos estes valores sdo insuficientes para fachadas e
adequados para divisorias internas. No Brasil ndo foram ainda estabelecidas exigéncias especificas. O CTS
obtido para a parede resistente ficou dentro do esperado, considerando-se a sua densidade superficial (160
kg/m?). Um novo ensaio serd necessario, com a parede revestida (densidade superficial de 195 kg/m?), para
uma avaliacdo mais completa de sua capacidade de isolamento acustico.

Nos ensaios de campo para verificacdo da resisténcia & penetracdo da agua de chuva os resultados
obtidos experimentalmente foram amplamente satisfatorios. Acreditamos que os ensaios de estanqueidade
precisam ser executados em edificios prontos, pois a simula¢do em laboratério ndo é totalmente coerente
com a realidade. Partindo deste pressuposto houve a necessidade de se desenvolver um equipamento
especifico pelo ineditismo desta experiéncia. Nos ensaios foram adotados 0s procedimentos operacionais
recomendados na Norma do IPT - ME-15/1981 "Determinacdo da Estanqueidade & Agua de Chuva de
Paredes Externas", que estabelece condi¢des de ensaio extremamente rigorosas (precipitacdo de 360 mm
por hora e vento atuante durante toda a chuva de 79 km/h , na prética, inexistentes).

As paredes revestidas, ao final do ensaio, ndo apresentaram umidade na face interna da parede. As
paredes aparentes (impregnadas com hidrofugantes a base de silicones) ap6s 2 a 4 horas apresentaram
manchas com éreas de 1,7 a 2,9 % da area ensaiada. Apesar da inexisténcia de resultados com outros PCAE
ensaiados na mesma forma que permitissem uma comparacdo quantitativa, entendemos que os resultados
obtidos permitem a opcdo pela alvenaria aparente (que ndo é possivel para os outros PCAE) desde que a
execucdo da alvenaria seja feita dentro dos padrGes de qualidade pré determinados e as condigdes
climaticas sejam iguais ou inferiores a classe - moderada (segundo a classificacdo da norma britanica [BSI,
1973)).

A capacidade de isolamento térmico da parede resistente ndo pode ser determinada, pois exige
equipamento complexo. O Unico existente no pais, do IPT, ndo pode ser empregado por ndo estar em

operacdo no periodo de desenvolvimento do Processo EPUSP-TEBAS.

5.2.1.4.2 EDIFICIO

A avaliacdo do desempenho global de um edificio-tipo, segundo uma metodologia cientificamente
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inquestionavel, ndo foi ainda executada, como ja mencionado. No entanto, os resultados obtidos com a
construcdo dos edificios prototipos, da obra piloto e dos ensaios experimentais de laboratério e de campo,
permitem-nos concluir seguramente que, o desempenho global do Processo EPUSP-TEBAS é superior ao
dos demais PCAE de blocos ceramicos em uso (e que também ndo foram ainda cientificamente avaliados).
Pode-se inferir isto dos resultados experimentais, pois em todos os quesitos avaliados referentes ao
desempenho das paredes, o comportamento das do Processo EPUSP-TEBAS foi superior.

Quanto ao PCAE de blocos de concreto é licito esperar-se que o desempenho do Processo EPUSP-
TEBAS seja inferior, apenas no que se refere ao isolamento acustico (0 que era esperado devido a menor
densidade superficial das paredes). No restante, pelo conjunto de resultados experimentais obtidos dos
ensaios de paredes isoladas e pelas avaliagdes qualitativas de campo, acreditamos que o Processo EPUSP-
TEBAS apresenta um melhor desempenho.

No que se refere a ocorréncia de problemas patolégicos (todos os fatores que comprometem o
desempenho esperado do edificio [Sabbatini, 1984]), o Processo EPUSP-TEBAS foi desenvolvido com o
objetivo explicito (ver 5.3.1) de vir a ser o processo com menor risco potencial de apresentar problemas
corriqueiros aos demais PCAE, (principalmente fissuracdo por deformagdes intrinsecas restringidas e
umidade de infiltracdo). A constatacdo de que o indice de problemas é comparativamente o menor dentre
todos os PCAE, sé sera possivel com a construcdo em escala de mercado do Processo EPUSP-TEBAS. No
entanto, a nivel de risco potencial, acreditamos que atingiu-se o objetivo. Isto porque inimeros detalhes e
técnicas construtivas foram especificamente desenvolvidas para cumprir esta finalidade (que ou inexistem
ou ndo sdo normalmente adotados pelos demais PCAE). Além do fato, de que os componentes cerdmicos
apresentam normalmente [BRE, 1979] as menores deformacGes intrinsecas (por origem térmica e

higroscdpica) dentre todos os componentes de alvenaria empregados.

5.2.2 COMPONENTES

A construgdo de um elemento de alvenaria em um processo construtivo racionalizado € uma
operacao de simples montagem de componentes industrializados. Para a unido destes € utilizado um mate-
rial (geralmente argamassa) com a propriedade de aderir aos componentes e com isto possibilitar a
confeccdo de um conjunto coeso. A operacao de montagem dos componentes define um método construtivo,
que engloba inUmeras técnicas.

Na esséncia de um processo construtivo de alvenaria estrutural estdo 0s componentes
industrializados que ele emprega para a construgdo das paredes resistentes. Na realidade a individualizacéo

de um PCAE faz-se a partir da particularizacdo do seu componente basico.

O componente basico de um PCAE, bloco ou tijolo (a terminologia diferencia-se pelo tamanho dos
componentes), é aquele cujo consumo na confec¢do de um elemento de alvenaria equivale a quase
totalidade dos componentes empregados. Se, para completar-se a constru¢do de uma parede, tem de se
utilizar necessariamente outros componentes, 0 conjunto destes com o componente basico constitui o que se

denomina por componentes essenciais.

Em determinadas situagdes outros componentes podem vir a ser empregados sem que, no entanto,
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Seu uso seja obrigatdrio. Por exemplo, para facilitar uma técnica ou para conseguir um determinado efeito.

Componentes com estas caracteristicas sdo denominados componentes complementares.

Além destes, os PCAE admitem a utilizacdo de inimeras pecas pré-moldadas visando elevar o nivel
de racionalizacdo construtiva. Sao pecas ndo comercializadas em conjunto com as anteriores mas Sao
passiveis de emprego por guardarem total coeréncia com a concepcdo do processo. Estas pecas sdo

chamadas de componentes especiais.

O Processo EPUSP-TEBAS caracteriza-se pelo conjunto dos componentes essenciais e
complementares desenvolvidos. Além destes ele propde também o emprego de alguns componentes

especiais que, a critério de quem fara uso do processo, poderao vir a ser fabricados, ou nao.

5.2.2.1 COMPONENTES ESSENCIAIS

Os componentes essenciais do Processo EPUSP-TEBAS séo trés: o componente bésico, aqui
denominado por bloco Poli; o bloco canale-ta e 0 meio-bloco. Na Figura 5.1 estes blocos estdo ilustrados.

As dimensdes nominais do Bloco Poli sdo: 15 cm de largura, 30 cm de comprimento e 15 cm de
altura. As dimens0es reais sdo respectivamente 14 x 29 x 14 cm. As trés dimensdes sdo coordenadas e
possibilitam a adocdo de um reticulado espacial de referéncia com dimensdo modular de 30 cm. Na Tabela
5.4 estdo relacionadas as principais caracteristicas fisico-mecanicas do Bloco Poli. O bloco foi concebido
para ser assentado com os furos vazados na vertical e amarracdo de meio bloco de modo a criar por todo o
pano de uma parede "dutos" internos formados pelo alinhamento dos furos vazados onde serdo embutidas as
canalizacGes elétricas e hidraulicas.

O bloco canaleta foi projetado com a finalidade de permitir a confeccdo de dutos horizontais que,
guando preenchidos por argamassa ou concreto e com a colocacédo de armadura, irdo formar cintas ou vigas
armadas com as fungdes de verga, contra-verga, cinta de amarracdo ou consoles de apoio. Os fatores que
justificam seu formato incomum estédo explicados em 5.2.3.1.

O meio-bloco tem a funcdo de possibilitar o deslocamento en-tre fiadas sucessivas de meio bloco

de modo a criar a "amarracdo da alvenaria".



Tabela 5.4 Caracteristicas do Bloco POLI

FPropriedade valor unidade coefic. metodo de
médio var. & ensaio
Resisténcia a Compressio in,o M/ mm2 10 MBR-6461
Resisténcia & Compressaoc| 15,7 N/ mm? 31 BSI-3921
Dimensdes - altura 140
= largura 140 T <1 ASTM-CE7
= comprimento 290
Dimensdes - altura 142
= largura 142 igiin bkl HBR-8042
= comprimento 2493
Absorgan Inicial (IRA)
- face de assentamento 21 S193cm2 12 ASTM-C&7T
- face de revestimento 15 min. 15
Absorgas 24h 17,6 % massa <3
Massa Seca 6,12 kg <3
Magsa Unitaria (seca) 1,10 kg/dm? <3

164
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Figura 5.1 Componentes Essenciais do Processo EPUSP-TEBAS
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5.2.2.2 COMPONENTES COMPLEMENTARES

No desenvolvimento do Processo EPUSP-TEBAS foram concebidos seis componentes
complementares: bloco jota; bloco compensador; bloco de canto; bloco canaleta-C; peitoril e tela de
ancoragem. Na Figura 5.2 estes componentes estdo esquematizados.

Os Blocos jota, compensador e de canto foram inicialmente projetados para utilizacdo em alvenaria
aparente. No entanto, os dois primeiros podem ser normalmente empregados na alvenaria revestida. O Bloco
jota é empregado para moldar e embutir a testada das lajes nas fachadas, de modo a racionalizar a execucao
das mesmas (além de outras fungdes especificas, ver 5.2.3.2). O bloco compensador é utilizado nas paredes
internas sempre que o bloco jota for empregado, para manter a mesma altura de apoio para as lajes. O bloco
de canto é destinado a dar acabamento aos cantos externos nas fiadas dos blocos canaleta e do bloco Jota. Na
alvenaria revestida os blocos jota e compensador podem ser empregados para definir a espessura da laje em
9 cm e facilitar a concretagem das mesmas, além de permitirem a execucao racionalizada de lajes rebaixadas
(ver5.2.3.2).

O bloco canaleta-C é um bloco utilizado nos acoplamentos em "T" entre paredes na fiada da cinta de
amarracdo do respaldo da alvenaria (quando esta for necessaria), para permitir a continuidade da cinta (ver
5.2.3.2). E também utilizado na mesma fiada para manter, através do furo de passagem (ver Figura 5.2) a
continuidade dos dutos internos com a laje e assim possibilitar o embu-timento de eletrodutos (ver 5.2.3.3).

O peitoril € um componente integrante das contra-vergas, destinado a racionalizar a execu¢do e
otimizar o desempenho dos parapeitos, cuja funcéo é evitar a infiltracdo de agua de chuva pela parte inferior
em janelas (ver Figura 5.4 e item 5.2.3.3). A tela de ancoragem é uma tela de metal expandido empregada
no acoplamento entre paredes. Ela deve ser colocada imersa na argamassa das juntas horizontais. A técnica

de emprego da tela esta descrita em 5.2.3.2.
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5.2.2.3 COMPONENTES ESPECIAIS

O Processo EPUSP-TEBAS recomenda a utilizacdo de pecas pré-moldadas sempre que isto
representar um incremento na construtibi-lidade e, por decorréncia, na racionalizacdo construtiva. Estas
pecas, desde que guardem coeréncia com o processo, sd0 consideradas componentes especiais. Sao
especiais porque ndo se destinam a compor a alvenaria e porque ndo sdo produtos "de prateleira”, sendo
fabricados de acordo com as especificagdes de cada particular projeto, possuindo dimensdes varidveis em
cada caso.

Na Figura 5.3 estdo ilustrados alguns componentes especiais sugeridos pelo Processo. S&o todas
pecas pré-moldadas em concreto ou argamassa armada que quando empregadas concorrem para a racio-
nalizacdo das técnicas construtivas no canteiro, aumentando a produtividade da méo de obra e reduzindo
perdas de tempo e materiais.

Além disto, com a adogdo de determinados componentes, como 0S marcos e peitoris, pode-se
conseguir incrementos substanciais no desempenho funcional das vedagfes. Os componentes
esquematizados nas Figuras 5.3.C e 5.3.D, sdo pecas desenvolvidas para a execuc¢do da circulacdo vertical
em edificios de forma simples, sem equipamentos especiais e com um alto grau de racionaliza¢do.O
componente de rampa foi empregado especificamente no edificio protdtipo de Jundiai (e também na obra
piloto).

As escadas pré-moldadas em lances completos, as pré-lajes (formas de fundo de lajes, em concreto
armado, que se incorporam totalmente apOs a concretagem) e as lajes pré-moldadas sdo também
componentes recomendados pelo Processo EPUSP-TEBAS para a estruturacdo de edificios, devido ao seu
elevado potencial de racionalizacdo construtiva. Sdo, no entanto, componentes de grande peso e exigem,

por isto, equipamentos especiais para icamento e colocacao.

5.2.3.TECNICAS CONSTRUTIVAS

Um MPSConst. tem seu grau de racionalizagdo construtiva intrinsecamente associado ao grau de
definicdo e detalhamento dos procedimentos operacionais a serem seguidos pelos operarios que executa-lo-
d0. Quanto menos decisdes pessoais (a nivel do executor direto) forem admissiveis, maior serd o nivel
potencial de racionalizagcdo. Os processos construtivos que empregam a alvenaria devem prescrever as
técnicas que lhes sdo apropriadas com maior énfase ainda, pois como a alvenaria é a "arte do pedreiro"
[Ferreira, 1975] os operarios estdo propensos a adotarem decisGes por conta prdpria, encarando isto até
como uma obrigacéo.

O Processo EPUSP-TEBAS caracteriza-se por sugerir especificamente todas as técnicas construtivas
necessarias para a edificacdo da estrutura e das vedagdes, incluso nestas as esquadrias, 0s revestimentos e as
instalagBes prediais embutidas. A descricdo detalhada destas técnicas ndo cabe neste trabalho. No entanto,

consideramos importante descrever sucintamente e justificar as técnicas ndo usuais propostas pelo processo.
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Técnicas que, tendo sido desenvolvidas com o objetivo precipuo de maximizar a racionalizacdo construtiva
e otimizar o desempenho do conjunto permitem avaliar a eficacia das decisdes adotadas no transcorrer do
processo de desenvolvimento para a consecucdo destes objetivos. Por simplificacdo optamos pela descricdo
grafica, onde isto for possivel.
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As técnicas foram sub-divididas em: de assentamento da alvenaria; de acoplamento entre elementos
e técnicas diversas. 0 conjunto de todas as técnicas de assentamento e acoplamento define o especifico

método construtivo do Processo EPUSP-TEBAS para os subsistemas estrutura e vedagdes.

5.2.3.1 TECNICAS DE ASSENTAMENTO DA ALVENARIA

a) Técnica Basica:

- Moldagem das Fiadas Horizontais (Foto 1). Distribuicdo de dois cordoes continuos de argamassa,
moldados por extrusdo (para 3 ou mais blocos) com o emprego de uma ferramenta especial (bisnaga) e
colocagdo, na sequéncia, dos blocos. Esta técnica incrementa sensivelmente a produtividade da méo de obra
e reduz ao minimo o desperdicio de argamassa. A moldagem de dois corddes uniformes facilita a colocacao
do bloco no nivel e no prumo pois ndo ha excesso ou falta de argamassa. Nao sdo colocados corddes nos
septos transversais a fim de otimizar a estanqueidade e o isolamento térmico da parede (além da economia
de argamassa). A técnica permite o trabalho em dupla, dos operarios (um distribui a argamassa e outro coloca
0s blocos na posicao).

- Execucdo das Juntas Verticais (Foto 1). As juntas verticais em argamassa sdo executadas "a
posteriori" pelo preenchimento dos espacos entre blocos, com argamassa extrudada pela bisnaga. Pela
extrusdo sob pressdo, a argamassa preenche adequadamente as juntas. Esta técnica contribui bastante no
aumento da produtividade da méo de obra.

- Execucdo do Plano Vertical. Apesar da técnica de nivelamento das fiadas e levantamento da
parede no prumo poder ser executado da forma tradicional, o processo recomenda, como forma de
racionalizar a técnica, o emprego de escantilhdes. A vantagem é um grande aumento na produtividade da
méo de obra pois, na técnica tradicional, cerca de metade do tempo é gasto com a construcdo dos "castelos"
nas extremidades da parede. O escantilhdo materializa o prumo facilmente, estabelece a galga com precisdo
e permite o assentamento de 3 fiadas ao mesmo tempo (reduzindo o deslocamento do operario), simplifi-
cando e acelerando sobremaneira a operagéo.

- Execucdo de Vaos:Execugdo das contra-vergas (Figura 5.4). Para a execucdo dascontra-vergas é
usado o bloco canaleta. O preenchimento comconcreto é feito parcialmente (até um nivel definido pela
geometria do bloco). Ap6s a quebra da aba é embutido o peitoril (ceramico ou pré-moldado). Esta técnica foi
desenvolvida para eliminar os dois problemas patoldgicos mais comuns da alvenaria estrutural (a fissura
"bigode de gato" e a infiltracdo de agua pelos cantos inferiores dos vaos).

- Definigdo do vao. 0 Processo recomenda o emprego de gabarito metalico. As vantagens sdo: a
definicdo precisa das dimensdes (racionaliza a colocagdo de esquadrias e otimiza o desempenho quanto &
estanqueidade) e a simplificacdo da execucdo das ombreiras dos vdos e das vergas moldadas no local.
Pode-se ainda empregar complementarmente componentes especiais - 0 marco pré-moldado nas janelas € o
batente envolvente nas portas (este apresenta a vantagem adicional de materializar o prumo das paredes

internas).
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- Execucdo das vergas (Figura 5.4). As vergas podem ser moldadas no local ou pré-moldadas sendo
gue para as duas técnicas emprega-se 0 bloco canaleta. Ao se pré-moldar esta peca a operacdo de

assentamento é bastante racionalizada. As vergas incorporam a ranhura da pingadeira na alvenaria aparente.



SECAO DA VERGA

PINGADEIRA ESOUADRIA

ESGUADRIA COM
PEITORIL. ESQUADRIA ESQUADRIA

PEITORIL DE
ARGAMASSA PEITORIL DE

ARMADA. CERAMICA.

REFORGO
¥ ke REFOR[O

SECAO DA CONTRAVERGA SECAO DA CONTRAVERGA SECAO DA CONTRA-
(Sem componente peitoril) COM COMPONENTE PEITORIL VERGA COM COM-
(De Argamassa Armada) PONENTE PEITORIL
(Ceramico)

EXEMPLOS DE VERGA E
CONTRA-VERGA PARA
vADS DE 121cm.

VEDS COM ALTURA DE UM NUMERD PAR (E)OU IMPAR (D) DE FIADAS

Figura 5.4 Execucdo de Vergas e Contra Vergas
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5.2.3.2 TECNICAS DE ACOPLAMENTO DE ELEMENTOS

Acoplamento parede-parede:

De Canto: exclusivamente com amarragdo de meio bloco.

Em "t": com o emprego de tela de ancoragem na junta horizontal (Foto 1).

Vantagens - racionaliza¢do da técnica (maior economia de material, menor tempo de execucao) e

incremento no desempenho estrutural (maior rididez da ligagéo).

b) Acoplamento parede-laje:

- Alvenaria aparente: com o emprego dos blocos jota e compensador (Figura 5.5). Nas lajes
moldadas no local, o emprego dos blocos complementares simplifica a técnica (serve de forma lateral,
permite um ajuste da forma de fundo da laje, etc) e apresenta as vantagens adicionais de : dispensar a cinta
de amarracdo (até 5 pavimentos); evitar o escorrimento de nata; permitir a deformacdo da laje sem
esmagamento da alvenaria e possibilitar o embutimento totalmente racional dos ele-trodutos (ver 5.2.3.3).
Com lajes pré-moldadas o uso do jota propicia as mesmas vantagens, com excecao da dispensa da cinta de
amarracao.

- Alvenaria revestida: 0 emprego dos blocos jota e compensador é recomendado quando do uso das
lajes moldadas no local, por apresentar as mesmas vantagens citadas. Uma outra opcdo é o emprego do
componente especial rebordo de laje ( figura 5.3.E). Com lajes pré-moldadas os blocos jota e compensador
podem ser empregados, apesar de Seu uso ndo ser tdo vantajoso como no caso anterior pois existe a
obrigatoriedade da cinta de amarracdo (ver exemplo de utilizagdo na figura 5.5.F).

- Procedimentos gerais: em qualquer situacdo ndo é necessaria a ancoragem metalica da laje. A
ligagdo é feita s por atrito laje-parede. Em lajes rebaixadas pode-se empregar a técnica ilustrada na figura
5.5.G.

C) Acoplamento parede-fundacdo:

- N4o ha necessidade de ancoragem. A alvenaria é simplesmente apoiada sobre uma pelicula
impermeavel (barreira estanque contra umidade capilar).

d) Juntas:

- De trabalho, nas paredes: o Processo recomenda juntas de trabalho nas paredes em panos
superiores a 8-12 m (depende de diversas varidveis). Na figura 5.6 estdo descritas graficamente algumas
das técnicas desenvolvidas para as juntas de trabalho.- De dilatacdo da laje: o terceiro problema
patolégico mais comum da alvenaria estrutural é o das fissuras provocadas por
dilatacdo das lajes de cobertura. 0 Processo preconiza as solugdes de ventilagdo do atico por efeito chaminé

(com uso de "shaft") e da junta de dilatacdo esquematizada na figura 5.6.
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5.2.3.3 TECNICAS DIVERSAS

a) Embutimento de instalagdes elétricas:

- E essencial , em termos de racionalizagdo construtiva, que as instalacdes elétricas
embutidas ndo exijam o rasgamento (corte) das paredes, com consequente desperdicio de tempo, méo de
obra e materiais. O Processo EPUSP-TEBAS recomenda uma técnica que se caracteriza pela quase que
total ndo-interferénciado trabalho do eletricista com o do pedreiro (como é comum nos métodos
racionalizados usuais). Esquematicamente, a técnica resume-se em: 1) Distribuicdo horizontal pelas lajes;
2) Distribuicdo vertical pelos dutos internos (continuos de laje a laje). 0 eletricista encarrega-se de lancar os
eletrodutos concomitantemente com a distribuicdo horizontal nas lajes. A continuidade é obtida com
aquebra do furo de passagem, no jota e no compensador, pelo préprio eletricista, sem
a necessidade de intervencdo do pedreiro A Unica interferéncia possivel entre os oficios da-se no caso de
ser moldada uma cinta de amarracéo (o pedreiro devera embutir no concreto um tubo na posicdo prevista);
3) A colocacdo das caixas de interruptores e tomadas é feita em qualquer época pelo préprio eletricista,

cortando o bloco na posicdo determinada, com serra-copo diamantada ou disco abrasivo.

b) Montagens diversas:

Componentes de rampa. Podem ser montados com equipamento simples, especialmente
desenvolvido, que se desloca sobre os componentes ja instalados. 0 assentamento € feito com argamassa
como se fosse um bloco complentar.

Componente de escada tipo jacaré. Montado com parafuso e bucha (sem necessidade de
enchimento dos vazados) e argamassa adesiva.

Marco de porta envolvente. Colocado com a terceira fiada pronta. Fornece o prumo da parede e 0
gabarito para a espessura do revestimento. Tem ancoragem perfeita (integra-se totalmente & parede).

Esquadrias. Fixadas com parafuso e bucha plastica no proprio bloco, sem necessidade de

enchimento do vazado. No caso de janelas, a fixacdo pode ser feita nos marcos pré-moldados

5.3 APLICACAO DA METODOLOGIA PROPOSTA

A metodologia proposta foi concebida tendo por objetivo ade-quar-se tanto ao desenvolvimento de
um método construtivo simples quanto ao de um complexissimo sistema construtivo. A melhor de-
monstracdo de sua aplicabilidade ocorreria indubitavelmente com a criacdo de um sistema construtivo de

elevado grau de industrializacdo. Pois, acreditamos que uma situacdo como esta exigiria seguramente o
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seguimento integral e minucioso (até o nivel das sub-etapas) da estratégia e colocaria totalmente a prova a
doutrina. 0 que, possivelmente, ndo viria a acontecer no caso de desenvolvimentos simples, de menor
abrangéncia, com exigéncias mais limitadas.

No entanto, a criacdo de um sistema construtivo impde, para a consecucdo da pesquisa, uma
estrutura organizacional complexa; a participacdo de um grande e diverso elenco de pesquisadores e
consultores (ver 3.2.2.3); um consideravel volume de recursos e uma agil dindmica operacional. Como
todos estes fatores eram incompativeis com a realidade existente no ambito da sub-area, quando decidimos
criar e implementar uma metodologia de pesquisa, optamos por simplesmente aperfeicoar um processo
construtivo. Além disto, planejamos que a estratégia metodoldgica deveria evoluir concomitantemente com
a pesquisa de desenvolvimento, o que ndo seria viavel se o objeto fosse a criagdo de um sistema
construtivo, pois esta iria exigir, para o sucesso do empreendimento, uma eficiente e pré-definida estrutura
organizacional.

Deste modo, a aplicacdo da metodologia voltou-se para o desenvolvimento de um novo processo
construtivo a partir do aperfeicoamento de tecnologias ja usuais no mercado, ao invés de direcionar-se para
a criacdo de um novo sistema, como seria desejavel. Esta particularidade restringiu a amplitude da pesquisa
tornando mais singelos os objetivos, limitando os condicionantes, abreviando o caminho a percorrer (por
simplificacdo das etapas), refreando o cardter inovatério. Enfim, ndo permitiu o total aproveitamento da
estratégia proposta.

Um outro aspecto que deve ser considerado na analise da metodologia é que a demonstragdo da sua
adequabilidade seria em muito facilitada se a pesquisa de desenvolvimento ja tivesse atingido a etapa final
da estratégia - a construcdo em escala de mercado (etapa 12). Entretanto, a pesquisa ainda ndo se
completou, estando sendo conduzidas, no momento (fevereiro de 19 89),as etapas de consolidacdo da
tecnologia (etapa 8) e de divulgacéo (etapa 9) e sendo iniciada a etapa de construcdo em escala piloto (etapa
10). Problemas conjunturais de mercado e os relacionados com a estrutura organizacional da empresa
conveniada com a EPUSP, atrasaram o cronograma de desenvolvimento e impediram que a conclusdo deste

trabalho coincidisse com a disseminacéo do Processo EPUSP-TEBAS no mercado.

5.3.1 DOUTRINA

A formulacdo da doutrina metodoldgica foi o principio de todo o processo de criagcdo da
metodologia, sendo que suas diretrizes normativas é que balizaram e conduziram & concepgdo da estratégia.
Sempre consideramos que a doutrina detém o principal papel quando do emprego da metodologia. A
propria conceituacdo desta, definin-do-a como um conjunto de preceitos orientativos para o
direcionamento e a conducdo de uma pesquisa (ver 2.4) enfatiza e apoia este nosso julgamento. De fato, a
metodologia se distingue de um método por ter uma doutrina, por deixar explicito os principios que jus-
tificam os procedimentos do método, por fundamentar e instrumentar a tomada de decisGes e em uma
atividade de geracdo de inovacGes isto tudo nos parece mais importante que uma sequéncia de procedi-
mentos, por mais completa que esta seja.

Assim, aplicar a metodologia significa, em grande parte, ado-tar e seguir de forma coerente os
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principios doutrinarios pré-es-tabelecidos. E no caso da pesquisa de desenvolvimento do processo EPUSP-
TEBAS destaca-se justamente a efetividade desta adocao.

A real assuncéo do principio axiomatico da maxima racionalizagdo construtiva, que na doutrina é o
fundamento das diretrizes balizadoras, pode ser verificada pela descricdo das caracteristicas do processo
(item 5.2.1) e do detalhamento das fases de concepcéo e avaliagdo (itens 5.3.2 e 5.3.3). A busca da
otimizacdo dos recursos disponiveis alavancou todas as fases do processo e refletiu-se nas decisfes
assumidas ao longo dos trabalhos.

A adocéo das diretrizes balizadoras - construtibilidade e desempenho, foi de importancia vital para
a consecucgdo da pesquisa. Em primeiro lugar porque, em conjunto, estas duas diretrizes serviram como um
excelente referencial para a manutencdo continuada de uma visdo global, durante todas as etapas e por
todos os pesquisadores. Visdo esta, que possibilitou a obtencdo de um processo com partes perfeitamente
integradas no todo, com inter-relagdes bem definidas e com uma proposta de organizac¢do da producéo coe-
rente com a maxima racionalizagdo construtiva.

Em segundo lugar, as diretrizes foram essenciais para a conducdo da pesquisa, por consequéncia da
efetiva orientagdo que proporcionaram. Todos 0s participantes imbuiram-se dos preceitos basicos e
utilizaram o0s conceitos para o balizamento de suas agdes. Com base nas diretrizes estruturou-se a
formulagdo dos objetivos, dos critérios, dos condicionantes, do problema enfim. Elas alicergaram todas as
decisdes, pontuais e globais, exercendo uma decisiva influéncia no capital processo decisério. Estimularam
o refinamento das solucdes, através da indugdo dos ciclos iterativos e estabeleceram o momento do
encerramento destes, definindo a suficiéncia da solucédo obtida.

A construtibilidade foi a ferramenta que permitiu a sele¢do das técnicas e dos detalhes construtivos
mais convenientes. 0 mérito desta diretriz pode ser reconhecido pela abrangéncia e intensidade do seu
emprego na pesquisa, ilustrado pelos exemplos seguintes. A solucéo escolhida para um dado problema,
dentre as de desempenho funcional satisfatorio, era a resposta da questdo: Qual a que apresenta a maior
construtibilidade? O nivel de praticidade das solucdes era avaliado sempre a luz do conceito de
construtibilidade e com a dptica da visdo do conjunto introduzida por este conceito. A criagdo dos
componentes e das diversas técnicas foi balizada pela preocupagdo em obter a maxima construtibilidade.
As deficiéncias nas operagGes construtivas, observadas durante a construcdo dos prototipos, foram as que
provocaram as maiores alteracdes nos projetos originais e, a deteccdo dos problemas e a eficacia das
solugdes substitutivas podem ser creditados ao fato de o processo de desenvolvimento estar sendo
conduzido pela diretriz da construtibilidade. Enfim, consideramos que a necessidade do emprego desta
diretriz no desenvolvimento de MPSConst. justifi-cou-se totalmente nesta particular aplicacdo da
metodologia e os resultados serviram para confirmar nossa convicgdo inicial da sua importancia para a
atividade de criacdo de inovacdes tecnoldgicas neste campo.

O desempenho como diretriz também foi responsavel pela ponderacdo das decisdes ao longo de
todo o processo. A sua orientacdo principiou a ser efetivada jd na primeira etapa da pesquisa, na definigcédo
dos objetivos, no equacionamento do problema e na concepcao de suas solucdes. Foi possivel estabelecer
com coeréncia, nesta etapa, os parametros adequados para uma defini¢do do padrdo de qualidade esperado.

Com a evolucdo do processo, 0 conceito de desempenho permeou por todas as etapas fornecendo
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condicionantes objetivos para avaliar-se a potencialidade de cada uma das possiveis solu¢gdes em termos de
desempenho funcional, de modo a dire-cionar objetivamente a selecdo dos materiais, dos componentes e
elementos, das técnicas e detalhes construtivos. Os participantes da pesquisa de desenvolvimento utilizaram
o desempenho como uma ferramenta indispensavel para a tomada de decisdes conseguindo, através dela,
definir com um minimo de subjetividade a posicdo, dentro de uma escala de niveis de qualidade, de todas
as solucBes para os problemas analisados. Na realidade, 0 emprego do desempenho como diretriz permitiu
mais do que avaliacBes corretas porque, gracas a ele, foi possivel ampliar o elenco de opcdes, desmistifi-
cando preconceitos arraigados, e possibilitando trazer para a analise solugdes até entdo ndo imaginadas. Isto
influiu decisivamente na conducdo da pesquisa pois, o fato de esta estar voltada para o aperfeicoamento de
processos construtivos requer uma postura pers-crutante, exploratoria, inovadora, postura esta que deve ser
assumida com toda a segurancga que o dominio do conhecimento técnico suscita. E neste quadro inseriu-se
satisfatoriamente a diretriz de desempenho propiciando a0 mesmo tempo a seguranga e a percepgao para
buscar novas solugdes para problemas mal resolvidos e estimulando o processo a direcionar-se para

horizontes nao trilhados.

5.3.2 FASE DE CONCEPCAO

A estratégia proposta foi o corddo condutor da pesquisa. 0 seu plano geral, serviu como um marco
de referéncia fundamental para a definicdo, a todo instante, de onde estdvamos, quais 0s préximos passos
gue deveriam ser executados e principalmente, onde queriamos chegar.

0 planejamento da pesquisa refletiu exatamente o0 modelo operacional recomendado pela estratégia
metodologica. 0 direcionamen-to e a execuc¢do dos trabalhos obedeceram a estrutura hierarquica das fases e
etapas, exposta no Capitulo 4. Deste modo, iremos descrever como se processou 0 desenvolvimento
segundo a sequéncia principal da estratégia e sub-dividi-lo de acordo com as fases nas quais esta se ordena:
concepcdo, verificacdo, descricdo e comercializagéo.

A primeira fase, de concepgdo, assume em uma pesquisa dirigida para a criacdo de novos
MPSConst., uma complexidade muito grande: as etapas que ela contém sdo extensas; a quantidade de
fatores condicionantes é bastante ampla; as linhas de realimentagdo sdo em grande numero; os ciclos
iterativos sdo compostos de muitos lacos até a estabilizacdo; a interagdo entre sub-etapas sdo intricadas, etc.

Entretanto, quando o objeto da pesquisa é o aperfeicoamento de um MPSConst. ja existente, a fase
de concepcgdo é geralmente menos complexa e menos extensa. Em principio porque os condicionantes sao
em menor namero, os problemas sdo melhor definidos e muitos ja estdo equacionados e, o refinamento das
solucbes € mais simples, devido a experiéncia prévia com o MPSConst. que estd sendo aperfeicoado,
tornando os ciclos iterativos mais breves.

O desenvolvimento do processo EPUSP-TEBAS, que se enquadra ha situacdo anterior, apresentou
efetivamente uma fase de concepcdo inicial limitada. No cronograma da pesquisa, a fase de verificacdo
comegou apos transcorridos trés meses do inicio do projeto (em um total de trinta e seis, sem contar as trés
primeiras sub-etapas dos estudos iniciais - ver 5.2.3.1). No entanto, retornou-se constantemente &s etapas 3

e 4 da fase de concepcéo para o refinamento das solugfes primitivas, em fungdo dos dois principais ciclos
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iterativos: da producdo experimental de componentes e elementos e o da concepcdo-verificacdo (ver
4.2.2.1.3).

5.3.2.1 ESTUDOS INICIAIS

A etapa de estudos iniciais pode ser dividida em dois estagios bastante distintos: antes e depois da
ratificacdo do Convénio EPUSP-TEBAS. Antes, medraram as sub-etapas de identificacdo da necessidade;
problematizacédo e andlise da viabilidade do desenvolvimento do processo construtivo. Apos a validacdo do
convénio os trabalhos iniciaram-se com a formulagdo técnica do problema. A seguir descrevemos

suscintamente as sete sub-etapas da etapa de estudos iniciais.

A) IDENTIFICACAO DA NECESSIDADE

O reconhecimento da necessidade ndo foi o resultado de uma intuicdo subita, surgida de uma
reflexdo isolada e momenténea ou de uma solicitagdo formal de um organismo do mercado. Mas sim, a
consequéncia de um processo lento, de reflexdes encadeadas e queacompanharam naturalmente a
evolucdo profissional do autor no trato com MPSConst. inovadores. A ideia, até a sua maturagéo, evoluiu
por cerca de sete anos e teve por principais indutores os trabalhos de analise e diagndstivo dos problemas
patologicos dos PCAE existentes e de pesquisa para a dissertacdo de mestrado [Sabbatini, 1984] , levados a
efeito naquele periodo.

A ideia pode ser sintetizada em - Desenvolver localmente, segundo uma metodologia pré-definida,
um novo processo construtivo de alvenaria estrutural, adequado as caracteristicas regionais (de Sdo Paulo)
em termos de mao de obra; condi¢cdes ambientais e recursos materiais disponiveis e apropriado para a
construcao de edificios habitacionais de até 5 pavimentos.

A necessidade, identificada em 1985, em S&o Paulo, que conduziu ao equacionamento da ideia,
pode ser estruturada em - A industrializagdo da construcédo de edificios é uma solida exigéncia da sociedade
brasileira; a industrializacdo passa necessariamente, em paises com as caracteristicas do Brasil, por
processos construtivos racionalizados; 0 mercado ndo dispfe de processos racionalizados para a construcdo
de edificios habitacionais que, tendo sido desenvolvido para as nossas condi¢des, apresentem, por isto, grau
adequado (as caracteristicas locais) de racionalizacdo e nivel apropriado de desempenho; o mercado exige
processos, nos quais a ocorréncia de problemas patoldgicos apresentem um nivel muito inferior aos dos
PCAE em uso; a sociedade ndo tem experiéncia no desenvolvimento de MPSConst. e por consequéncia ndo
dispde de recursos humanos e instrumental adequados e ndo sabe como estimular, avaliar e solidificar este
desenvolvimento. Por ndo ter pleno senso desta problematica, ndo sabe como induzir o processo que condu-
za a solucgdes e precisa ser conscientizada.

A identificacdo desta complexa necessidade situou-se, portanto, em duas instancias. A primeira, no
desenvolvimento local de um PCAE com caracteristicas melhoradas em relacdo aos existentes e a segunda,
na criacdo de uma sistematica de pesquisa de MPSConst. que estimulasse a conscientizacao da sociedade

para a necessidade de desenvolvimento no campo. 0 processo EPUSP-TEBAS foi criado para ser uma
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resposta a primeira instancia da necessidade e é o ob-jeto central da problematiza¢do. A metodologia € uma

proposta que se encaixa na segunda instancia e deve ser encarada como uma pequena contribuicdo para

aquela conscientizacao.

B) PROBLEMATIZAGAO

O problema, em esséncia, é o descrito anteriormente como a ideia. Entretanto, para ser submetido a

uma analise de viabilidade ele precisava ser melhor definido. O primeiro passo foi o de definir de modo

mais preciso os objetivos. Estabeleceu-se, entdo, que o novo processo deveria:

a) Aumentar substancialmente o grau de racionalizago construtiva

(medido através da redugdo dos desperdicios);

melhorar sensivelmente o desempenho estrutural e das vedacdes;

diminuir drasticamente a probabilidade de ocorréncia de problemas patoldgicos e
apresentar um custo, se possivel,inferior ou, no minimo, equivalente.

0 referencial empregado foi o conjunto dos PCAE existentes e, em particular, o PCAE de blocos

vazados de concreto (parcialmente armada), o de uso mais difundido no mercado paulista.

Foi também determinado nesta etapa que o critério primordial a balizar o desenvolvimento deveria

ser - aumentar a qualidade e o desempenho. E que o condicionante principal seria - custo predeterminado .

a)

b)

d)

Foram também identificados os mais destacados limitantes do novo processo:
N&o exigéncia de uma mudanca muito drastica na estrutura organizacional das empresas
construtoras que o iriam utilizar, para ndo dificultar a sua implantagdo no mercado;
necessidade da existéncia de parque produtor ja implantado com capacidade para produzir os
componentes basicos;
adequar-se a um baixo custo de desenvolvimento, apropriado a um mercado pouco disposto a
investir em uma atividade de risco desconhecido;
possuir grande potencial de aceitacdo pelos usuérios diretos (meio-técnico, 06rgéaos
financiadores de habitacdes, construtoras, etc), baseado em uma tecnologia que diferencie-se
o suficiente para criar facilmente uma imagem de novo-processo (para nédo incorporar 0s
desgastes da imagem dos PCAE existentes entre estes usuarios) mas que nao seja tdo
diferente a ponto de criar uma imagem revolucionaria (para ndo inibir os usuarios pouco
afeitos a se tornarem "cobaia de experimentos académicos") ou seja, ter adequada
confiabilidade inicial;
possuir grande potencial de aceitacdo pelo usuario final, respeitando alguns conceitos que,
mesmo sem base técnica, estdo enraizados na opinido publica e sdo, por isto, de dificil
aceitacéo;
incorporar apenas inovacles que se adequem as caracteristicas da mao de obra local, sem
implicar (pelo menos em um estagio inicial de implantacdo) em alteracdes substanciais nas

técnicas construtivas, ou seja, ter a necessaria adaptabilidade as condicdes locais de méo de
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obra;

0) ndo ser estanque a ponto de ndo permitir um aperfeicoamento continuado, auto-estimulado e
auto-induzido, altamente desejavel para processos racionalizados, que apresentam congenita-
mente um baixo grau de industrializacéo, ou seja, ter flexibilidade construtiva e

h) incorporar um grande potencial e utilizacdo em outras tipologias de edificacGes
(flexibilidade de uso) para ndo depender comercialmente de um Gnico segmento de mercado.
Além destes limitantes foi ressaltado também que o processo teria de ser desenvolvido de
uma forma global, para representar uma inovagdo tecnolégica valida e para justificar a

necessidade de uma pesquisa metodoldgica bem definida.

Muitas outras restricGes secundarias foram ainda identificadas nesta etapa, ndo tendo sido, porém,
consideradas. Isto porque relacionavam-se mais com a formulagdo técnica do problema, estagio este que é
posterior a analise de viabilidade prévia e a escolha do parceiro de desenvolvimento, o qual iria
naturalmente introduzir, pelas suas caracteristicas ligadas aos fatores de producdo e de mercado, limitaces
mais restritivas que as imaginadas.

C) ANALISE DA  VIABILIDADE TECNICA-ECONOMICA-FINANCEIRA DO
DESENVOLVIMENTO DO PROCESSO CONSTRUTIVO

A estruturagdo do problema com o nivel de detalhamento exposto permitiu analisar-se a sua
viabilidade técnico-econdmica, formular um plano de pesquisa e propb-lo a quem caberia a analise
financeira - o futuro parceiro em um convénio.

Da analise da exequibilidade técnica surgiu a definicdo do material constituinte do componente de
alvenaria. Esta definicdo era essencial nesta etapa, devido ao fato de que o caminho a seguir dela
dependeria, pois implicava na escolha do futuro parceiro da pesquisa.

Em uma primeira volta de uma espiral de analise com niveis crescentes de refinamento, decidimos
por um PCAE ndo armada (em detrimento de um PCAE de alvenaria parcialmente armada ou armada), por
dois motivos principais: a) é o que apresenta 0 maior potencial de racionaliza¢do construtiva devido a sua
maior simplicidade e maior produtividade na inversdo de todos os recursos (materiais, méo de obra, tempo,
etc.) e b) porque, na regido, ndo necessitam ser considerados no dimensionamento os esforgcos que
obrigariam a opcdo pelos outros PCAE na construcdo de edificios com a tipologia pré-estabelecida
(habitacionais de até 5 pavimentos) terremotos e ventos de grande intensidade (velocidades superiores a 50
m/s).

Na segunda volta da analise técnico-econémica, optamos por um PCAE de blocos ceramicos por
este se apresentar como o processo de maior potencial para atender de forma otimizada os objetivos
iniciais. Evidentemente, nas circunstancias daquele momento e em atencéao aos limitantes impostos.

As principais razes que fundamentaram esta opcdo foram: a) as paredes resistentes de blocos
ceramicos apresentavam-se como as que possuiam o mais baixo potencial de deformacdo intrinseca (esta
era a principal causa das fissuras nos PCAE existentes) e por consequéncia a menor probabilidade de

fissuras entre os PCAE ndo armados e a mais alta probabilidade de atender ao terceiro objetivo; b) a
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alvenaria estrutural ceramica era a que mostrava aparentemente o maior potencial de aceitacdo pelo usuario
final (devido a: aspectos culturais; tradicdo; preconceitos contra o bloco de concreto, etc.) e pela méo de
obra (tradicdo construtiva e dominio da técnica); c¢) o desenvolvimento dos PCAE ndo armados de blocos
ceramicos apresentava-se como o de menor custo provavel pois representaria um aperfeicoamento de
processos ja existentes (um PCAE de blocos de concreto ndo armado era inédito no pais), além do que, face
ao baixo nivel de racionalizacéo construtiva dos PCAE ceramicos no mercado seria mais factivel atingir-se
0 primeiro e o quarto objetivos anteriormente relacionados; d) existia um parque industrial com capacidade
produtora e patente disposicao de investir (frente a uma indisposicao histérica dos fabricantes de blocos de
concreto e de blocos de silicatos de célcio) e e) bom potencial de aceitagdo pelos usuérios diretos, face a
clara possibilidade de obter-se uma tecnologia com a imagem pré-concebida.

Como esta foi uma etapa que se iniciou antes da decisdo de implantar-se um pesquisa de
desenvolvimento de MPSConst., ou seja antes da estruturagdo completa da estratégia, vieram a influenciar
também na escolha do PCAE outros condicionantes relativos ao ambiente de pesquisa pré-existente no
Laboratoério de Construcdo Civil (que voltava-se para o estudo das alvenarias ceramicas) e as convicgdes
pessoais dos pesquisadores sobre a oportunidade e a importancia de contribuir para um aproveitamento
adequado da ceramica vermelha no pais (material extremamente mal aproveitado entre nos) .

De qualquer forma, a sub-etapa de analise prévia da exequibilidade técnico-econdmica, voltada
primordialmente para a selecdo de ideias e na qual trabalha-se com estimativas aproximadas e con-
dicionantes pouco definidos, permite avaliacdes sumarias e decisfes fundadas na experiéncia prévia e em
convicgOes de cardter intuitivo. Caso 0s pressupostos ndo sejam corretos, eles deverdo ser detectados na
sequéncia da estratégia metodolégica (sub-etapas 1D a 1G), reavaliados e corrigidos.

A conclusdo pela viabilidade técnico-econémica do desenvolvimento de um PCAE de blocos
ceramicos foi relativamente simples poisf a partir do momento que se optou por um aperfeicoamento de
processos reconhecidamente deficientes, com elevado desperdicio de recursos, mal organizados, mal
definidos e mal planejados e ainda assim viaveis economicamente no mercado consumidor de S&o Paulo,
ficou evidente que, mesmo com agdes restritas (que ndo era, entretanto, o objetivo), teriamos possibilidade
de fazé-los evoluirem significativamente e de traduzir esta evolugdo em ganhos de qualidade, desempenho
e custo.

Este estagio coincidiu com o amadurecimento da decisdo de criar-se a sub-area de tecnologia de
processos construtivos (ver 5.1.1) e resultou na procura de. um parceiro para financiar conjuntamente o
desenvolvimento do processo construtivo e da metodologia de pesquisa e a infra-estrutura de pesquisa da
sub-area. Um plano de pesquisa foi elaborado, o qual incorporou ds conclusdes da analise prévia de
viabilidade, com uma proposta do valor dos investimentos neessarios e dos cronogramas de execucdo e
desembolso. A anélise de viabilidade financeira foi feita pela Tebas Ceramica que concluiu positivamente.
Com a ratificacdo do convénio a pesquisa consolidou-se e o desenvolvimento evoluiu em paralelo com a

estratégia proposta.

D) FORMULAGAO TECNICA DO PROBLEMA
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Até este estdgio trabalhou-se com ideias. Com o inicio formal da pesquisa passou-se a lidar com o
problema. A estratégia preconizada estabelece uma sequéncia de procedimentos, deste ponto até o inicio da
concep¢ao, bastante complexa e alerta para a fundamental importancia em dedicar-se o tempo e a atencao
devidas a esta etapa de modo que seja possivel obter-se um conjunto das melhores solugdes para um
problema muito bem definido.

Entretanto, a metodologia foi criada de modo a adequar-se tanto para o aperfeicoamento de
métodos quanto para a criacdo de sistemas construtivos totalmente novos. Esta abrangéncia obriga a que as
recomendacdes estejam sempre dirigidas para o degrau mais elevado de um desenvolvimento de
MPSConst. - a criagdo de um novo sistema. Para 0s outros admite-se geralmente um caminhamento mais
breve e simples.

E 0 que acontece com a presente aplicacao, voltada para o aperfeicoamento de um processo. Neste
nivel a amplitude do problema € relativamente mais restrita, 0 que reduz a abrangéncia das sub-etapas de
concepcao, analise e formulacdo de solugdes, que podem por sua vez confundirem-se em alguns aspectos
com a prépria concepgao do processo.

Assim ocorreu neste caso, pois a formulagéo técnica do problema restringiu o elenco de solugdes a
uma Unica. Esta, por sua vez, admitia diversas sub-solugoes, as quais sé poderiam ser analisadas nas etapas
2, 3 e 4 da fase de concepcdo, em virtude de diferenciarem-se ou pela geometria dos componentes ou pelas
técnicas de assentamento ou por algum outro aspecto bastante especifico.

Os objetivos iniciais foram, em esséncia, mantidos. A principal alteracdo surgiu ao serem
estabelecidos os fatores que os limitavam, por referenciacdo explicita aos PCAE existentes: 1) 0 custo da
solucdo deveria ser avaliado por metro quadrado de parede de alvenaria, para efeito comparativo com os
dos demais processos pois, 0 custo globa do edificio (que se apresenta como 0 mais correto por abranger
todas as acoes racionalizado-ras), ndo é praticado pelo usuario direto. Nesta situacdo o custo deveria ser,
no minimo, equivalente, para que pudesse atender ao condicionante escolhido - o custo pré-determinado;

O custo inferior da solucdo ndo poderia ser obtido através da diminuicdo da margem de lucro (por
tonelagem de massa cerdmica produzida) do fabricante do bloco. Isto impunha que o preco de venda do
bloco estava limitado inferiormente pela relagio em massa com o do PCAE cerdmico "portante" (ja
fabricado pela Tebas) . Era desejavel que a margem de lucro fosse aumentada, para justificar mais
facilmente o investimento em pesquisa;

A probabilidade de ocorréncia de problemas patoldgicos, teoricamente menor em relacdo aos
PCAE de blocos de concreto e de blocos silico calcario, além de ser confirmada em relagdo a estes, deveria
ser garantida também em relagdo aos PCAE ceramica "portante” através da criacdo de detalhes construtivos
especificos e de alteracBes na concepcgao estrutural;

0 desempenho estrutural superior deveria ser garantido pelo estrito cumprimento das exigéncias
internacionais, 0 que nao ocorre com outros processos. Especificamente as da norma britanica [BSI, 1978]
e as do CIB [CIB, 1980));

O desempenho superior das vedagdes, devido a auséncia de especificagdes regionais precisas,
deveria ser garantido por comparacéo. Isto implicava em que o desempenho global das paredes de alvenaria

do novo processo fosse superior ao dos demais PCAE existentes;
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O aperfeicoamento da qualidade dos edificios deveria ser garantido por aperfeicoamentos na
producdo dos componentes, pela adogdo de métodos de controle de qualidade adequados (na fabrica e no
canteiro) e por técnicas construtivas particularizadas e voltadas para esta finalidade;

7) O incremento no grau de racionalizacdo deveria ficar bastante evidente através de valores
paramétricos comparaveis e facilmente demonstraveis. Por exemplo, pelo aumento da produtividade dos
recursos aplicados (maior produtividade da méo de obra, diminuicdo no volume de materiais por metro
guadrado de alvenaria, etc). Ou seja, a0 processo ndo bastaria incorporar detalhes, técnicas e controles, que
por si s6 aumentassem o grau de racionalizagdo. Isto deveria ser provado com nimeros e argumentos
insofismaveis. Em resumo, os fatores limitantes dos objetivos foram elaborados de modo a facilitar a
introducdo do novo processo no mercado, ndo sé pela incorporagdo de qualidades superiores, mas também
por possibilitar que estas se tornassem facilmente demonstraveis por evidéncias muito relevantes, e
utilizando-se de argumentos que 0 mercado "entende" e “"compra”.

As especificagdes de desempenho ndo foram quantitativamente estabelecidas, com exce¢do da de
desempenho estrutural. Esta, que teve por base as especificacdes da norma briténica [BSI, 1978], imp6s
como limite inferior para a resisténcia caracteristica da alvenaria a compressdo (fmk) o valor de 2,0
N/mm?.

As principais fontes de condicionantes foram as que se relacionavam com o0s objetivos de
incrementar a construtibilidade e melhorar o desempenho de um PCAE ceramico e as dependentes dos fato-
res de producdo e de mercado.

E) CONCEPCAO DE SOLUCOES ALTERNATIVAS PARA O PROBLEMA

A concepcdo das possiveis solugbes para o problema ficou sensivelmente bloqueada pelos
limitantes impostos. Para um PCAE existem, em principio, incontaveis solucdes resultantes de
combinacdes dos seguintes fatores: tipo da alvenaria; tipo do componente (material constituinte, bloco ou
tijolo); tipo do material de junta (argamassa, “"cola”, por encaixe, etc); forma do componente (dimensdes,
geometria, se é vazado ou macico, etc). A espessura das paredes resistentes é um fator dependente da forma
do componente.

Ao impor-se o tipo de alvenaria (ndo armada), o tipo do componente (bloco cerdmico) e o tipo do
material de junta (argamassa) sobrou como Unica varidvel a forma do componente. A necessidade de
garantir que o processo tivesse um desempenho superior (como vedacdo) ao dos PCAE existentes impas
como espessura minima da parede resistente externa a mesma das dos PCAE de blocos de concreto 14 cm.
E ainda, a limitante da margem de lucro inalteravel impds que o bloco fosse de uma geometria tal que a
parede tivesse a mesma densidade superficial das do PCAE cerdmica "portante”.

Deste conjunto de restricdes resultaram duas possiveis solugdes. Um PCAE ndo armada cujo
componente basico era um bloco ceramico com largura de 14 cm. Ou um outro, com um bloco de menor
densidade aparente (para ter mesma densidade superficial) e maior largura. Este bloco para obedecer as
regras de coordenagdo modular em vigor deveria ter no minimo 19 cm de largura. Estas solu¢des sdo as que

foram submetidas a etapa analitica seguinte.
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F. ANALISE DE EXEQUIBILIDADE TECNICO-ECONOMICO-FINANCEIRA DAS
SOLUCOES

A segunda solucéo, com paredes resistentes de 19 cm, iria apresentar seguramente um desempenho
superior como vedacdo. No entanto, face a sua menor densidade aparente, iria conter um volume de vazios
excessivos (cerca de 70%) . A andlise de viabilidade técnica, utilizando como condicionantes de analise 0s
provenientes dos fatores de producéo e da tecnologia internacional sobre os PCAE, levaram ao descarte
desta solucdo. Também empregou-se na andlise fatores condicionantes advindos do mercado, tais como o
conceito arraigado que considera uma deseconomia a utilizagdo de um bloco de maior largura em
substituicdo a um outro de largura inferior pela perda de area Util que isto representa,

A solucdo restante, ao ser submetida a todas as analises, foi aprovada. Nesta etapa foram
introduzidos novos limitantes, apds a confrontacdo com um amplo espectro de condicionantes:

0 bloco deveria ter dimens6es nominais 15 x 15 x 30 cm (pelas razoes descritas mais adiante);

o0 bloco deveria admitir a opcdo pela alvenaria aparente, sob determinadas condi¢des ambientais, na
face externa das paredes exteriores (criaria uma condicado de exclusividade, altamente desejavel) e

0 processo deveria admitir o embutimento total e racionalizado das instalagdes elétricas nos vazios
dos blocos.

A imposicdo das dimensdes do bloco resultou da considera¢do conjunta das seguintes condi¢des
limitantes (elas s6 admitem como solugéo o bloco de 15 x 15 x 30 cm):

O bloco deveria ter modularidade total (ver 5.2.1.3.2), preponderantemente para racionalizar o
projeto de edificios e a constru¢do dos mesmos (de modo a manter a amarracdo de meio bloco nos cantos
sem o emprego de blocos complementares);

O bloco, como condicdo mercadolégica fundamental, deveria ter "personalidade prépria” obtenivel,
principalmente, por dimensdes distintas dos demais blocos existentes no mercado. Entretanto, deveria ter a
relacdo altura/comprimento idéntica a da tradicéo construtiva local (1/2) e

c) as dimens@es deveriam ser compativeis com 0 modulo decimétrico

(admitindo-se 0 meio médulo) normalizado no Brasil.

Além disto, seria muito desejavel que as dimensdes modulares

fossem as mais coerentes com as das esquadrias e dos componentes

de revestimentos ceramicos comercializados em Séo Paulo. E o bloco

com as dimensdes 15 x 15 x 30 cm possui esta coeréncia.

G) FORMULACAO DO CONJUNTO DAS SOLUCOES EXEQUIVEIS

A solucdo foi descrita [Sabbatini et alii, 1986-1988] com o nivel de detalhamento possivel nesta
etapa. Na realidade, este estagio confundiu-se com a etapa de concepgdo pois, foram descritas varias sub-
solucdes, diferenciadas por empregarem blocos com um padrao de perfuracdo diferente. O que relaciona-se

mais com o0 pro-jeto de componentes (etapa 3).
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5.3.2.2 CONCEPCAO DO PROCESSO EPUSP-TEBAS

A estratégia preconiza um estagio inicial de selecdo das solucfes para a etapa de concepgdo. Como
neste caso existia uma Unica solucdo, a etapa iniciou-se com a estruturacdo global do processo construtivo.
Foram identificados 0s componentes essenciais, e 0s complementares e 0s procedimentos operacionais
basicos (assentamento dos blocos com bisnaga, emprego de escantilhdes, técnica de acoplamento entre
paredes, etc.) Para o aperfeicoamento do conjunto de técnicas construtivas foram feitos estudos visando
simplificar as operagcdes usuais na alvenaria de modo a eliminar todo o trabalho desnecessério e criar
procedimentos inovadores que possibilitassem um incremento na produtividade operacional. Foi também
definido que o processo admitiria qualquer tipo de laje.

Desta etapa resultou um projeto preliminar [Sabbatini et alii, 1986-1988] do processo denominado
a partir deste momento de Processo EPUSP-TEBAS, que ja tinha razoavelmente bem definidos: a sua
identidade (ver 5.2.1.1); o projeto de modulacdo global para edificios que empregassem 0 processo; as
dimensbes dos componentes principais (com propostas prévias dos padrdes de perfuracdo para o
componente basico); um esbo¢o do método construtivo e as diretri-zes basicas para o projeto estrutural
(com as especificacOes para as resisténcias de projeto das paredes, as caracteristicas das lajes, a tipologia
das ligacOes laje-parede, parede-parede, parede-fundaces, etc). Além de um estudo aprofundado sobre as
caracteristicas fisico-mecéanicas de diversas misturas argilosas que tinham potencial de utilizagdo como
matéria prima, realizado em ca-rater preliminar na Escola de Ceramica do Senai, para um melhor

conhecimento e defini¢cdo dos condicionantes relativos aos fatores de producéo.

5.3.2.3 PROJETOS DOS COMPONENTES, DA PRODUGCAO DE COMPONENTES E DA
PRODUCAO DE EDIFICIOS

As etapas 3 e 4 da estratégia proposta foram desenvolvidas em paralelo. 0 maior volume de
trabalho concentrou-se nos projetos do componente basico e de sua producdo. Apesar de o bloco ja ter as
suas dimensdes definidas, a determinacdo do seu padrdo de perfuracdo, a nivel apenas tedrico, mostrou-se
ser um problema complexo e intrincado. Um projeto deste tipo pode conduzir, muitas vezes, a insucessos
praticos, decorrentes do fato de que a tecnologia de producdo empregada na planta industrial exerce uma
marcante influéncia e pode tornar inviavel um padrdo de perfuracdo que na prancheta apresentava-se como
ideal. Além disto, 0 insucesso pode ocorrer na fase de verificacdo em funcéo de ndo se conseguir atingir as
resisténcias mecénicas adequadas, nos ensaios de paredes, empregando um bloco com um dado padréo de
perfuracdo que, em tese mostrava-se apropriado.

Deste modo, ap6s percorrerem-se as sub-etapas 3A a 3F da etapa 3, em sucessivos ciclos iterativos
para refinamento das solucdes, projetou-se trés padrBes de perfuracdo associados a quatro diferentes tipos
de misturas argilosas, destinados a serem produzidos na planta industrial e submetidos a todas as avaliagcbes
pertinentes (na etapa 5).

Como exemplo da complexidade da etapa de projeto dos componentes, descrevem-se a seguir as

condicdes limitantes estabelecidas para a definicdo dos blocos com padrdes de perfuracdo potencialmente
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adequados [Sabbatini et alii, 1986-1988].

0 bloco deveria apresentar tal volume de vazios de maneira que sua massa maxima estivesse em
torno de 6 kg (critério ergonémico) ;

na face de assentamento, as perfuracdes deveriam ter dimensdes tais que impedissem a penetracao
de argamassa nos furos (critério de racionalizacdo construtiva);

as regides da face de assentamento sobre as quais seria colocada a argamassa deveriam ter
dimensdes tais que: possibilitassem a racionalizacédo da operacdo de assentamento (permitissem, talvez, até
mesmo uma mecanizacdo parcial); favorecessem a estanqueidade da parede pela adogdo de uma junta de
argamassa com uma descontinuidade transversal; ndo reduzissem a resisténcia a compressao da parede,
que esta relacionada com a area efetiva da secdo da junta de argamassa, a patamares inadequados (critérios
de racionalizacgdo construtiva e de desempenho) ;

as paredes externas do bloco deveriam ter espessuras limitadas inferiormente a valores tais de
modo a minimizar a quebra e o lascamento por choques no manuseio;

0 posicionamento das perfuracGes deveria ser estabelecido de maneira a manter o mais inalterado
possivel o processo de fabricagdo empregado na planta industrial, sem que fosse obrigatoriamente
necessario alterar-se, por exemplo, o tempo de secagem, o tempo e a temperatura de queima, a pressao de
extru-sao, etc. ;

as perfuracdes deveriam permitir o embutimento vertical de eletrodutos, canalizacdes de agua e
tubulacgdes secundérias de esgoto (critério de racionalizacdo construtiva) e

a disposicdo e o formato das perfuracGes deveriam ser tais que minimizassem o desgaste da
boquilha e ndo influissem significativamente no custo de producdo desta (devido a uma complexidade
excessiva).

Os trés padrbes de perfuracdo projetados estdo ilustrados na Figura 5.7. Os projetos e 0s
planejamentos da producéo dos blocos e da avaliacdo experimental dos componentes e de paredinhas de al-
venaria (sub-etapa 3H) foram também elaborados nesta etapa.

O projeto de producdo de edificios (etapa 4) evolui pouco em relagdo ao j& estabelecido no
primeiro projeto preliminar, em decorréncia do grau de indefinicdo do componente essencial. No entanto,
evoluiu-se no projeto da técnica basica e projetaram-se as técnicas de embutimento das tubulacdes elétricas

e hidréulicas, face & necessidade para o projeto das perfuragdes.

5.3.3 FASE DE VERIFICACAO

A fase de verificacdo prolongou-se por um periodo muito maior do que estava inicialmente
planejado. Problemas surgidos na planta industrial, na alteragdo das jazidas de matéria prima e na reducao
do fluxo de investimento, ampliaram muito além do previsto o desenvolvimento da etapa 5 - Producdo
Experimental de Componentes.

Outros problemas, além dos citados, contribuiram também para um prolongamento excessivo da
etapa 6 - Projeto e Construcdo de Edificios Protdtipos. Assim, um cronograma inicial de 24 meses foi

prorrogado para 36 meses e ndo se completou totalmente.
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Nesta situacdo, repleta de condicBes adversas, a importdncia do emprego da estratégia
metodoldgica no direcionamento da pesquisa destacou-se. Ele permitiu manter o desenvolvimento dentro
de uma linha pré-fixada, sem desvios e totalmente coerente com o planejado, apesar de a pesquisa
atravessar situacGes que poderiam naturalmente ter causado dispersdes de esforcos, perdas de conteldo,
gueima de etapas, simplificacfes dos objetivos, etc.

Os ciclos iterativos de retro-alimentacdo tiveram destacada influéncia na evolucdo coerente do
processo de aperfeicoamento sucessivo, permitindo a manutencao da visdo do conjunto em uma situacdo na
qual, pelo lento ritmo evolutivo, poder-se-ia facilmente derivar para abordagens restritas, parciais, anti-
sistémicas.

De qualquer forma, a dilatacdo dos prazos permitiu que as sub-etapas de avaliacdo da fase de
verificacdo fossem ampliadas e reforcadas, possibilitando um acimulo de dados e experiéncias ex-

tremamente positivos para a pesquisa e para a sub-area de tecnologia de processos construtivos da EPUSP.

5.3.3.1 PRODUCAO EXPERIMENTAL DOS COMPONENTES E ELEMENTOS

A etapa 5, de producdo experimental dos blocos e paredes, foi a que mais se adequou & estratégia
genérica proposta, cumprindo todas as sub-etapas e todas as sequéncias de realimentacdo. Podemos
identificar cinco lacos no ciclo iterativo da producdo experimental (ver 4.2.2.1.3 e Figura 4.11) que
promoveram a producdo de doze diferentes tipos do bloco-bésico.

Inicialmente foram selecionados, no estagio de producdo exploratéria (sub-etapas 5A a 5C), quatro
tipos com o bloco modelo-1 (Figura 5.7), variando a composicdo da mistura basica. Outros tipos foram
descartados na sub-etapa 5B devido a problemas com a produtibilidade dos mesmos. Os quatro tipos foram
produzidos (1000 pecas de cada tipo), na sub-etapa 5D e ap0s a avaliacdo e selecdo (sub-etapas 5F e 5G)
foi escolhido um tipo para producdo em escala. No entanto, a utilizacdo de uma nova jazida de matéria
prima e o abandono daquela que forneceu as argilas para a producéo inicial, obrigou a um re-projeto de
producéo dos blocos (primeiro lago) .

Na segunda rodada de producéo (na sub-etapa 5D) foi fabricado um novo tipo com o modelo-1. A
avaliacdo do desempenho das paredi-nhas construidas com este bloco concluiu pela sua inadequabilidade
(resisténcia & compressdo inferior ao limite pré-fixado). Modifi-cou-se entdo o modelo-1 pela alteragdo do
seu padréo de perfuracdo, dando como resultado o modelo-3 e re-projetou-se a producdo do modelo-2 em
dois novos tipos (segundo laco).

Apos a producdo dos trés tipos em uma nova rodada, seguida da etapa de avaliagdo, concluiu-se
também pela inadequabilidade de todos eles. Isto provocou um novo retorno a etapa 3 (terceiro lago) para
re-projeto do modelo-3, alterando-se novamente o padrdo de perfuracdo (modelo-4), e reprojeto da
producdo do modelo-2. Seguiram-se novas rodadas de producdo e de avaliacdo, na qual concluiu-se pela
adequabilidade de ambos os modelos. Foi entdo escolhido o bloco modelo-4, em detrimento do modelo-2,
em funcéo de seu melhor desempenho.

No entanto, mudancas na fabricacdo dos blocos (temperatura de queima e tempo de secagem)

obrigaram ao re-projeto da producdo do modelo-4 (quarto lago) para s6 entdo encerrar-se a etapa 5 (duracdo
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de 8 meses) com a producédo de 20.000 blocos para a construcao do edificio protétipo na EPUSP.

A producdo em escala para o edificio prot6tipo em Jundiai, feita 14 meses ap06s a producgdo para a
torre hidraulica, obrigou, por problemas de produtibilidade, a um novo re-projeto (quinto la¢o) do modelo-
4, modificando-se mais uma vez o padréo de perfuracdo e criando-se 0 mode”o-5.

A definicdo do modelo-4 e a sua producdo em escala criaram a consisténcia necessaria para
completacdo da concep¢do do Processo EPUSP-TEBAS, com um retorno as etapas 2, 3, e 4 através do
fluxo de realimentacéo do ciclo iterativo da fase de concepcdo. Durante os cinco Gltimos meses do projeto
EP/TC-1 foi feita a consolidacéo do projeto preliminar, com a especifica¢éo final de todos os componentes
essenciais e complementares e com a definicdo total dos procedimentos operacionais, da estrutura
organizacional para a producéo de edificios com o processo, das recomendagdes para projeto, etc.

Entretanto, a etapa 5 ndo se encerrou com a definicdo do modelo-4. Ela permaneceu ativa, através
das sub-etapas 5E e 5F, por toda a pesquisa de desenvolvimento até setembro de 1988, sendo que algumas
atividades estavam pré-programadas e outras foram introduzidas, aproveitando-se do prolongamento dos
prazos e a consequente disponibilidade de tempo para novas atividades. Neste periodo foram implantados
0s programas de:

Caracterizacdo continuada dos componentes produzidos (cerca de 2 . 000 ensaios);

avaliacdo do desempenho estrutural dos elementos paredes (36 paredes), de paredinhas
(aproximadamente 300 corpos de prova) e de prismas;

avaliacdo do desempenho da parede como vedagdo, no qual foram projetados e executados 0s
ensaios de desempenho acustico e de resisténcia ao fogo de paredes, no IPT;

caracterizacdo continuada na planta industrial, que se constituiu em um projeto piloto para o
estabelecimento de um programa de controle de qualidade de producéao e

"Pesquisas de Objetivos Limitados", para o desenvolvimento de aspectos especificos relacionados
com o Processo Construtivo. Incluem-se neste Gltimo programa as seguintes pesquisas:

e.l) avaliacdo do risco potencial de eflorencéncia;

e.2) aderéncia de revestimentos;

e.3) rigidez e monolitismo do acoplamento de paredes, com o

emprego de tela expandida; e.4) método para dosagem de argamassas de assentamento; e.5)
resisténcia a tracdo de telas metélicas e sintéticas e e.6) comportamento estrutural em modelos em escala
1:5.

5.3.3.2 PROJETO E CONSTRUGCAO DOS PROTOTIPOS

A construcdo do primeiro edificio protdtipo, a torre hidraulica era para ter inicio em janeiro de
1987 e o segundo, o edificio habitacional em Jundiai, em abril de 1987. Entretanto, estas construcfes
iniciaram-se em julho de 1988 e em novembro de 19 87 respectivamente, por problemas extrinsecos ao
contexto da pesquisa e que independeram dos limitantes previstos no planejamento da mesma.

A etapa 6, porém, iniciou-se dentro do cronograma original, concomitantemente com a



193

consolidagdo do projeto preliminar. A torre hidraulica foi integralmente projetada (sub-etapas 6A e 6B) no
Laboratério de Construcdo Civil da EPUSP, no &mbito da pesquisa. 0 edificio de Jundiai teve a maioria dos
seus projetos construtivos e o estrutural executados na EPUSP e os demais pela Tebas. Estas sub-etapas de
projeto permitiram, através do ciclo iterativo veri-ficacdo-concepcdo da estratégia (Figura 4.12), o
desenvolvimento de inimeros detalhes e técnicas construtivas e diversos componentes especiais que foram
incorporados a concepc¢ao geral do Processo EPUSP-TEBAS.

Os protétipos foram construidos em uma cadéncia coerente com o seu carater experimental (o de
Jundiai em 10 meses e o de Sdo Paulo em 8 meses). A decisdo de construir a torre hidraulica, que foge da
tipologia de edificios mais adequada para o emprego do Processo EPUSP-TEBAS, justificou-se
inicialmente pela oportunidade que oferecia de experimentacdo em escala real, no "Campus" da USP e, por
consequéncia a possibilidade de aceleracéo e de enriquecimento da pesquisa. Entretanto, o atraso verificado
no seu inicio invalidou em parte os objetivos esperados, de maneira que 0 mais importante canteiro
experimental acabou sendo o de Jundiai.

O projeto e a construgdo dos protétipos adquiriu, como era previsto, uma importancia fundamental
para a pesquisa de desenvolvimento. Com a estruturacdo das atividades de avaliacdo (na etapa 7) e a
implementagdo do ciclo iterativo concepcao-verificacdo (Figura 4.12) foi possivel aperfeicoar sistematica e
continuadamente o processo construtivo, por realimentacdo constante com dados precisos e pertinentes. Por
outro lado, a interacdo continuada labo-ratério-canteiro permitiu o desenvolvimento em paralelo de
solucdes apropriadas e sistémicas para problemas surgidos durante a construgdo. De modo a aprimorar
efetivamente a atividade pela cor-recdo imediata, tanto das deficiéncias existentes no processo e nao

detectadas em outras etapas, como as circunstanciais e especificas aquelas obras.

5.3.3.3 AVALIACAO DOS PROTOTIPOS E DO PROCESSO CONSTRUTIVO

Esta é uma etapa da estratégia que, além de contribuir decisivamente para a evolucdo do
MPSConst., para 0 aumento do seu grau de confiabilidade e para o aprimoramento da sua construtibilidade,
concentra enorme potencial para solidificar uma estrutura de pesquisa nesta &rea e formar recursos
humanos. Isto pela rara ocasido de exercitamento profundo da capacidade de analise e da dindmica
decisional e de aprimoramento da visao holistica de problemas complexos.

No desenvolvimento do Processo EPUSP-TEBAS esta etapa teve grande abrangéncia. Iniciou-se
com o0s eshocos do primeiro edificio protétipo (torre-hidraulica em agosto de 1986) e prolongou-se até o
término do mesmo (fevereiro de 89). As modificacdes , as alteracGes e a criacdo de novas solucdes, feitas
apoés o projeto preliminar consolidado, foram adequadamente guiadas pela acao balizadora da etapa e
caminharam segundo os fluxos da sequéncia prevista no ciclo iterativo concepcéo-verificacdo (no qual a
etapa € a concentradora dos dados e a geradora das decisdes.)

Na sub-etapa 7B - Construcdo de Protétipos, foi criado um programa de controle de qualidade de
producédo de alvenaria baseado em avaliagcBes no canteiro e em ensaios laboratoriais de corpos de prova de
alvenaria moldados no local pelos operarios da obra. Em ambas as etapas 7A e 7B foram executadas

inimeras atividades pelos diferentes pesquisadores, estruturadas em uma sequéncia metddica planejada
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(baseada nas sequéncias de decisdo, ver 4.2.1.2): apreensdo de dados (por meio de observagOes, ensaios,
medicgdes e controles sistematicos, etc); reconhecimento do problema, discernimento e andlise, decisdo e
retro-alimentacdo de uma etapa anterior (para alterar um procedimento, apresentar uma solucdo,
incrementar a tecnologia, eliminar solucdes ineficientes, etc). Para exemplificar, relacionamos a seguir
alguns dos resultados destas atividades no protdtipo de Jundiai: alteracdes de detalhes arquitetdnicos
(esquadrias, vaos, alvenaria aparente, formas arquitetdnicas, etc); alteragdes nas técnicas construtivas
(juntas verticais, frisamento, prumo, assentamento de componentes especiais, embuti-mento de
canalizagdes, acoplamento de paredes, moldagem das lajes, colocacdo de esquadrias, conformacdo dos
vaos, confeccdo de “shafts", etc); criagdo de componentes especiais (peitoris, componentes de rampa, pecas
de protecgdo, etc); criacdo de equipamentos (“Fabrica de Pré-Moldados”, equipamento de transporte de
componentes de rampa, gabaritos de vaos, etc); alteragdes nos projetos de instalagdes; criacdo do programa
de controle de qualidade; criacdo de indices de produtividade; alteragdes na concepgao estrutural (juntas de
trabalho), etc.

Na sub-etapa de avaliagdo do desempenho do protétipo foram realizados ensaios e observacdes
diversos. Os ensaios experimentais, em numero restrito, refletiram a limitacdo de recursos da pesquisa.
Mesmo assim resultaram em dois inéditos métodos de avaliagdo de desempenho: o de estanqueidade "in
loco" e o de determinacdo das tensdes de trabalho no edificio [Sabbatini et alii, 1986-1988]. A avaliacdo do
desempenho por observagdes sistematicas foi bastante praticada. Cita-se como exemplo: o controle da
evolucdo e de eliminacdo das eflorescéncias; o controle do aparecimento de fissuras e o controle do nivel
de infiltracdo geral. Um outro método de avaliacdo de desempenho inicialmente planejado que ndo pode
ainda ser implementado € o da "avaliacdo da eficcia da ventilagdo do atico por efeito chaminé em "shafts".

Na sub-etapa de analise critica (7D) todo o processo foi revisado e procurou-se detectar as
deficiéncias ainda existentes e promover uma otimizacdo por compatibilizacdo de procedimentos ope-
racionais. Por exemplo, foi nesta etapa detectado a ineficiéncia de dois componentes complementares
(substituidos pelo bloco "L") e identificada a necessidade de aperfeicoamento das técnicas de aprumamento
das paredes e de nivelamento da primeira fiada, e do programa de controle de qualidade da producéo.

0 re-projeto (sub-etapa 7E) substituiu o projeto preliminar consolidado e serviu de base para a

elaboracédo da versdo preliminar do pacote para projeto e construcdo, na etapa 8.

5.3.4 FASES DE DESCRICAO E COMERCIALIZACAO

Estas sdo as fases incompletas do desenvolvimento do Processo EPUSP-TEBAS. Principalmente
em funcdo dos atrasos citados em 5.3.3, ndo foi possivel compatibilizar a conclusdo deste trabalho com,
pelo menos, o término da etapa 10. O convénio EPUSP-TEBAS em vigor e com atividades programadas
devera permitir a completacdo das etapas 8, 9 e10 e possibilitar a manutencdo da etapa 11 interagindo com
a construcdo em escala de mercado (etapa 12).

A etapa 8 - Consolidacdo da Tecnologia, em andamento (sub-etapa 8A) apresenta como resultado
parcial uma primeira versdo do pacote para projeto e construcdo redigida em cardter provisério para

orientar a implementagdo da obra piloto (construida também pela Tebas Construtora Ltda.) e para servir de
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fundamento para a confec¢do, pela Tebas Ceramica, de catdlogos técnicos simplificados. As sub-etapas de
planejamento (8B e 8C) deverao ser completadas neste semestre (primeiro de 1989) .

A etapa 9 - Divulgacdo, vem sendo conduzida de forma assiste-matica desde outubro de 1987.
Nesta data foi feita a apresentacdo ao meio técnico da pesquisa de desenvolvimento e do Processo EPUSP-
TEBAS no 6Q Simpo6sio de Tecnologia da Construgdo Civil - O Uso da Alvenaria como Estrutura,
realizado na Escola Politécnica [EPUSP, 1987] . Daquela data até o presente foram apresentados trabalhos
em congressos [Franco & Sabbatini, 1988] , [Aly & Franco, 1988] , [Sabbatini, Franco & Aly, 1988] e
realizadas algumas palestras e cursos de extensdo e pds-graduacdo nos quais O Processo passou a ser
divulgado ao meio académico. Outras atividades neste campo estdo planejadas para serem executados na
continuidade desta pesquisa de desenvolvimento tecnoldgico.

A etapa 10 iniciou-se em dezembro de 1988 com a construgdo da obra piloto - Condominio Parque
das Flores, em Jundiai, SP, com duragdo prevista de 18 meses. Esta obra, que sera acompanhada pela
equipe de pesquisadores do Laboratério de Construcdo Civil da EPUSP, sera avaliada em conformidade
com os procedimentos utilizados na avaliagdo do prot6tipo de Jundiai e os resultados obtidos serdo

incorporados na etapa 11 - Aperfeicoamento da Tecnologia.
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CAPITULO 6
CONCLUSOES

As empresas construtoras de edificios estdo hoje em uma posicdo critica e em um impasse, de
dificil solucdo. Elas sdo industrias terminais, montadoras de materiais e componentes fornecidos pelo setor
de industrias de materiais de construgcdo. S&o industrias de transformacdo que empregam meios de
producéo essencialmente artesanais, ineficientes e de baixa produtividade, e dependem de uma mao de obra
especializada que, progressivamente, torna-se mais rara, mais cara, de pior qualificacdo e de menor
produtividade. Sdo geralmente industrias classificadas como pequenas ou médias, de carater nao-capital-
intensivo que tém, por isto, baixa capacidade de investimentos. Concorrem em um mercado dificil, viciado,
conservador e cada vez mais exigente (na medida em que os consumidores estdo aprendendo a exigir e
conquistar seus direitos) .

Ou seja, as empresas construtoras estdo subordinadas a uma estrutura caética e desorganizada com
origem, entre outros fatores, no emprego de processos construtivos inadequados, nas imposicdes dos
produtores de materiais de construcdo e nas caracteristicas da mao de obra empregada e submetidas as
pressdes dos consumidores e sob 0 manto do descrédito da opinido publica (que ndo acredita que elas
gueiram mudar efetivamente esta situacao).

A procura de solucdes desemboca sempre no reconhecimento de que outros meios de producgédo
precisam ser empregados, em substituicdo aos métodos e processos tradicionais. Isto significa que novos
métodos, processos e sistemas construtivos precisam ser criados. Devido ao complexo quadro descrito,
estes novos MPSConst. tém, ainda, que se adequar a uma situacdo de transicdo, que permita o ajuste
progressivo de todos 0os componentes do sistema, de modo que este possa se estruturar coerentemente.

Mas, como criar novos MPSConst., se 0s construtores ndo dispde de capital para investir? E, no
caso de os fabricantes de materiais de construcdo criarem novos MPSConst. como fazer para que estes se
adequem &s caracteristicas do setor, se 0s construtores ndo dispdem de forca para organizar a producgdo
daqueles fabricantes? E, como impor um novo MPSConst. aos consumidores, se 0s construtores estdo hoje
sob um clima de desconfianca, sdo tratados com suspeigéo e acusados de ndo assumirem devidamente suas
responsabilidades para com o mercado?

Acreditamos que o problema possa ser equacionado a partir do desenvolvimento de MPSConst. por
organismos que ndo se situem nem entre 0s construtores, nem entre os fabricantes de materiais de
construcdo. Evidentemente, a solugdo para uma situacdo tdo complexa ndo serd obtida apenas com a
introducdo de MPSConst. assim desenvolvidos que, além de ter um poder limitado para muda-la, abrange
apenas 0 aspecto técnico da questdo. No entanto, seria uma forma de contornar as restricdes traduzidas
naquelas indagacdes e poderia deste modo criar as condi¢bes para que o processo caminhasse na direcdo de
solucdes satisfatorias.

A ideia é desenvolver MPSConst. em organismos de perfil cooperativo (ver 3.1.2) e fornecé-los
prontos a indistria de construcdo de edificios. Organismos que, com competéncia, criem 0s meios de

producéo apropriados e, com idoneidade, possibilitem a sua implantacdo de forma adequada no mercado.
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Organismos que, estruturados como "fabricas de tecnologia"”, saibam empregar com propriedade uma
metodologia adequada para a producdo de tecnologia, que disponham de pessoal técnico capacitado, que
dominem os conhecimentos técnico-cientificos necessarios, que tenham disposicdo e postura ética para
considerar todos os condicionantes que interferem e limitam o projeto de solucdes.

Com certeza, as solucdes ndo serdo encontradas em situacbes intempestivas, que se repetem de
tempos em tempos, como as que ocorreram recentemente em experiéncias como a do projeto modelar da
COHAB-SP [Construcdo SP, 1986] , nas quais 0s construtores, ainda praticando uma construcéo artesanal,
sem recursos de qualquer espécie, sob pressdo de organismos governamentais (que se utilizam do poder que
tém de "criar mercado” como instrumento de pressdo), sdo obrigados a "descobrir" intuitiva e
empiricamente, do dia para a noite, solu¢bes "inovadoras" e improvisadas para problemas mal
equacionados. Sem que tenham competéncia para isto.

A existéncia de uma estrutura organizacional apropriada € fundamental para o equacionamento do
problema e criacdo de solucBes factiveis. Estrutura que deve contar com instituicdes capacitadas, que
possam propor e efetuar desenvolvimentos tecnoldgicos oportunos e coerentes com a realidade da
sociedade como, por exemplo, 0s organismos cooperados anteriormente citados. Em um contexto como
este € que se insere a metodologia proposta.

Acreditamos ser essencial no trato de problemas complexos, como 0 é o desenvolvimento de
MPSConst., a utilizacdo de uma metodologia especifica. Uma metodologia que considere todos 0s aspectos
da questdo, por destinar-se a uma finalidade perfeitamente definida; que oriente efetivamente a conducao
dos trabalhos, por possuir uma estratégia voltada para um problema bem determinado; que induza
corretamente a tomada de decisGes, por incorporar uma doutrina consentdnea com 0 objeto tratado; que
conduza a melhor solucdo, por estar direcionada por objetivos peculiares ao problema. Enfim, que se
amolde precisamente ao seu objeto, por ter sido desenvolvida exatamente para isto.

Entendemos que uma metodologia de pesquisa direcionada para o desenvolvimento de MPSConst.
deve ter uma estrutura adequada para lograr a obtencdo de efetivas inovacdes tecnoldgicas e ndo de ideias
magicas, invencdes e "descobertas miraculosas”, que ndo se consubstanciam como produtos reais e de
utilidade para o grupo social local. Para isto é essencial que a metodologia tenha etapas que forcem a
consideragdo de todos os condicionantes, premissas, critérios que tém importancia para o particular
contexto em que o MPSConst. devera ser implantado. E fundamental que estejam previstos mecanismos
que promovam um desenvolvimento progressivo através de ciclos iterativos de realimentacdo, de modo a
conduzir & solugcBes intrinsecamente evoluidas e que, portanto, desestimulem a aceitacdo do lampejo
criador como solugdo definitiva. Uma metodologia neste campo deve prever obrigatoriamente a execucao
de protdtipos e etapas de avaliacdo que impecam a comercializacdo apressada de ideias e a utilizacdo do
usuario como cobaia de experimentos, muitas vezes inconsequentes e, seguramente, com defeitos ndo
resolvidos. E é também essencial que a metodologia incorpore a sua estrutura etapas de constru¢do em
escala piloto e em escala de mercado e preveja o aproveitamento das informacdes originarias destas etapas
no aperfeicoamento do MPSConst. objeto do desenvolvimento. Deve ficar claro na metodologia de
pesquisa que uma inovacao tecnoldgica neste campo sé efetivar-se-a com a sua implantagdo com sucesso

no mercado. E, por conseguinte, o desenvolvimento tem de acompanhar, avaliar e interagir com esta
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implantacdo, como condicdo bésica para garantir que a inovacdo atenda aos condicionantes pré-
estabelecidos e para promover o seu natural aperfeicoamento. Uma metodologia nesta area deve ainda
adotar mecanismos, explicitados na sua estratégia, que prevejam a consolidacdo da tecnologia
desenvolvida, e a sua consequente incorporacao ao “estado da arte” local sobre MPSConst., bem como de
todo o processo de desenvolvimento, para que a experiéncia adquirida seja também incorporada ao "know
how"

A escolha de uma metodologia ndo é um problema simples. De acordo com Thiollent [1983] , além
da especificidade do problema abordado, "...entram em jogo os interesses de quem pretende conhecer ou
agir, as caracteristicas intelectuais e politicas dos pesquisadores e das instituicbes a que pertencem.
Interfere o quadro institucional no qual a pesquisa € realizada e financiada. O quadro institucional e os
interesses determinam as condi¢des de acesso aos enfoques e aos dados relevantes e interferem na prépria
relevancia que lhes é atribuida no decurso da interpretacdo.".

O emprego de uma metodologia hermética, obscura, pouco explicita, permite que facilmente os
interesses particulares sobrepujem os interesses coletivos. A metodologia a ser empregada deve ser
transparente, principalmente, quanto a sua doutrina. Deve ter todos o0s seus passos explicitados, para ndo
dar margem a manipulacdo de dados e a desvios nos enfoques pré-estabelecidos. Deve ter claramente
colocados seus objetivos, suas premissas, sua ideologia, para que interesses individuais ndo conduzam a
resultados que ndo lhe dizem respeito.

Ou seja, a formulacdo de uma metodologia destinada a orientar o desenvolvimento de novos meios
de producdo de edificios e a maneira como ela deve ser empregada, assumem uma responsabilidade que
transcende a sua propria competéncia para atingir seus objetivos. Isto porque, ela precisa também
representar um instrumento apropriado para contribuir na mudanca da situacdo cadtica descrita e para
desacreditar o conceito negativo que impera, de que a industria de construcdo civil ndo quer mudancas
numa situacdo que lhe é favoravel. O que sé vem a enfatizar a necessidade de metodologias de cunho
essencialmente técnico-cientifico, com clareza de principios e estruturada de modo a impedir manipulacGes
perniciosas que conduzam a solucGes que ndo interessam ao conjunto da sociedade.

A tese que nos propuzemos defender com este trabalho é justamente a de que o desenvolvimento de
novos MPSConst. deve ser conduzido tendo a orientd-lo uma metodologia de pesquisa especifica e
adequada a este fim, para que o resultado represente uma evolucao tecnoldgica vélida para a sociedade. No
capitulo introdutério (ver 1.1) estabelecemos a sequéncia de raciocinio que desenvolveriamos para a
comprovacao desta tese.

Acreditamos que as concepgdes essenciais, no que concerne & demonstracdo das premissas ali
colocadas foram discutidas e analisadas durante o decorrer do texto.

Assim é que procuramos, nos capitulos 2 e 3, definir e delimitar o amplo cenério que serve de pano
de fundo para o desenvolvimento de MPSConst. e discutir os conceitos que se relacionam com este
desenvolvimento e com o emprego de uma particular metodologia de pesquisa. Esta foi apresentada no
capitulo 4. Procuramos fundamentar a doutrina que a caracteriza em principios que justifiguem a
responsabilidade que estamos querendo lhe atribuir, como instrumento de mudancas na construcdo de

edificios. Nos alongamos na descri¢do da estratégia metodoldgica, para ndo deixar margem a ddvidas sobre
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como conduzir o processo de desenvolvimento, segundo nossa concepcdo de como ele deve ser
direcionado. A criacdo da metodologia foi feita em paralelo com o desenvolvimento de um inovador
processo construtivo. A apresentacdo deste, no capitulo 5, teve por objetivos demonstrar a aplicabilidade da
metodologia proposta e, pelos resultados obtidos, comprovar a sua importancia para a obtencdo de
inovacOes tecnoldgicas que representem uma evolugdo valida, ndo apenas para 0 construtor e para o
fabricante de materiais de construcdo, mas para toda a coletividade.

Acreditamos que 0s objetivos iniciais, enunciados em 1.1, foram plenamente atingidos.

Os diversos conceitos debatidos nos capitulos 2 e 3, foram colocados no texto com o intuito de
atender ao primeiro objetivo, definir os condicionantes do Processo de Desenvolvimento Tecnoldgico na
Construgdo Civil. Além de circunstanciar o cendrio, no qual deve se dar o desenvolvimento de MPSConst.,
procuramos, com a discussdo destes conceitos, estabelecer uma referéncia inicial para outras pesquisas na
area, abrir o debate sobre temas importantes relacionados com aquele Processo (a estruturacdo de um parti-
cular setor de desenvolvimento, a formacao de recursos humanos para este setor, a atividade de pesquisa na
Engenharia Civil, etc.) e subsidiar a definicdo de uma Linha de Pesquisa em Tecnologia de Processos
Construtivos, na Escola Politécnica da Universidade de S&o Paulo.

O segundo e principal objetivo, a criacdo de uma metodologia de pesquisa para o desenvolvimento
de MPSConst. foi atendido. Acreditamos que a metodologia que propuzemos neste trabalho possue as
condicBes necessarias para ser empregada com sucesso nha criacdo de novos MPSConst. e no
aperfeicoamento daqueles em uso. Essencialmente porque ela foi desenvolvida especificamente com esta
finalidade, é transparente nos seus objetivos e clara na defini¢cdo de suas premissas, possue uma estratégia
totalmente explicitada e mostrou-se ser amplamente adequada quando posta a prova, no desenvolvimento
do processo construtivo descrito. Ela incorpora todos agueles aspectos anteriomente colocados como
essenciais para estruturar uma metodologia neste campo: estudos iniciais que obriguem a consideracdo dos
condicionantes que importam; sistematica centrada no emprego de ciclos iterativos que promovam uma
evolucdo equilibrada e constante até & obtencéo de solugdes otimizadas; etapas de construcdo de protétipos
e de avaliacbes que antecedam obrigatoriamente a comercializagdo do MPSConst. e forcem o seu
aperfeicoamento antes de sua primeira utilizacdo; etapas que incorporem ao processo de desenvolvimento
as comercializagdes em escalas piloto e de mercado e de divulgacdo técnica, de modo que, por interagdo
com o mercado, 0 MPSConst. evolua e se firme como uma inovagdo tecnoldgica valida; mecanismos de
consolidagéo da tecnologia de modo a ndo permitir que esta e todo o processo de desenvolvimento percam-
se ou fiquem restritos a umas poucas pessoas.

A implementacdo da metodologia proposta por organismos do SDTS abre perspectivas claras para
gue o desenvolvimento de novos MPSConst. seja coerente com a realidade brasileira pois, entendemos que
ela impde uma disciplina de trabalho objetiva e rigorosa, uma abordagem sistémica e abrangente e adota
uma linha direcionada para a obtencdo de meios de producdo mais racionais, que promovam uma
aproveitamento otimizado dos recursos existentes, que sdo escassos no Pais, e ndo devem ser despedi¢ados.

O objetivo de desenvolver um novo processo construtivo de alvenaria estrutural foi também
preenchido. Concluir pelo sucesso do processo EPUSP-TEBAS enguanto inovacdo tecnoldgica ndo nos

parece coerente em vista do conceito de inovacdo que adotamos, pois 0 produto ainda ndo atingiu a
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comercializacdo em escala de mercado. Porém, enquanto proposta podemos considera-lo um inegavel éxito
face a comparacdo (apresentada no item 5.2) dos resultados obtidos com as caracteristicas dos processos
existentes no mercado.

Além de comprovarmos a aplicabilidade da metodologia proposta e de criarmos uma inovagdo com
validade social procuramos demonstrar com o desenvolvimento de um novo processo construtivo que a
pesquisa de cardter cooperativo entre um nlcleo académico e empresas privadas € uma forma racional,
eficaz e legitima de atuacao da Universidade. Tanto para a assuncdo de seu papel de indutora do
desenvolvimento tecnoldgico do Pais, como para a aferi¢cdo constante do seu trabalho com a realidade e as
necessidades da sociedade que a mantém.

Acreditamos que a imagem que muitos setores da sociedade tém da Universidade, de que ela esteja
voltada apenas para 0s seus especificos interesses e por isto se fecha intra-muros, em uma redoma de
cristal, desvinculando-se da atividade produtiva do pais, deve ser desfeita ndo com discursos, mas com
fatos. E a realizagdo continuada de proficuos trabalhos em cooperagdo com outros setores da sociedade é
um fato indiscutivel que, ao invés de macular a pureza dos ideais da Universidade, s6 vem a comprovar a
sua importancia social e o seu papel na lideranca do processo de desenvolvimento do Pais.

O trabalho desenvolvido tinha como objetivo complementar o de definir o campo de atuacao e a
abrangéncia de uma linha de pesquisa na pos-graduacdo da Engenharia Civil em Tecnologia de Processos
Construtivos. Ficou-nos claro, apos estes anos de trabalho, que nesta especifica area é fundamental que a
pesquisa académica e a formacdo de recursos humanos no quarto grau estejam inseridas no sistema
produtivo nacional. Em primeiro lugar porque a area se propfe a estudar e a fazer evoluir os meios de
producdo e portanto o canteiro de obras deve ser um dos cenarios de pesquisa. Em segundo porque o pais é
absolutamente carente de recursos humanos que possam conduzir um processo desenvolvimentista neste
campo e esta realidade nos obriga a formar estes recursos em tempo reduzido e portanto devemos gqueimar
etapas, envolvendo o aluno ja durante o seu processo de formacdo com os problemas reais da area. E
também porque acreditamos que a Universidade deve estar ativamen-te presente na solugdo dos problemas
da sociedade da qual ela faz parte.

A pesquisa cooperativa descortinou o caminho, em termos de inserir a linha de pesquisa no sistema
produtivo e indicou o rumo, abrindo um amplo espaco de trabalho, no que se refere ao desenvolvimento de
Nnovos processos e sistemas construtivos. Em 1988 e neste inicio de 1989 outras empresas do setor de
construcdo de edificios procuraram a Universidade com este intuito e pudemos efetivar trés outros
convénios voltados essencialmente para a criagdo de novos processos construtivos. Por outro lado, a
procura de alunos de pés-graduacgdo e de alunos de graduacao interessados em bolsas de iniciacdo cientifica
multiplicou-se, em decorréncia das novas proposicOes estabelecidas para a atuagao na linha.

A linha de pesquisa tende, portanto, a consolidar uma postura fundamentada em trabalhos
cooperados com o sistema produtivo. Ndo s6 devido aos éxitos obtidos mas, principalmente, devido a
oportunidade criada de o0s pos-graduandos atuarem em pesquisas académicas voltadas para o
desenvolvimento tecnolégico do Pais e ao significativo enriquecimento do ensino induzido por aquela
postura. Hoje o0s projetos de pesquisa em andamento, do mesmo modo que 0 do convénio EPUSP-TEBAS,

encaixam-se perfeitamente dentro da estrutura de ensino da pés-graduacdo. Cremos que esta situacao
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permite & Universidade utilizar-se da pesquisa como meio de formacdo de recursos humanos altamente
capacitados para a sociedade (além de estar contribuindo na resolucdo dos problemas desta mesma
sociedade) .

Acreditamos enfim, que é possivel concluir pela ampla viabilidade de emprego da metodologia.
Esta certeza nos € dada pelo éxito da pesquisa que nela se fundamentou (o qual transparece nos resultados

apresentados) e no interesse demonstrado pelos meios de producédo do Pais (que dela tomaram
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