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RESUMO

RIBEIRO, Marcellus Serejo. A Industrializagao como requisito para a racio-
nalizagao da construgao.
Orientador: Camilo Michalka Jr.. Rio de Janeiro: UFRJ/ PROARQ/FAU, 2002. Diss.

Neste trabalho, é feita uma analise de como os processos industriais podem
contribuir para a racionalizacdo da construcéo civil, impulsionando sua evolugédo e
consequentemente diminuindo seus custos. A industrializagdo €, entdo, abordada
como fator de racionalizacdo da construcao civil, com um enfoque mais especifico ao
Brasil. Sdo analisados os condicionantes para tornar a construcao civil uma atividade
industrial. Primeiramente é feita uma exposic¢ao histérica da industrializagdo em geral e
uma analise do que a mesma representou dentro do processo de aprimoramento da
técnica e do préprio ser humano. E considerada a atual conjuntura, na qual a constru-
¢ao deve ser enquadrada em sistemas que permitam que a mesma seja feita de forma
mais facil e econdmica. Isto deve ocorrer sem impedir a grande variedade de solu-
¢des, oriunda da criatividade na elaboragdo dos projetos. Utilizando-se adequada-
mente os processos industriais sdo abordadas as alteragdes impostas pela industriali-
zacao na construcao civil. Estas alteracbes se dao em todo o processo construtivo,
desde as defini¢des iniciais, passando pelo projeto, execugao, operacao até a manu-
tencdo. E enfocada também a funcdo dos profissionais de Engenharia e Arquitetura no
processo.

ABSTRACT

RIBEIRO, Marcellus Serejo. A Industrializagao como requisito para a racio-
nalizagao da construgao.
Orientador: Camilo Michalka Jr.. Rio de Janeiro: UFRJ/ PROARQ/FAU, 2002. Diss.

In this work, it is analysed how industrial processes can contribute for ration-
alization of civil construction, impelling its evolution and therefore decreasing its costs.
Industrialization is, then, approached as a rationalization factor of civil construction,
with a more specific focus on Brazil. There are analyzed the factors that are required to
turn civil construction into an industrial activity. First of all it is presented a historical
exposition of industrialization in general and an analysis of what it represented in the
refinement process of technique and of human being. Considering that, in the current
conjuncture, construction must be fit to systems that allow it to be realized in an easier
and economic way, without loosing its great variety of solutions, brought out through
creativity in the elaboration of projects. Using properly the industrial processes, altera-
tions imposed by the industrialization in civil construction are studied. These alterations
occur in every constructive process, from the initial definitions, passing through the
project, the execution, the operation until maintenance. The function of Engineers and
Architets in this process is also focused.



INTRODUCAO

Esse trabalho aborda a racionalizacdo da construcao a partir da industrializacdo, com
um enfoque mais especifico no Brasil. E feita uma anélise de como a industrializagdo pode ser
aplicada na construgao civil por meio dos sistemas industriais aberto e fechado e da fungao da
coordenagdo modular no segundo. E analisada a influéncia do sistema industrial em todo o
processo construtivo.

A metodologia aplicada nesse estudo foi a de analise da bibliografia existente sob dois
enfoques: a fundamentacgao tedrica da industrializagdo da construgéo civil e o estado da arte no
Brasil. A partir dai foram feitas consideracdes criticas visando analisar as possibilidades de
uma racionalizacdo mais efetiva da construcao civil no Brasil pela implementacdo de uma maior
industrializacao.

O objetivo é mostrar o panorama da industrializacdo no Brasil, o nivel de desenvolvi-
mento em que se encontra, e como ela pode contribuir para a racionalizacdo da construcéo
civil, trazendo beneficios para todos.

Sao mostradas as vantagens da aplicacdo do método industrial, bem como sao feitas
sugestdes de medidas que podem contribuir para a industrializagdo da construcao civil no Bra-
sil, além de serem tragados procedimentos que, uma vez adotados, em muito podem contribuir
para esta industrializacdo e consequiente racionalizagao da construcao civil.

O capitulo 1 apresenta uma exposigao histérica da industrializagcdo, como conseqlién-
cia natural da propria evolugdo do ser humano, na busca por viver melhor. E feita uma analise
do que a industrializagao representou dentro do processo de aprimoramento da técnica.

No capitulo 2 é abordada a industrializacdo da construgao civil e seus principios basi-
cos, com uma analise das necessidades inerentes a sua adequada implantagdo. Sao aborda-
dos os sistemas aberto e fechado. Para o sistema aberto, é feita uma analise da ferramenta
que é imprescindivel para sua implantagcao: a coordenagao modular.

No capitulo 3 o enfoque é a industrializacdo da construcéo civil no Brasil, onde é feita
uma apresentacdo histérica das iniciativas de industrializagdo, passando por um apanhado
geral das experiéncias passadas, com uma analise dessas experiéncias. E feita referéncia ain-
da a obstaculos existentes, ainda hoje, a implantagéo de sistemas industriais no Brasil.

No capitulo 4 séo feitas conclusées sobre o abordado nos capitulos anteriores anali-
sando se a construgédo pode ser um produto realmente industrial, desde que se criem as condi-
¢Oes para tal, de forma a ser econdmica, sem se tornar uma barreira a criatividade na elabora-
¢ao dos projetos arquitetdnicos. Coloca-se a fungdo dos profissionais de Arquitetura e Enge-
nharia no processo. Conclui-se enfocando a consequiéncia maior e mais imediata da industria-
lizacdo da construcao civil, que € a busca pela reducao dos custos.

Nesse capitulo traca-se ainda, o perfil da atividade da construcdo civil industrializada.
Isso é feito a partir da colocagao dos procedimentos a serem considerados para uma adequa-
da implantacdo da industrializacdo e/ou como esses impactam em todas as etapas do proces-
so construtivo envolvendo profissionais, fabricantes, normalizagbes e pesquisas, mostrando a
necessidade dela ser considerada como um todo unificado que se concatena entre si.

Nao se trata, obviamente, do grande manual com todas as leis do conhecimento, mas
sim, procura-se analisar como 0s processos industriais podem contribuir para a racionalizagao
e evolugao da construcao civil.



1. AINDUSTRIALIZAGCAO
1.1- Métodos de produgao

Quando o homem comecgou a produzir de forma organizada, a produgéao tinha carater
doméstico e era consumida pela familia e seus agregados, constituindo-se em uma unidade
auto-suficiente.

A necessidade de grandes obras, que caracterizou os impérios da antiguidade, fez re-
correr a escravidao, que foi a forma de organizacao de produgcdo dominante naqueles tempos.

Na idade média a unidade de producgao era o feudo, de inicio também auto-suficiente.

Quando a producdo comegou a exceder as necessidades, os homens recorreram as
trocas e teve inicio o comércio. O comércio estimulou o surgimento das primeiras industrias de
carater artesanal, baseadas no trabalho manual.

A evolugao do artesanato foi promovida pela criatividade, capacidade, habilidade, ex-
periéncia e eficiéncia pessoal. A experiéncia individual acumulada ¢é transmitida de pai para
filho gerando as técnicas e com o passar dos tempos, apurando-as. A eficiéncia individual do
artifice e dos seus aprendizes determinam o volume da producao. (Bruna,1976)

Alguns artesdos trabalham sob encomenda e sob medida, dependendo do oficio, mas
a producao nao fica completamente a mercé da iniciativa do artesdo ou do capricho do cliente.
Na verdade o primeiro deve atender as necessidades e aos desejos do segundo. E a lei da
oferta e da procura que comeca a definir o mercado. Para se proteger da concorréncia os arte-
Sa0s se associam e surgem as corporacgdes, nas quais somente sdo admitidos os que provam
a sua capacidade profissional. As corporagdes estabelecem normas e padrées. Comeca o
embrido da produgao organizada no sentido atual.

Na organizagado da produgdo o principio mais antigo € aquele no qual o homem, por
sua proépria natureza, procura obter o maximo de bem estar com o minimo de esfor¢o. Consta-
ta-se ainda que o préprio processo de desenvolvimento redefine a participagdo do homem, dei-
xando-lhe a funcdo propria da criatividade (Levinson, 1976).

Ha também o principio da divisdo do trabalho. Primeiro registra-se a divisao social do
trabalho, com a mulher em casa para atender ao trabalho doméstico e o homem fora para o
trabalho mais pesado. Em seguida, a divisdo profissional, surgindo da observag¢ao de que cada
um consegue produzir mais naquilo em que tem aptiddo. Surgem assim os oficios.

O método artesanal é a estratificagdo histérica de técnicas, regras e padrdes que or-
ganizam a producao individual realizada com operag¢des manuais e por oficios. A divisdo do
trabalho conduz a especializagdo, que embora esteja presente bem discretamente no método
artesanal, somente com a aplicagdo da maquina na producéo de bens é que conduz ao princi-
pio da economia de escala.

Ja no tempo dos romanos havia exemplos de padronizagao, pois seus tijolos eram de
dois unicos tamanhos em todo o império, numa clara demonstragcdo de que eles tiveram a per-
cepcgao das vantagens da padronizagao e da lei da economia de escala, que exige a simplifica-
¢ao das operagdes e a normalizagado do produto.( Benevolo, 1994)

Na Renascenca, os artifices, para atenderem a demanda crescente, comegam a cor-
tar a pedra e a esculpir elementos semi-acabados ou terminados, segundo padrdes preesta-
belecidos. Assim comegam, mesmo que involuntariamente, a aplicar o principio da série, mos-
trando os primeiros exemplos deste tipo de produgdo em série.

Com o surgimento das primeiras maquinas manuais e hidraulicas comeca a se confi-
gurar a aplicagao de outro principio de organizagéo, o da transferéncia de habilidade. Conse-
gUéncia direta da tendéncia do homem em utilizar meios mecénicos para aliviar a sua carga de
trabalho e executar tarefas de sua responsabilidade. A aplicacdo desse principio marca o inicio
da evolugido do método artesanal. Entretanto sé a invengao da maquina a vapor permite o des-
envolvimento da mecénica aplicada e provoca a revolugao industrial. A ma-
quina exige operagdes simples, em que um ciclo deve ser fracionado em operagdes, para que
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cada operagao possa ser realizada rapidamente. A identificacdo de operacdes diferentes revela
a necessidade de um maior grau de especializagao, dentro de uma mesma profissao, surgindo
assim a especializagao técnica.

Enquanto no método artesanal o artifice realiza as operagdes principais e seus aju-
dantes e aprendizes as secundarias, no método industrial cada oficial realiza apenas algumas
operacdes e em alguns casos uma unica operagao, para a qual adquire grande destreza e au-
tomatismo. As operacdes tornam-se entio repetitivas. As maquinas da primeira revolugao in-
dustrial sdo maquinas simples e repetitivas, operadas pelo homem. Dois aspectos logo reve-
lam-se extremamente importantes: primeiro, o da continuidade da produgéo; segundo, o da
produtividade. Num determinado ciclo de produgao as operacdes devem ser cronologicamente
pré-determinadas e a produgdo convenientemente dimensionada para assegurar que as ma-
quinas nao tenham tempos ociosos.

Por outro lado, a demanda deve ser organizada e dirigida. Organizada para ser conti-
nua e dirigida para aceitar os modelos que a produgao oferece.

Segundo Rosso “ Para o arquiteto o dominio da tecnologia é essencial, eis que por
seu intermédio pode ser materializado o objeto que concebeu no projeto”( Rosso, 1996 ).

Entende-se como importante, dentro desse contexto, deixar bem definidos os concei-
tos de técnica e tecnologia. A técnica pode ser definida como sendo o conjunto de normas pra-
ticas necessarias a execucao de determinada tarefa, estando dependente da capacidade e
habilidade de quem a executa, de forma que pode ser até instintiva, € um procedimento estan-
que. A tecnologia seria a aplicagao cientifica da técnica, ou das técnicas, através de conceitos,
acbes e sistemas desenvolvidos para um fim especifico, estando em constante evolugdo. O
que vem ao encontro dessa afirmacgao de Levinson, 1976: “De uma forma genérica, o desen-
volvimento propicia o permanente aperfeicoamento de técnicas tradicionais, fazendo-as evoluir
ou substituindo-as pela criacdo de outras totalmente inovadoras.” Isto leva ao método industri-
al.

1.2 — Método Industrial

Pode-se definir método industrial como sendo aquele que, entre as varias modalidades
de produgdo, é baseado essencialmente em processos de natureza repetitiva e nos quais a
variabilidade incontrolavel e casual de cada fase de trabalho, que caracteriza as a¢des artesa-
nais, é substituida por graus pré-determinados de uniformidade e continuidade executiva, ca-
racteristica das modalidades operacionais parcial ou totalmente mecanizadas.(Blachere, 1977).

Seus elementos determinantes séo a repeticdo e a organizagao. A primeira, de carater
essencialmente tecnologico, decorre de uma agao estabilizante dos processos de producgéo e a
segunda, de carater econémico-administrativo, decorre principalmente de agbes de controle.
Assim sendo, pode-se dizer que o produto industrializado é o elemento de uma série ndo casu-
al de producéo.

Baseado no que foi dito anteriormente, pode-se concluir que um processo industrial
é definido essencialmente pela intensidade e pelos niveis de controle efetuado. Nos pro-
cessos industriais mais comuns, esse controle tem carater interno, com prevaléncia da acao
gerencial sobre a normativa. Nesses sistemas, o controle foi organizado em concomitancia
com o desenvolvimento do proprio processo, ou foi estabelecido previamente através de estu-
do especifico.

O método industrial articula-se nas seguintes fases principais:

e Concepcéo - Pesquisa pura e aplicada, marketing, desenho industrial, desenvolvimento de
produto e normalizagdo, que definem o objeto da producéo.

e Producdo - Engenharia de processo, a pesquisa operacional, a pesquisa tecnoldgica, a
engenharia de produgao e a gestao industrial, que definem o processo de produgéao.

e Consumo - Engenharia de manutengdo e de operagéo que definem o desempenho no uso
e na durabilidade do produto.
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Esses principios sao validos para a maior parte dos setores de producgao. Existem,
contudo, certos tipos de produgao para os quais a aplicagao sofre restricbes ou adaptacoes.

Ha situacbes que apresentam condigdes peculiares de produgcdo como, por exemplo,
a industria de elementos bélicos e a industria naval, nas quais a economia de escala pode ser
obtida através de séries limitadas.

Quando o produto € unico e realizado num processo especifico, ndo repetitivo, ndo se
tem condicbes de aplicar séries de producdo, mas a mecanizagao e outros instrumentos de
industrializacdo sao todavia validos.

Em geral, entretanto, quase todos os produtos de processos nao repetitivos podem ser
fracionados em partes ou componentes intermediarios a serem fabricados por industrias subsi-
diarias facultando, em geral, a producao de séries e a formagao de estoques. O processo final
€ o resultado de operagbes de montagem, ajustagem e acabamento. Operagdes essas que
exigem um grau elevado de normalizagdo e padronizagdo, como nas industrias automobilisti-
cas, que sao icones de desenvolvimento industrial e tecnoldgico. Segundo Blachere, 1977: “A
padronizagao portanto tem um carater muito amplo e se afigura hoje como um dos instrumen-
tos basicos da industrializagédo.”

Configura-se, assim, uma aplicagao sempre mais profunda do conceito de especializa-
¢ao técnica que, surgindo como elemento de racionalizacdo da mao-de-obra, atinge a industria
como um todo.

O progresso técnico e cultural da humanidade, bem acelerado em nosso século, traz
como conseqliéncia para os dias atuais, que a producao de bens deve atender a trés fatores:

e qualidade melhor;
e quantidade maior;
e custo menor.

Freqluentemente esse progresso tem origem ou numa descoberta casual ou em estu-
dos visando satisfazer a curiosidade humana ou, finalmente, procurando reproduzir um feno-
meno natural.

E o caso da descoberta do PVC, sintetizado pela primeira vez em 1835 por Regnaut.
Naquela circunstancia nenhuma importancia foi dada ao fato. Somente por volta de 1930, com
a descoberta da polimerizacao industrial na Alemanha, as propriedades do PVC comegaram a
ser exploradas. Do seu aperfeicoamento posterior chegou-se a aplicagdo na construcao civil
numa grande variedade de produtos.

Vé-se, portanto, que um novo produto se inicia com uma fase de pesquisa pura, se-
guida de pesquisa aplicada, de desenvolvimento e do projeto do produto.

Freqlentemente as fases de pesquisa aplicada, desenvolvimento e projeto do produto,
se repetem. Antes de iniciar a produgdo em grande escala ¢é fabricado um protétipo do objeto,
depois uma série experimental. Os ensaios de qualidade, os testes simulados de desempenho
e de durabilidade, a definicao e a simplificagdo do processo de fabricagao interferem sobre o
processo de concepgao para viabilizar o produto.

Em seguida tem-se a fase de produgéo e a de uso e, aproveitando-se a experiéncia do
uso, verifica-se o desempenho, procurando otimizar a qualidade e o custo. ( Bruna, 1976 ).

Segundo o produto, as fases assumem aspectos diferentes. Quando o produto & fabri-
cado em séries repetitivas, chama-se de producéo ao ato de transformar em realidade o que
foi concebido no projeto. O nome de construgao é reservado a execugao de unidades isoladas.
Quando o produto é destruido na fase de uso, esta € chamada de consumo, caso contrario
tem-se a utilizagdo. Esses sao aspectos apenas formais, embora o que se pretenda é produzir
€ nao construir edificios.

Na economia de um pais, se distinguem trés setores:
¢ Primario - Constituido de agricultura, industria extrativa, pecuaria;
e Secundario - constituido pela industria de transformacao; e
e Terciario - constituido pelos servigos publicos ou privados.
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No secundario podemos distinguir a industria de bens de producdo e a de bens de
consumo.

A de bens de producgéao realiza a primeira fase de beneficiamento da matéria prima e &
também a que produz maquinaria e equipamentos para serem utilizados no fabrico de bens de
consumo ou de uso.

A de bens de consumo produz os bens que satisfazem diretamente as necessidades
humanas.

No seu processo de desenvolvimento econdmico, um pais atravessa varias fases,
passando da primeira, em que prevalece a economia primaria, para a segunda, que chamamos
de transicdo, e na qual o setor primario comeca a perder importancia econémica em relagao ao
secundario e ao terciario. Nos paises industrialmente mais adiantados, o setor secundario pre-
valece definitivamente sobre os demais. Sendo que na Europa ja ha um encaminhamento para
a predominancia do terciario, com a produgdo em grande escala sendo transferida para outros
paises.

Quanto ao desenvolvimento industrial os paises podem ser classificados em trés ni-
veis:
e paises de economia primaria;
e paises em transigao;
e paises industrialmente maduros.
Em cada nivel registra-se uma participacéo cada vez maior da tecnologia.
Quando prevalece a economia primaria, o pais tem apenas construcao, utilizagao e

consumo. Pesquisa, desenvolvimento e projeto, sédo realizados no estrangeiro. Os produtos
industrializados sdo importados. Mesmo os projetos de construgdo sao importados.

No segundo nivel, de transicao, verifica-se a progressiva e gradual substituicao da im-
portacao pela execugao local. Essa substituicdo, em geral, se realiza em sentido inverso ao
processo, pela producdo, seguida pelo projeto, pelo desenvolvimento do produto, pela pesqui-
sa. Assim mesmo, muitas vezes depende-se ainda do estrangeiro no que tange aos bens de
producado. Nesta fase os projetos para a construgao ja sdo totalmente realizados no pais.

Na terceira fase, registra-se uma aplicacdo completa da tecnologia. Entretanto por ra-
zdes de conveniéncia nas trocas comerciais, o pais pode continuar a importar alguns produtos
ou mesmo projetos de desenvolvimento e pesquisa.



2— A INDUSTRIALIZACAO NA CONSTRUCAO CIVIL

2.1 — Introdugao

Muito se tem dito, no mundo da construcéo, sobre a definicdo da industrializagao. Po-
rém nao existe mais que uma definicdo: a industrializagdo € a utilizagdo de tecnologias que
substituem a habilidade do artesanato pelo uso da maquina. (Rosso,1980).

As maquinas, que o homem inventou desde a mais remota antiglidade, somente na
idade média passam a assumir formas que ja trazem implicitos os principios da padronizacao .

‘Leonardo da Vinci e outros contemporaneos nos deixaram projetos de maquinas hi-
draulicas, mecanicas, eolicas, de grande interesse e dentre elas se destacam as de constru-
¢éo” ( Huth, 1976 ).

Mais tarde, com o advento da revolugao industrial, a construgdo passa a utilizar ma-
quinas de toda a espécie. A mecanizacao entretanto, & utilizada subsidiariamente para a exe-
cucao de operagdes pesadas, mais que para operacdes repetitivas. Da mecanizagado se so-
bressai especialmente a industria de materiais, que se desenvolve rapidamente. Nesta porém,
a maquina desempenha um papel mais eficiente.

A maquina gera uma ambiglidade sempre acentuada entre a constru¢gao como ativi-
dade principal que realiza o produto final e a industria de materiais que a supre. Embora ainda
nao completamente desvinculada do regime de produg¢ao por encomendas, a industria de ma-
teriais pode em geral organizar a producao em ciclos definidos, com séries repetitivas.

A causa do fenémeno deve ser procurada na prépria esséncia do ato de construir. Em
primeiro lugar se destacam a variabilidade e a descentralizagao da producéo. O produto é ge-
ralmente Unico e executado em local diferente. O ciclo de producao é fracionado em fases, rea-
lizadas em postos de trabalho diferentes, o que obriga os operarios a se locomover enquanto o
produto fica imével. Fabrica e oficina sdo substituidas pelo canteiro, que é sempre de carater
temporario, em condigbes mais de adaptacao a producao do que propriamente de organizagao.
O proprio carater do produto dificulta a protegcao da influéncia desfavoravel de perturbagdes
externas imprevisiveis.

O impacto da revolugdo industrial e do surgimento das ciéncias das constru¢des fraci-
ona, mais profundamente, o processo de edificagbes em duas fases: de concepcao e de exe-
cucéo, diferenciando a atuagao dos profissionais envolvidos e acrescentando o industrial, isto
€, o fabricante de materiais.

Rompida a unidade original do processo de edificacao, desaparecidos os mestres
construtores, os arquitetos se colocando, em muitos casos, mais preocupados com a forma do
que com a técnica, estimulada a especializacdo profissional com intervencao de outros profis-
sionais especialistas nas mais variadas areas, a consequéncia, devido a uma dificuldade inicial
de coordenacgao do todo, € um rendimento operacional da industria da constru¢gao mais baixo
do que se registra em outros setores industriais.

Por outro lado, a industria de edificagdo, operando por ciclos de producao relativa-
mente longos, toma decisdes que se referem a um mercado futuro, assumindo riscos e en-
frentando incertezas. Esta falta freqliente de dominio do mercado, decorrente também da difi-
culdade, em muitos casos, de fazer previsdes face as flutuacdes da demanda e a influéncia de
fendmenos conjunturais, obriga este setor da produgdo a assumir uma atitude de defesa que
se baseia, principalmente, num fracionamento da sua estrutura, visando distribuir e diluir os
prejuizos.

Tem-se varias definicbes que nao sdo verdadeiras sobre o que seria a industrializa-
¢ao, chegando-se até a dizer que, para ser industrializado, o produto tem de ser feito em fabri-
cas cobertas e nao ao ar livre, o que colocaria o trabalho no canteiro de obras sem condicbes
de ser industrializado. Isto € uma incorregao pois, na verdade, a industrializagdo ndo se carac-
teriza pelo espaco onde é desenvolvida, mas sim pela tecnologia que ¢é utilizada, baseada nos
conceitos de normalizacao, padronizacao e série.
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“Segundo Blachere, 1977, “A produgcdo em série € uma condigdo necessaria para o

emprego de uma tecnologia industrializada. Unicamente a determinante de um processo in-
dustrial e s6 existe industrializagao se ha uma tecnologia mecanizada envolvida no processo.”

2.2 — A racionalizagio da construgao

“A racionalizagdo é o processo mental que governa a agdo contra os desperdicios
temporais e materiais dos processos produtivos, aplicando o raciocinio sistematico, légico e
resoluto, isento de fluxo emocional”. (Rosso, 1980).

Entende-se pois, a racionalizagado de um processo produtivo, como sendo um conjunto
de agbes que visam substituir as praticas convencionais por tecnologias baseadas em sistemas
que visam eliminar o empirismo das decisdes.

A racionalizacao é indispensavel na industrializacdo, além de ser identificada com a
mesma. Racionalizar a producéo significa estudar os métodos de producao a fim de reduzir o
tempo de trabalho e reduzir os tempos de maquina, para conseguir a melhor produtividade e a
melhor rentabilidade.

Historicamente, a racionalizagéo é seguida da industrializagao propriamente dita, pois,
em primeiro lugar, se substituira a mao-de-obra artesanal e as tecnologias artesanais pelas
maquinas movidas por operarios que nao sao artesdos e em uma segunda fase, vem o interes-
se em economizar também essa mao-de-obra nado qualificada. Entramos entdo na fase das
cronometragens e dos ritmos. O resultado dessa fase é a automacgao.(Birules,1968).

Assim, ha de ser considerado que a racionalizacdo € uma companheira da industriali-
zacao, porém nao € uma condicdo essencial. Ao contrario, é possivel haver produgdes indus-
triais que estdo muito mal organizadas. Desta maneira, as duas nog¢des de racionalizagédo e de
industrializagao sdo bem diferenciadas.

2.3 — A construgao industrializada

Em principio, a industrializagao da construgdo esta associada a necessidade da inte-
gracdo. Constantemente nota-se que a construgao funcionava de forma dissociada, com suas
fases interagindo sem coordenacao entre si. Entre essas fases existiam incompreensoes, falta
de informacbes, mal-entendidos, tudo colaborando para que ocorram essas perdas de tempo,
erros e repeticdes, situagdes incompativeis com qualquer processo de industrializagdo. A
construgao civil se prestou a todas essas criticas, por todas as suas peculiaridades ja conheci-
das, e uma vez enquadrada nos conceitos de industrializacdo e adequagdo aos metodos in-
dustriais, tornou-se uma realidade em alguns paises.

Nesse processo, pessoas ou organizagoes diferentes participam na concepgéo e na
realizacdo de um projeto ou de um produto. Isto aparece com clareza numa orientagdo da
construgao onde, muitas vezes, se discutem as possibilidades de éxito além do carater indus-
trializador do processo e do emprego de componentes de catalogo. Neste caminho ha uma
acentuada integragédo do processo, onde ndo s6 os materiais, mas também partes da constru-
céo séao fabricadas concatenadamente com o projetista.

Na construcdo industrializada, como na maior parte das industrias, a concepg¢ao deve
ser compartilhada por muitos projetistas. A sucessédo de responsabilidades ndo torna menos
importantes os contatos entre os diversos setores envolvidos no processo. Isso € devido a ne-
cessidade de integragéo total entre as partes, particularmente na introdugcdo de novidades,
onde é imprescindivel um contato estreito entre projetistas e utilizadores da tecnologia.

Assim sendo, deve-se considerar que a correta transmissédo de informacgdes, desde a
concepcgao até a utilizagdo do método, deve ser uma preocupacgéo constante, utilizando-se ou
nao métodos industriais, pois a necessidade é a mesma e isto € uma caracteristica essencial
da industrializagao.
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Para que um produto seja industrializado, este deve ter caracteristicas fundamental-

mente diferentes daqueles que se produzem artesanalmente. Essa afirmacio carece de uma

base logica. Certamente quando se industrializa, por definicdo, se altera o0 método de produ-

¢ao. Se os métodos artesanais que utilizam as maos e os utensilios manuais animados pelo

empirismo do artesanato, se substituem por maquinas e operadores, chega-se a um produto

muito diferente. Entre uma vasilha de argila torneada a mao e uma vasilha de polietileno fabri-

cada por injecdo, ha uma diferengca de produto. Porém a concepg¢ao da vasilha € a mesma.

Industrializa-se sem trocar a sua utilidade nem o seu conceito, sendo trocando a matéria e a
execugao.

Da mesma forma, as caracteristicas das constru¢des ndo mudaram em relacéo as que
se construiam artesanalmente e n&o € por isso que ndo sio industrializadas. A industrializagéo
nao esta no conceito de conjunto do produto. A forma com que o objeto responde ao programa
esta na elaboracgao.

Certamente, o novo método de elaboracdo tem uma reacdo apreciavel sobre a con-
cepgao e, pouco a pouco, o objeto muda, porque a forma de realiza-lo muda, porém isto é uma
segunda etapa. Dizer que nao ¢ industrializado no caso em que, de forma mecénica se produ-
zem construgdes semelhantes as produzidas tradicionalmente, é excessivo, senao injusto.

Esses falsos postulados e essas exigéncias excessivas com relagdo a industrializagao
podem produzir uma aversao subconsciente ao processo de industrializacdo. Um profissional,
ao se dizer partidario da industrializagdo, pode exigir uma série de condigdes que jamais pode-
rdo ser cumpridas, o que podera leva-lo a adotar uma postura de aversao aos recursos de que
dispbe e a procurar um processo mais elaborado e inacessivel.

Desta série de consideracdes é necessario ter em conta: o lugar onde se trabalha, a
série, a produgéao racionalizada, a maior ou menor integragdo da equipe, o desejo de fabricar
objetos de nova concepgdo, e o desejo de utilizar materiais adequados. Tudo isso sao cir-
cunstancias que nao sio estranhas a industrializagdo, porém que tdo pouco constituem sua
esséncia.

A esséncia da industrializagdo € o produzir um objeto sem mao de obra artesanal, com
maquinas utilizadas por operarios especializados e em processos repetitivos e controlados por
maquinas automaticas.

2.4 - Principios basicos da construgio industrializada

O processo industrial da construgdo tem um desenvolvimento progressivo analogo ao
que tém experimentado outras industrias. Os obstaculos, porém, tém sido maiores no ramo da
construgéo, devido a sua complexidade e, assim sendo, esse processo chega com um certo
atraso se comparado com outras industrias. Temos que fugir dos conceitos dos habitos nessa
nova técnica, como alguns tém pretendido. Em consequéncia, inicia-se um processo de trocas
de idéias entre os técnicos da area da construgdo, que vao estabelecendo regras, adquirindo
costumes, que, por seu carater especifico, sdo convertidos em leis.

Porém, como esta sendo possivel verificar, a industrializagdo € um processo amplo, ja
que significa que o produto, quando fabricado e armazenado, ndo conhece quem vai compra-lo
e onde ele vai ser empregado. Tal procedimento é pouco simpatico, se analisado pelo prisma
de quem vai construir, fruto de um antigo costume de personalizar o que vai ser construido.
Mas, em contrapartida, esse mesmo construtor personalizador sequer aventaria a hipétese de
fazer um automovel, por exemplo, personalizado. Ele se adeqlia e escolhe, entre as ofertas
que tem a sua disposigao, a que mais Ihe agrada.

Os edificios erguidos com técnicas industriais se cristalizam com formas tipicas com a
sua propria fisionomia . Ao mesmo tempo a ilimitada variedade de formas de seus componen-
tes oferece o maximo de possibilidades de moldagem, de onde advém a multipla variedade dos
tratamentos decorativos em superficies e perimetros.

A maioria dos ramos da industria teve um grande progresso nos ultimos tempos, fruto
da evolugao tecnoldgica que vivemos. S&o inumeras as que tem toda a sua linha de producgao
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automatizada. Por outro lado esta fabrica, na qual se desenvolve hoje a produgédo automatica,
foi freqlientemente construida segundo os antigos métodos de construgéo.

A industria da construgdo também vivencia esses progressos, pois trabalha com ma-
quinas e gruas em grandes obras, mas tem tido um gritante atraso se comparada a outras in-
dustrias, tanto em industrializagdo como em automagao. Evidentemente, o desenvolvimento da
atividade construtiva abrange diversas circunstancias que tendem a retardar os seus avancgos.

A construgao utiliza uma variada gama de servigos, envolvendo diferentes ramos in-
dustriais, que tém de ter seus produtos considerados, além de suas caracteristicas especiais. A
construgao obedece a uma ordem de idéias distinta de outros produtos industriais . Além disso
deseja-se de uma edificagcao algo mais que sua pura missao funcional. Ela vai buscar também
novas formas e aspectos de sua presenca arquiteténica.

Por tudo isso, a arte da construcdo esta submetida a um processo mais lento de des-
envolvimento. Mas existe o0 avancgo pelas vias da industrializacdo, porque os problemas cons-
trutivos ja ndo podem ser resolvidos pelos antigos métodos, com a elevada propor¢cao de méo-
de-obra.

A construgao industrializada se caracteriza, essencialmente, por procedimentos base-
ados em componentes de fabrica, ou componentes construtivos funcionais, produzidos em sé-
rie, com o fim de tornar mais rapido o processo construtivo e reduzindo ao maximo as opera-
¢des no canteiro de obra.

Obviamente, para se conseguir uma edificacdo industrializada, € necessaria uma
adequada estrutura metodoldgica de projeto e execugéo.

Nao se pode afirmar que os procedimentos industrializados sao substitutos dos tradi-
cionais: ambos devem coexistir e podem oferecer solu¢des alternativas de acordo com a situa-
gao.

Para se entender as razdes que nos levam a industrializacdo da construgdo, € preciso
conhecer como e porque o processo de industrializacdo afeta diretamente o produto arquite-
tbnico e nao s6 analisar os aspectos puramente tecnolégicos. O progresso tecnoldgico tem
sido, sem duvida, um fator importante, porém, ndo € o Unico, ja que a edificagdo industrializada
esta englobada num contexto mais amplo de transformagéao estrutural de todo o processo pro-
dutivo. Este envolve aspectos socio-econdmicos, culturais, cientificos e ideoldgicos, que reque-
rem um tratamento mais amplo e profundo, além dos objetivos desse trabalho, que pretende
dar uma indicagdo dos caminhos a serem seguidos para alcangar a industrializacdo da cons-
trucao efetivamente.

2.5 — Sistemas industriais de construgao: aberto e fechado.

Considerando os aspectos operacionais ligados a edificagdo industrializada, séo dois
os sistemas industriais de construcio: o sistema aberto e o sistema fechado.

Estes diferenciam-se pelo modo de utilizar os componentes industrializados.

O sistema industrial fechado (figura 01) se baseia no principio de produzir determi-
nados organismos arquitetdnicos (Mandolesi,1981). Projeta-se um determinado tipo de edifica-
¢ao para que cada elemento construtivo funcional possa ser produzido em série, em uma fabri-
ca, e posteriormente montado, juntamente com os outros na obra.

Na pratica, o objeto da construgcdo € decomposto em partes que séo capazes de se-
rem conectadas, para ser obtido aquele tipo de edificacdo. O posicionamento dos componentes
industrializados é feito sobre um protétipo da edificagdo completa, ou de partes da mesma.
Tais componentes sdo adequados a um tipo especifico de edificagcdo, sao utilizados unica-
mente no ambito de sua producgéo, dai a designacdo de construgdo industrializada por sistema
fechado.
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FIGURA 01 -— SISTEMA INDUSTRIAL FECHADO ( Mandolesl — 1981 ).

Mandolesi enumera as seguintes limitacdes para esse sistema:

e requer uma determinada quantidade de unidades do mesmo tipo para viabilizar a sua con-
cepcao e seu desenvolvimento;

e exclui a possibilidade de abrir o mercado aos componentes industrializados para serem
aplicados em outros tipos e categorias de edificacdes;

e limita a variedade de edificacbes que poderiam ser criadas devido as caracteristicas Unicas
dos componentes do sistema;

e torna-se exclusivo as grandes empresas, em detrimento das pequenas e médias a nao ser
que estas se associem em consorcios ou cooperativas.

Esse sistema segue duas diregoes: transferéncia para as fabricas de ciclos de trabalho
tipicos da obra tradicional e transferéncia a producao da edificagdo dos critérios da industria
mecéanica.

Em sintese, a construgao industrializada por sistema industrial fechado significa pro-
duzir tipos pré-determinados de edificagdes, mediante a pré-fabricacdo em série dos compo-
nentes construtivos, que tem uso exclusivo no sistema adotado.(Mandolesi, 1981).

O sistema industrial aberto (figura 02) se baseia no principio de produzir elementos
construtivos funcionais e polivalentes, suscetiveis de serem utilizados em organismos arquite-
ténicos de distintos tipos e categorias (Mandolesi,1981).
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Esse sistema também pode ser concebido através de uma decomposicdo em partes

do organismo arquiteténico, produzidas em série em uma fabrica, ou mediante a industrializa-

¢ao dos componentes, porém sem passar por um projeto preliminar de um tipo especifico de
edificacdo, como no caso do sistema fechado.

FIGURA 02 - SISTEMA INDUSTRIAL ABERTO ( Mandolesi — 1981 ).

E uma operagdo de integracdo que, gracas a determinacdo de parametros coorde-
nantes, permite a introdugdo de componentes industrializados a serem utilizados no projeto e
construcao de tipos de edificios, numa gama o mais ampla possivel, inclusive pertencentes a
categorias diferentes.

Por essa razdo se chama sistema industrial aberto de constru¢do, pois ndo sao postos
edificios no mercado e sim componentes industrializados para construir edificios. Sob esse
aspecto a construcao industrializada por sistema aberto é também chamada de construcao por
componentes.

Mandolesi enumera as seguintes finalidades para o sistema industrial aberto:

e conseguir uma maior penetragdo do produto no mercado de construgao, pelas amplas pos-
sibilidades de escolha oferecidas ao consumidor;

o ter maior flexibilidade sobre o tamanho da série do produto, pois ndo existe a sujeicédo a
valores minimos de intervencao por unidade de constru¢gao do mesmo tipo;

e permitir uma organizagdo maior das empresas produtoras de componentes;

o limitar os custos de instalacdo por meio da criacdo de empresas produtoras especializadas
em cada tipo de componente;

e dar uma liberdade efetiva ao projeto do produto a nivel arquitetbnico, e sobretudo dar a
possibilidade de uma constante manutencdo nos modelos concebidos.
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Executar uma edificagado por sistema industrial aberto requer a verificagao das condi-

¢des a nivel programatico, a nivel produtivo e a nivel de projeto, ou seja, € necessaria uma
coordenacao operacional entre os participantes do processo da edificagio.

Uma ferramenta que torna possivel a integracdo dos componentes industrializados, in-
clusive garantindo a variedade de solugdes € a coordenagdo modular, que sera abordada mais
a frente.

A nivel de producéo, a construcao industrializada por sistema aberto comporta iniciati-
vas coordenadas entre produtores e empresarios para a introducdo no mercado de compo-
nentes industrializados, modulares e integraveis entre si.

A nivel de projeto, é indispensavel a aplicacdo de métodos embasados na coordena-
¢ao modular, tanto a nivel do componente industrializado, quanto a nivel do organismo arqui-
teténico, a fim de permitir a integragdo dos componentes. E necessaria a concepgdo de mode-
los abertos, para os distintos fins de uso do organismo arquiteténico, ou seja, dotados de flexi-
bilidade formal construtiva e de uso.

Resumindo, a construgdo industrializada por sistema aberto caracteriza-se pela con-
cepcgao de organismos arquiteténicos por meio de procedimentos industrializados, na fabrica ou
na obra, e de componentes coordenados modularmente, independentes, a principio, de um
tipo especifico de edificacdo. (Mandolesi,1981).

A construcao industrializada por sistema industrial fechado precedeu a por sistema
aberto, porém hoje € indiscutivel que essa ultima representa um dos caminhos que devera per-
correr a construcao industrializada de edificios em suas complexas fases de desenvolvimento e
estruturacdo. As experiéncias e os resultados positivos em varios paises sao elementos que
demonstram a validade da construcéo por sistema industrial aberto.

Verifica-se que a tendéncia natural é a da adog¢ao dos sistemas abertos, com a finali-
dade de:

e especificar, no quadro do desenvolvimento da industrializacdo da construcéo, as reais pos-
sibilidades da introdu¢do no mercado de elementos construtivos de série como componen-
tes acoplaveis e combinaveis;

e formular uma metodologia de projeto sobre uma correta aplicagdo dos componentes indus-
trializados.

Sobre esse Ultimo ponto, considera-se oportuna a alusdo aos problemas relativos a
modulagao e a acoplabilidade dos componentes industrializados, que existem, mas podem ser
solucionados a partir da adogao dos principios da coordenagao modular.

2.6- Questdes relativas aos processos industriais de construgao

Os sistemas de construcéo industrializada foram introduzidos pela primeira vez nas
obras de carater industrial. Estas obras, normalmente, sdo de grandes dimensdes e com ele-
mentos que se repetem em grande numero. As vantagens que a industrializagdo da constru-
¢ao oferece sao:

e A duracao da obra é menor.

¢ A necessidade de materiais a serem empregados fica reduzida, ja que diminuem as opera-
¢des no canteiro de obra.

e Obtém-se uma melhora de qualidade gragas a producdo em fabrica, sob um constante
controle e com o auxilio de maquinas adequadas, o que melhora as condigcdes em que o
trabalho é realizado.

e O elemento industrializado permite um melhor controle, ja que é obtido em fabricas.

e A producao dos elementos pré fabricados € feita independentemente das intempéries, ja
que pode ser feita em locais cobertos.
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Tudo isso redunda em uma redugcao dos custos e numa melhora nas condi¢des de

trabalho. Gragas ao encurtamento do tempo da obra, surgem economias cuja expressdo em
cifras exatas esta sujeita as condi¢des de produgao expressadas.

Como em outros setores industriais, para muitos elementos devem ser consideradas
as questdes relativas ao transporte de grandes componentes ou conjuntos montados na indus-
tria.

Numa producéo industrial procura-se nao produzir mais que a demanda, e o preco do
produto colocado no mercado deve ser competitivo. Assim pois, para que exista industrializa-
¢ao da construcdo € necessario que, nao sé tecnicamente seja uma industrializagdo, mas que
também do ponto de vista econdmico seja competitiva.

Um profissional da construgdo bem qualificado pode conceber um sistema industriali-
zado correto, ou seja, onde 0os componentes tenham as caracteristicas requeridas para que as
construcdes satisfagam as exigéncias dos usuarios. Porém, este sistema deve ser economica-
mente competitivo.

Um conceito que é necessario abandonar € o que prega que existem solu¢des extra-
ordinarias que nao funcionam porque os interesses nao permitem. Nao existe entretanto, se-
gundo Bruna, no conjunto de procedimentos nenhum em que as circunstancias sejam capazes
de revolucionar a construgao.

A evolugao dos sistemas e componentes industriais nos traz, vez ou outra, um sistema
que é tecnicamente valido e economicamente viavel, sistemas esses que quando surgem logo
tomam conta do mercado. Nas telecomunicacdes, por exemplo, o transistor dominou o merca-
do e substituiu plenamente as valvulas.

Na construgcdo também ha exemplos, como as portas laminadas industriais , que gra-
dativamente substituiram as portas artesanais. Isso mostra que as novas tecnologias podem
perfeitamente se adequar a construgdo desde que sejam vantajosas.

A inovagdao € um movimento que, por esséncia, vai se chocar com a inércia. Para
vencer essa, em fisica ndo ha outro meio, seno aplicar esforgos . E absurdo crer que uma
novidade se impora em um mercado sem que sejam superadas a hostilidade dos participantes
€ a reticéncia dos usuarios. Porém, ao movimento ndo se opde unicamente a inércia, existem
outras razoes e estas podem ser reduzidas.

Assim , um meio de reduzir as reticéncias dos usuarios é emitir um informativo autori-
zado e imparcial sobre a atitude e emprego de uma inovagao.

Se os obstaculos quando devidamente analisados, na verdade nao sao obstaculos,
nao se pode dizer com certeza que o0 progresso técnico anda tdo rapido quanto necessario. No
campo da construcdo civil uma das principais razées é a de que esta € uma area na qual des-
envolver solucbes economicamente viaveis € uma tarefa que depende da aplicacdo e do des-
envolvimento dos produtos.

Porém, querer criar sem o apoio das ciéncias, é obter entio, a produtividade da alqui-
mia. Os alquimistas foram milhares e milhares de espiritos curiosos que, durante séculos, tra-
balharam com paixdo mas com pouca objetividade, porque nao tinham uma base cientifica.
Durante séculos fizeram experiéncias de todas as classes, porém lhes faltava o elo condutor da
ciéncia. Faziam experiéncias sem uma unidade de critério. Depois, um dia, os cientistas come-
caram a abordar a alquimia com um espirito cientifico, comegaram pelos pontos simples, ndo a
fazer ouro, sendo a conhecer a composi¢cao do ar e da agua. Porém dois séculos depois, gra-
gas ao espirito cientifico, a quimica foi muito além de onde a alquimia podia sonhar.

Da mesma forma nos faz falta uma aproximacao logica e cientifica. Nao ignorar os
progressos que possamos fazer, mesmo se s&o primeiramente pequenos. E necessario aban-
donar a obsessao da solugdo milagrosa, material milagroso, sistema milagroso, que se desvia
do verdadeiro caminho do progresso e, no fundo, € um estimulo a inércia.

Estudar, procurar, fazer prototipos, desenvolvé-los, em termos financeiros € um inves-
timento, uma soma gasta na esperanga de um beneficio futuro. Investigar supde sempre um
risco. Investir na investigagéo, no desenvolvimento & um risco, além de ser um investimento de
meédio prazo.
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A natureza e o grau de industrializagdo de um pais sao reflexos das condi¢des eco-

ndémicas e dos parametros, quantidade da mao-de-obra qualificada e relagdo do prego dos pro-
dutos com a mao-de-obra.

E interessante conhecer o percentual que cada etapa representa no global da obra. A

decomposicao dos custos varia de obra para obra, porém tem a mesma ordem de grandeza. O
custo da obra é o acumulo de um grande nimero de fatores.

S6 é possivel uma produgdo em massa quando é possivel fabricar séries de determi-

nado elemento. Isso pode ser conseguido desde que esse elemento tenha algumas caracteris-
ticas:

Possa ser empregado em obras de finalidades diferentes.
Possa desempenhar diferentes funcgdes .

Sirva para edificios de variadas dimensoes, porém desempenhando igual funcdo, gracas a
combinagéao de distintas pecas que permitam empregar os mesmos métodos de fabricagao.

Essas sdo as condi¢cdes requeridas para a produgdo de uma série de elementos in-

dustrializados. Tais elementos devem poder ser fabricados mecanicamente e ser facilmente
transportaveis. Outra condigdo fundamental para a reducéo de custos € assegurar a continui-
dade da produgéo. Isto é conseguido pela padronizagdo que permite a armazenagem de pro-
dutos que serao, entdo, utilizados em etapas posteriores.

A execucéo de projetos e selecdo dos elementos destinados a produgdo em série € 0

que se denomina especificagcdo. A especificacdo dos elementos é somente o primeiro passo. A
fase seguinte é a especificagdo e detalhamento dos componentes da obra (figura 03). Final-
mente podem ser fabricadas edificios completos, de acordo com uma concepg¢ao projetual.

Esses projetos tem de ser elaborados de acordo com uma sistematizacdo de medidas,

sendo necessario que representem ao mesmo tempo uma solu¢do econémica, tecnicamente
boa, construtiva e esteticamente adequada. Através da normalizagdo dos elementos construti-
vos se normalizam também, automaticamente, os detalhes e as unides, o que facilita bastante
a planificacao e a execucao.

Essa normalizagao deve servir de meio de adequacgao entre o projeto e sua execugao.

A normalizagao sé é possivel quando as dimensdes dos produtos concordam entre si e estdo
coordenadas. A coordenacao é possivel pela introducdo de uma ordenagao de medidas. Esta
ordenacdo de medidas é condicao principal a industrializacdo de constru¢des. Deve abranger
todas as medidas e dimensdes dos edificios e seus componentes. Deve tornar possivel a uniao
entre os diversos elementos, a substituicao e as trocas entre os mesmos e suas combinacoes.

Empregada em escala mais ampla, tornara possivel também, através da sistematiza-

¢ao das medidas, a unido entre diferentes produtos industriais.

As consequéncias da coordenacgao das medidas sao:

A possibilidade de escolher, para uma determinada fungéo, o produto mais conveniente, ja
que sdo varios os que, com dimensdes iguais, podem ser adequados para alcangar um
mesmo objeto.

A simplificacdo do trabalho da elaboragado do projeto e a diminuigdo das possibilidades de
erro.

O aumento da produtividade gragas a padronizacao
A especializagao da producao.
A unidade do sistema de medidas denomina-se médulo. Este é o maximo divisor co-

mum, a partir do qual todas as medidas podem ser deduzidas por adigcdo ou por multiplicacéo.
Quando todas as dimensdes da obra sao realmente multiplos do médulo e existe entre tais di-
mensodes relagbes facilmente aplicaveis, consegue-se para o sistema a mutua coordenacao de
medidas.

A construcao industrializada € um campo de atividade em que é estritamente necessa-

ria uma estreita colaboragado dos engenheiros e arquitetos entre si e com a produgao, desde as
primeiras fases do projeto. O primeiro tem de criar formas harmonizaveis com a engenharia, e
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0 segundo tem de pensar no carater arquitetdnico das formas que produz. Isto tem relagdo com
a parte construtiva do projeto, ja que devem concordar formas e materiais, tanto como com as
formas e as aspectos do interior e do exterior. A técnica da industrializagao constitui um impor-
tante tema ao planificar e projetar.

FIGURA 03 - DECOMPOSICAO EM COMPONENTES ( Mandolesi — 1981 ).

O trabalho de projeto nas construgdes industrializadas exige uma maior quantidade de
detalhes além de uma consideravel minuciosidade no mesmo. Isto € mais acentuado nas pro-
dugcdes em massa, onde o encurtamento do tempo de fabricagdo ou a redugao da quantidade
necessaria de materiais influem em alto grau na economia do produto. Os tempos de execugao
das obras sdo mais curtos na industrializacdo. Os trabalhos de planificacdo exigem, pelo con-
trario, um periodo de tempo maior. Além disso, necessita-se de muita experiéncia e conheci-
mento para dar uma forma construtiva facil aos distintos elementos industrializados e a seus
encaixes e unides. Quando se trata de um primeiro projeto com pecas industrializadas, o menor
de seus detalhes demanda, com freqliéncia, muito tempo. Uma vez que se habitua a trabalhar
com elementos industrializados esse trabalho dificil e pesado transforma-se num elemento faci-
litador.



16
2.7- Principios basicos construtivos

Finalmente, a construcio industrializada se configura ao aproveitar e tirar partido das
mutuas relagdes existentes, por uma parte, entre as circunstancias caracteristicas da obra e,
por outra, entre as possibilidades e facilidades para a sua execugao.

Ha de se considerar sempre que, em alguns casos especificos, um sistema tradicional
de construgao pode ser mais econdémico do que um sistema industrializado.

A respeito das formas e disposi¢cdes construtivas regem os seguintes principios basi-
cos:

e A obra deve ser feita com um certo numero de componentes. Entendemos por componente
cada peca construtiva que desempenha na obra uma determinada fungao. Por exemplo as
janelas, os pilares, etc.

e Em matéria de componentes, deve haver o menor nimero possivel de variagdes dimensio-
nais. Esses podem, em todo caso, ser fabricados com os mesmos moldes, é a producao
em série.

o Devem ter faceis combinacbes e estas devem variar o menos possivel, com o que sua
montagem podera ser feita por métodos padronizados e com 0os mesmos equipamentos.

¢ Os componentes devem, dentro do possivel, estar previstos para varias fungoes. Isso sem-
pre traz resultados de economia.

e Os componentes devem ser fabricaveis mecanicamente, ou pelo menos, a base de um alto
grau de mecanizagao.

¢ Os componentes devem corresponder a uma mesma categoria de pesos, com a qual po-
dem ser economicamente montados com um mesmo equipamento. De uma maneira geral
ha categorias distintas em que classificamos os componentes:

= componentes de fabricagdo simples, facilmente transportaveis, que possam ser fabrica-
das em uma oficina e que em sua maioria, sejam pecgas lineares de tamanho ndo muito
grande, e componentes pequenos de fechamento de locais;

= componentes de grande formato de tipo superficial, fabricados mecanicamente, que de-
sempenhem simultaneamente as fungdes de suportar cargas e de fechar espacgos, que
necessitem de pouco trabalho de montagem na obra e que, eventualmente, possam ser
fabricadas nela propria;

= componentes pequenos, fabricados em série que mediante a sua associagao possam
ser reunidos em estruturas compostas (Blachere,1977).

2.8 - Coordenagao Modular

Conforme foi citado no item 2.3, a industrializacdo da construgao civil necessita da co-
ordenacdo modular para a sua efetiva implementagao, considerando-se as caracteristicas de
um processo industrializante, que tém como uma das premissas basicas uma coordenacao
perfeita entre os seus elementos.

Nesse contexto a coordenagdao modular entra como a ferramenta que possibilita a in-
tegracdo de tecnologias e materiais, que devidamente normatizados, permite o seu acopla-
mento. Ela permite a produgdo em série de cada etapa do processo construtivo, ja que 0 mes-
mo se enquadra dentro de procedimentos pré concebidos, que eliminam o empirismo e os ar-
ranjos de ultima hora, permitindo um planejamento global, desde a sua concepgao até a sua
realizagao plena.

Devido a ndo separacao entre os conceitos de industrializagdo aberta e fechada e a
denominacao de “mdédulo” dada as medidas de referéncia usadas individualmente em cada
processo de industrializagao fechada, a coordenagdo modular tem sido rejeitada por diversos
profissionais que assim demonstram um claro desconhecimento da ferramenta e de suas pos-
sibilidades.
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A coordenacdo modular se apresenta como um elemento importante, pois possibilita a

adequacéao de qualquer sistema com um reduzido numero de variacbes de cada componente

diferente e todos eles ajustados a um padrdo dimensional que pode ser concebido de diferen-
tes formas, matematicamente.(Ross0,1976).

A coordenagdo modular pode ser entendida como um sistema de medidas ou como
uma técnica, mas o certo é que se trata de uma ferramenta essencial a sistematizagéo da in-
dustrializacao.

Para chegar a isso a coordenagdo modular emprega uma sistematica de base mate-
matica que permite relacionar as medidas de projeto com as medidas modulares.

Dessa forma s&o obtidas vantagens de planejamento rigoroso e de execucgao precisa e
econdmica, tal como ocorre nos processos industriais, evitando-se recortes com perdas de
material, mao-de-obra e tempo.

Concomitantemente ao desenvolvimento dessa sistematica sdo também necessarias
medidas normativas que facilitem a construgdo, permitindo assim a industrializagdo dos com-
ponentes.

Por ser muito flexivel, o emprego da coordenagdo modular permite a execugado de
projetos que, num primeiro momento, podem né&o ser totalmente modulados, mas sdo passos
importantes para a efetiva transformacédo da industria da construgéo civil para moldes real-
mente industriais de forma gradativa , sem grandes dificuldades.

A aplicacdo da coordenagdo modular permite também o uso de métodos tradicionais
de construcdo. Observa-se ainda que sua adogao nos projetos néo limita a liberdade de cria-
¢ao na concepgao dos projetos, diferentemente do que ocorre quando da adogao de sistemas
ou componentes padronizados simplesmente, como nos sistemas fechados de construgéo in-
dustrializada.

Apesar das reservas de muitos arquitetos, muitas vezes por desconhecimento, os
projetos tornam-se mais racionalizados, porém em nada mondtonos ou repetitivos, contando
logicamente, com a contribuigdo dos mesmos, pois segundo Bruna “A racionalizagdo dos pro-
jetos deve ser feita com a colaboragao dos arquitetos e nao contra eles.” (Bruna,1976)

A coordenacao modular traz varias consequéncias para o processo construtivo:

| — O projeto, mais racionalizado, passa a ser mais complexo, na medida em que tem de ter
mais detalhes de execucgao;

Il — Facilita a normalizagdo dos componentes da construgado considerando as juntas e toleran-
cias necessarias e admissiveis;

lll - Reduz a quantidade de formatos de cada componente com a ado¢do de medidas modula-
res;

IV — Simplifica a execugao da obra através da racionalizacdo do projeto, da posicdo e da mon-
tagem de seus componentes;

V — Melhora a relagéo e intercAmbio entre autor do projeto, fabricantes dos componentes e
executor da obra;

VI — Otimiza os processos de manutencgao e reposi¢do nas unidades construidas, pelo perfeito
intercambio entre os componentes .(ABNT — NBR 5731, 1982).

O uso da coordenagdo modular é ferramenta indispensavel para a racionalizagdo da
construcao, do projeto a execugao, por meio de um sistema aberto de constru¢ao industrializa-
da.

A coordenagdo modular na constru¢cdo néo se restringe a somente um determinado
processo construtivo. Sua aplicagao serve de base a qualquer processo construtivo, desde os
de construgao tradicional, até a industrializacao total. Isto permite que o processo industriali-
zante possa ser implementado gradativamente. Permite também a utilizagdo do sistema cons-
trutivo mais adequado ao desenvolvimento industrial, contribuindo com a redugcao de custos e
aumento da qualidade do produto final.

Um dos seus principios fundamentais esta na escolha do médulo base. Devemos en-
tretanto entender que esse modulo devera ser a referéncia para a inter-relagdo entre as dimen-
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sdes dos componentes da edificagado a qual se destinam. O mddulo base tem fungdes impor-
tantes dentre as quais destacam-se:

e & o denominador comum de todas as medidas coordenadas;

e €& 0 acréscimo unitario de toda e qualquer dimensdo modular, a fim de que a soma ou a
diferenca de duas dimensdes modulares também seja modular;

e & um fator numérico, expresso em unidades do sistema de medidas adotado, ou razdo de
uma progressao (BNH / IDEG, 1978).

Na determinacdo da medida ha alguns fatores que deverdo ser considerados. Sao
eles:

| — A medida do mddulo base deve ter um tamanho grande o suficiente para permitir uma ine-
quivoca correlagao entre as medidas modulares dos componentes e as medidas dos espa-
¢os do projeto.

Il — O médulo base devera ser pequeno o suficiente, para que a sua repeticao seja abrangente
o suficiente a todas as dimensdes dos elementos do universo industrial, representando uma
unidade de incremento de uma dimensdo modular a seguinte, com o intuito de reduzir ao
maximo as alteragcbes que se fardo necessarias nos elementos existentes, para ajusta-los a
medida modular mais préxima e nos espagos previstos no projeto.

Il — Na eleicdo do modulo base devera ser escolhida a maior medida possivel, a fim de propor-
cionar uma menor variedade de produtos.

IV — Com o intuito de facilitar a sua aplicacao, a medida do médulo base devera ser um nimero
inteiro, que se caracterizara por ter uma relagao numérica clara com o sistema de medida
escolhido (Caporioni et al, 1971).

Porém deve ser ressaltado que a fixacdo de um moédulo base, que se considera de 10
centimetros como o ideal, nao exclui do sistema de coordenagdo modular os elementos cons-
trutivos que tém, por caracteristicas proprias, dimensées menores que o modulo. Esses casos
particulares seréo cobertos pela inser¢gdo no sistema de medidas sub-modulares, que terédo
como exigéncia unica a definicao de suas dimensdes como fragdes do mddulo. Mas as fragbes
do modulo sé podem ser usadas para medidas menores que este. Caso contrario perde-se
toda a finalidade da ferramenta.

Em qualquer construgao, duas etapas existem distintamente: o projeto e a execugao.

Visando uma construgdo enquadrada nos procedimentos da coordenacdo modular, o
projeto, fase anterior a execucado da obra, deve possuir uma série de elementos explicativos,
bem detalhados, que concentrem todos os elementos necessarios a uma execugao perfeita e
sem contratempos. E considerado aqui que o projeto é desenvolvido nas seguintes etapas: o
estudo preliminar, o anteprojeto e o projeto final, com um projeto executivo.(BNH,1978).

Ao projetar, deve haver a preocupagdo com o todo, racionalizando e concatenando
espacos e componentes, dentro das referéncias estabelecidas pelo médulo (figura 04) e coor-
denando as posi¢des dos elementos dentro da construgdo. Isso facilita a realizagado do préprio
projeto que tem assim uma representacdo mais simplificada e também facilita a montagem dos
componentes na fase de execucgao da obra, reduzindo a necessidade de ajustes e cortes.

Pela coordenagao modular, a atividade de projeto é valorizada ja que sua execugao se
da sem ajustes ou adaptagdes, o que implica um projeto bem elaborado e com exigéncias de
controle de qualidade (figura 05).

Até entdo estdo sendo abordados os desenhos do conjunto arquitetbnico: plantas bai-
xas, cortes, fachadas, etc. Porém, dentro do exposto, ja ha uma sinalizagao 6bvia do nivel de
projeto que a coordenagado modular exige. Os elementos de conjunto ndo sdo suficientes para
suprir as necessidades da construgcdo. Para tanto s&o necessarios desenhos complementares
de detalhes que indiquem a forma e medidas de cada componente (figura 06), bem como, em
uma fase posterior, a maneira como cada componente se acopla aos demais, prevendo, quan-
do necessario, suas juntas, tolerancias, e a melhor forma de ajuste. Este trabalho esta mais
sob a responsabilidade dos projetistas dos componentes do que dos arquitetos.
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FIGURA 04 — RETICULADO MODULAR ESPACIAL DE REFERENCIA
(BNH / IDEG, 1978).

Assim sendo, com as indicagdes de detalhes modulares, ndo s6 tem-se tudo quanto a
forma e tamanho dos componentes, indispensaveis para a sua fabricacdo, como também a sua
posicao referida e determinada, quer seja para a execugéo do projeto modular como também
para sua aplicagado na execucgdo da obra. Na determinagao das juntas necessarias devem ser
consideradas, além das caracteristicas dos componentes, de modo a obter a sua unido com os
vizinhos, as tolerancias de fabricacdo desses componentes.

A execucédo da obra que foi concebida dentro dos parametros da coordenacido modu-
lar ndo apresenta transformacdes radicais quanto aos processos de constru¢cdo. Ao contrario,
permite a adocdo de técnicas e processos dos mais simples aos mais sofisticados. Contudo
observa-se ser necessaria a atencao a certos cuidados e certas diferengas, das quais resultam
vantagens proprias do uso da coordenagao modular.
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FIGURA 05 - EXEMPLO DE PROJETO MODULAR (BNH / IDEG,1978).

A obra deve ser bem marcada e encaixando-se dentro das previsdes que foram refe-
réncia na concepg¢ao do projeto. A escolha das linhas base de marcacéo ¢ feita em fungao do
modulo, utilizando o projeto e todos os procedimentos nele previstos por particularidades da
execugao da obra.

A colocacado dos componentes também deve ser feita conforme as previsdes de pro-
jeto e detalhamento, ocupando cada componente o seu devido espago modular pré-
determinado. Elimina-se desse modo, um problema sério da construgao civil tradicional, que é
o dos recortes e acertos executados no local, com perdas de materiais, tempo e de mao-de-
obra. A redugdo do numero de dimensdes das pegas, obtida por um estudo da aplicagdo das
medidas modulares para cada tipo de componente, também facilita a execu¢ao da obra.

Com tudo isso torna-se necessaria uma mao-de-obra mais qualificada, que deve ter
treinamento adequado para que siga os procedimentos que foram indicados, e que, dentro dos
limites aceitaveis, ignore seus vicios de execug¢ao em prol de algo maior que é um produto final
mais bem acabado e de menor custo.

Logicamente, s6 a aplicagao efetiva do sistema de coordenagdo modular indica, com
mais seguranga, quais as normas de servico e as especificagdes que devem ser adaptadas
para orientar e controlar essa execugao.
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3- AINDUSTRIALIZACAO DA CONSTRUCAO CIVIL NO BRASIL

3.1 - Introdugao

Ao ser abordada a industrializagcdo no Brasil vé-se como necessaria uma analise dos
fatores locais que sempre se colocaram como barreiras a uma efetiva implantagdo de proces-
sos industriais.

Dentro do contexto econémico existente hoje no Brasil e diante dos notaveis avangos
tecnolégicos em todas as areas do conhecimento, a construgao civil nao poderia ficar a mar-
gem desse desenvolvimento. Observa-se assim, que sdo muitas as iniciativas no sentido do
desenvolvimento e implementacéo de novas tecnologias de processos construtivos.

Em outros paises, a industrializagao da construcéo civil € uma realidade, porém no
Brasil, apesar de haver sinalizagdes nesse sentido, ndo € constatado um desenvolvimento si-
gnificativo no campo da industrializagao da construgao civil. Isso porque até entdo o que se
tentou com esse intuito foi feito de forma isolada, dissociada de todo e qualquer pensamento
globalizado e que considerasse a continuidade dos processos, bem como a manutengao futura.

Porém, é falso sustentar que existem obstaculos as iniciativas, que impediriam a evo-
lugdo. Esses supostos obstaculos servem de desculpa a muitos, pois justificam os fracassos e
dispensam o esfor¢co em se langarem.

Um obstaculo as iniciativas sempre invocado € o da regulamentacio, que muitas ve-
zes é vista como um conjunto de normas proibitivas que impedem o desenvolvimento de novas
e boas idéias . Porém, nunca um regulamento se op0s a uma boa idéia. O que representa um
obstaculo, € o desconhecimento, ndo o regulamento, é a realidade, a acdo de que é necessa-
rio. Um regulamento bem elaborado torna simplesmente obrigatério o que todo homem sabio
se imporia a si mesmo.

Outro obstaculo assinalado € a insuficiéncia da série. Ja existem sistemas de constru-
¢ao que, a nivel de investimento, ndo requerem uma grande produgéo para serem amortiza-
das. Até agora sdo estabelecidas as séries necessarias para cada sistema industrializado (sis-
tema industrial fechado). Se uma clara vantagem estivesse ligada a pedidos maiores é muito
provavel que esses seriam feitos.

E necessario compreender que o grande contrato, ou a producdo garantida ndo sdo
pedidos s6 por razdes técnicas, mas também muito pela comodidade financeira do contratante
ou do arquiteto.

Isso tem sido assim até hoje, porém n&o se pode afirmar que sera assim indefinida-
mente. Pelo contrario, pode se ter a certeza de que as dificuldades financeiras das empresas
dificultam a pesquisa e o desenvolvimento. Porém nao se deve dizer, por isto, que as iniciati-
vas tém sido freadas até o presente. Alias é necessario ser muito preciso nas consideragdes a
esse respeito, pois toda falsa razdo € uma forma de desanimo a si mesmo e aos de-
mais.(Graeff, 1990).

Outro obstaculo que € visivel é a falta de conhecimento cientifico por parte dos envol-
vidos no processo da construgdo civil. Na maior parte dos campos industriais, aqueles que
projetam tem uma sdlida cultura cientifica, aprenderam as ciéncias concernentes ao seu oficio,
créem que é possivel prever os problemas aplicando as leis da fisica, créem que podem ser
feitas experiéncias, tirar um resultado e aplica-lo. Quando se serve das ciéncias, a produtivida-
de da criatividade é a habitual em todos os campos.

A situagdo na construcdo civil € muito distinta daquelas onde os pesquisadores bus-
cam a solugao de um problema novo.

Inovar na construcao € buscar a satisfagdo de uma necessidade, é entrar em um mer-
cado competitivo. Assim sendo, as solucdes tém de ser imediatamente, ou quase imediata-
mente competitivas.

Os industriais acreditam que, se um produto dentro do mercado da construgdo civil,
tem um diferencial de qualidade, ele pode ser comercializado a precos superiores ao nivel es-
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tabelecido pelo mercado. Isso s6 é possivel dentro de um quadro de industrializagdo. E consi-
derando que se tera uma provavel diminuigdo nos valores dos componentes e um provavel
aumento na mao-de-obra, vai-se caminhando para uma situagéo de iminente aumento da me-
canizacgao.

De todas as formas, n&do se pode predizer que obstaculos serdo encontrados nas futu-
ras etapas da industrializagdo no Brasil.

Além disso, todas as tentativas de que se tem noticia ndo consideraram de maneira
efetiva a relagao entre o custo e a qualidade nas construcdes, ficando dificil a implantagao de
um processo industrializado de constru¢édo como nos paises desenvolvidos.

3.2 — A construgio civil no Brasil

Sera analisado entdo, de forma generalizada, como se processa a construgao civil no
Brasil.

Um pequeno percentual das construgdes se adeqla ao contexto da legalidade, da
técnica, e executa seus projetos planejadamente, cumprindo todas as etapas que precedem a
execugao da obra propriamente dita, ou seja, fazem projetos, cronogramas, contratam profissi-
onais, e tém em maos todos os subsidios necessarios a execucéo da sua obra, que podera ser
ou ndo executada por um profissional habilitado engenheiro ou arquiteto, ou por um construtor
de sua confianca, sem habilitacdo académica, mas com vasta experiéncia na area de constru-
gao.

Outra forma de concepgao da construgao, (utilizada pela grande maioria), € a dos auto
construtores que, baseados em uma necessidade existente e emergente, executam suas edifi-
cacgbes por conta prépria, sem nenhum tipo de projeto ou planejamento preliminar. Utilizam
suas proprias habilidades, ou contam com a ajuda da sua comunidade, onde cada vizinho par-
ticipa com seu trabalho, dentro de sua experiéncia profissional, no intuito de colaborar com o
semelhante.

Em ambas as situagdes acima descritas, além do fato de estarem construindo, ha a
necessidade de ambos adquirirem e utilizarem materiais/componentes de constru¢ao ou uma
tecnologia qualquer, porém, a maneira dessa aquisigao é diferenciada:

e No grupo que fez o planejamento precedente a execucdo , a aquisicdo dos materi-
ais/componentes se faz de forma ordenada e controlada, seguindo detalhamentos e espe-
cificagées que podem ter sido feitos na fase de planejamento. Essas compras ordenadas e
planejadas, sdo baseadas em listagens que teriam sido geradas a partir dos projetos, e
obedecem ao plano de desembolso que por ventura existir. As compras sao feitas em
quantidades grandes, com uma incidéncia pequena de compras erradas ou desnecessari-
as, ficando o consumo final bem préximo daquilo que foi planejado.

e No grupo que ndo tem nenhum tipo de planejamento, a aquisicdo dos materi-
ais/componentes se faz de forma desordenada, sem controle. Os fatores determinantes das
compras sao aqueles necessarios ao atendimento das necessidades imediatas da constru-
¢ao, em fungado das definigdes que sao feitas no decorrer da obra. Tudo regulado, logica-
mente, pela capacidade de compra do proprietario, que vai adquirir, da forma que |Ihe é
possivel, o suprimento ao bom andamento dos trabalhos, fazendo muitas das vezes com-
pras parceladas, para entdo, quando estiver devidamente suprido, dar inicio ou continuida-
de aos trabalhos de execucao.

Independentemente da forma de aquisicdo desses materiais/componentes € de bom
tom que se ressalte o fato de que estamos falando dos mesmos materiais e das mesmas ne-
cessidades, cumprindo as mesmas fungdes dentro do objeto construido, abordadas e atendi-
das de forma diferenciada.

Esse contexto que foi apresentado, baseado nas duas situagbes distintas demonstra-
das anteriormente, é aquele no qual deverao ser concentrados os esforcos no sentido de uma
maior disseminagdo de novos materiais e tecnologias. Isso sera possivel a partir do momento
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em que estes se coloquem em condi¢des de substituicdo plena, ou de intercambio com os tra-
dicionais.

E necessario vencer a resisténcia as inovacdes, por parte dos que historicamente se
utilizam do tradicional, seja por falta de conhecimento desses materiais novos, seja por falta de
confianga neles, ou qualquer que seja o motivo.

Para que isso ocorra se faz necessaria uma padronizagdo dimensional dos compo-
nentes, pois qualquer material ou tecnologia , por mais criativo, revolucionario, ou alternativo
que seja, ndo sera o substituto que sepultara e levara ao abandono o uso do tradicional. Deve
ser considerada a existéncia de uma convivéncia inevitavel entre tradicional e novo, com am-
bos coexistindo e se completando. Essa preocupagdo com a padronizagdo dimensional de
materiais e componentes projeta um cenario mais amplo, que permitira a racionalizagdo das
construgoes.

Num quadro de construcdes racionalizadas, nao se pode esquivar do problema da
manutencao dessas construcdes. A edificagdo foi concebida para existir e ser usada. Assim
sendo, deve haver uma preocupacido com a reposi¢cao dos componentes, fato que se tornara
possivel através da coordenagcdo modular, aceita e respeitada por todos, fabricantes, projetis-
tas e construtores. Isso garantira a continuidade de qualquer processo de desenvolvimento e
implementagado de tecnologia ou material novo. E a garantia de que os investimentos aplicados
teréo retorno.

Um outro fator que conduz também, fatalmente, a separacgéao freqliente entre constru-
¢ao e industria de materiais € o despreparo e a falta de continuidade e padronizagdo da mao-
de-obra, perdendo-se no decorrer dos tempos, em determinadas regides, até mesmo algumas
das conquistas técnicas mais importantes, como é o caso da padronizagdo de componentes
basicos ja conseguida pelos romanos. Nessas regides onde isto ocorre, a qualidade da mao-
de-obra sofre uma piora progressiva, pois os oficiais, os verdadeiros artesaos, desaparecem.
Os melhores preferem ocupagdes mais vantajosas que as outras industrias oferecem. E como,
segundo Levinson, “ O problema da industrializagao da construcao tem correlagao direta com a
da mé&o-de-obra”(Levinson, 1976), qualquer processo industrial é prejudicado num quadro
como este.

Os que ficam na construcido sao os deslocados, os analfabetos, os nbmades, os mi-
grantes, as vitimas do fendmeno urbano. Isso contribui para um aumento do desperdicio de
materiais e queda da produtividade da mao-de-obra. (Rosso,1980).

Em resumo, pode-se afirmar que o baixo rendimento operacional da industria da
construcao, em paises como o Brasil, esta diretamente relacionado a varios fatores negativos:

o dispersdo e independéncia nas decisoes;
¢ descontinuidade e fragmentagao na producao;
e baixa produtividade da mao-de-obra e elevado desperdicio de materiais.

Considerando-se o que foi colocado, ndao tem sentido tentar transformar a construgao
numa industria na acepgédo mais correta da palavra, sem antes definir em termos rigorosa-
mente racionais, a inter-relagao entre arquitetura e industria.

Além disso, todas as tentativas de que se tem noticia ndo consideraram de maneira
efetiva a relacao entre o custo e a qualidade nas construgdes, ficando dificil a implantagcao de
um processo industrializado de constru¢édo como nos paises desenvolvidos.

Acompanhando as transformacgdes da formacao social brasileira, como reflexo das su-
cessivas politicas econdmicas adotadas pelo estado, a industria da construcdo assumiu sua
configuracgao atual.

Uma caracteristica da construgao civil € sua capacidade de geragdo de emprego. As
transformacgdes estruturais da economia brasileira nas ultimas décadas foram acompanhadas
pela liberacdo de mao-de-obra do setor primario e pelo incremento dos fluxos migratérios em
direcao aos centros urbanos.

O argumento de que o setor tem uma importancia para o desempenho global da eco-
nomia enquanto gerador de empregos serviu por muito tempo como obstaculo a adog¢ao de
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politicas visando a modernizagdo da construcéo civil, particularmente para impedir o avanco
tecnoldgico na construgao habitacional.

Hoje, o que acontece é uma busca constante do desenvolvimento tecnologico, toman-
do-se o cuidado de nao obstrui-lo em nome do aumento do nivel de emprego. Em paralelo a
isso intensificam-se os processos de industrializacdo e racionalizagao visando a reducgéo dos
custos de produgao, a melhoria nas condigdes de trabalho e aperfeicoamento profissional para
a valorizacdo da mao-de-obra. Porém, essas iniciativas, como ja foi sinalizado no inicio desse
capitulo, ndo sédo concebidas de forma organizada ou racionalizada.

S6 se alcancara o objetivo da efetiva industrializagao no Brasil se for conseguida a in-
troducdo de métodos e técnicas que permitam o aumento da produtividade com um menor
custo e uma maior qualidade, sem o carater artesanal que hoje predomina, e inseridos dentro
de um contexto global de adequacéo e continuidade.

O que se entende com o exposto € que no Brasil falta uma racionalizacdo e normali-
zacao dos elementos, independentemente da tecnologia adotada. Devera haver uma normali-
zacao dimensional, baseada em uma coordenagdo modular aceita e respeitada por todos, fa-
bricantes, projetistas e construtores. Vemos o estabelecimento de normas como uma contribui-
céo indispensavel a qualquer processo industrializante. E uma acdo de longo prazo, mas im-
prescindivel dentro do quadro de um desenvolvimento equilibrado da industrializagao da cons-
trugao no Brasil.

Tudo isso s6 sera possivel se houver um esforgo conjunto no sentido de serem criadas
condigbes ao desenvolvimento de tecnologias adequadas “a realidade brasileira e inseridas
num contexto global que garanta a sobrevivéncia e a continuidade destas tecnologias.

Assim sendo a industria da construgao sé garantira a continuidade de seu trabalho nos
canteiros industrializados baseados em alguma tecnologia, se estas forem concebidas dentro
de um pensamento de interagao entre as varias tecnologias, além de uma racionalizagao e
normalizacao de materiais e técnicas construtivas, como ja acontece em outros paises.

O Brasil tém condicbes para tal, pois a propria histéria recente demonstra que foram
muitas, nas ultimas décadas, as iniciativas visando a industrializacdo da construgdo. Muitos
foram os sistemas criados. Um exemplo que bem ilustra essa afirmacéao é o “Catalogo de Pro-
cessos e Sistemas Construtivos para Habitacao “, editado pelo Instituto de Pesquisas Tecnolo-
gicas - IPT, em 1998. Nesse catalogo, varios sistemas construtivos sdo apresentados e deta-
Ihados, inclusive com a indicacdo de sua aplicagdo. Acontece, porém, que todos os sistemas
foram concebidos como sistemas industriais fechados, de maneira que nao permitem uma as-
sociacao ou intercambio com outros sistemas ou componentes de outros sistemas, nem tao
pouco com os materiais tradicionais. Assim sendo, foram criados produtos exclusivos. Quando
por qualquer motivo, essas iniciativas cessam, com os componentes, ou o0 proprio sistema dei-
xando de ser fabricado, ocorre que ndao ha como fazer nenhuma intervengdo de acréscimo,
reposi¢cao ou manutengdo nas construgoes. Estas ficam entdo, sujeitas a agdes improvisadas,
quando n&o chegam a ser demolidas para serem reconstruidas com outro sistema, ou até
mesmo com o sistema tradicional.

Um exemplo bem conhecido no Rio de Janeiro, desse tipo de ocorréncia, sdo as “Es-
colas do Lelé “(Lima,1986 ), projeto arquitetdbnico muito bem resolvido de construgées de ar-
gamassa armada criadas pelo arquiteto Jodo Figueira Lima, o “Lelé”, na década de 80. Sao
construcdes que foram utilizadas para escolas e postos de saude, sempre em sistema industri-
al fechado. Inicialmente na Bahia, depois foram adotadas em varios estados, sempre ampara-
dos em iniciativas governamentais. No Estado do Rio de Janeiro, essa tecnologia teve ampla
aplicacdo em escolas e postos de saude, sendo criada uma fabrica de componentes, condigcao
essencial para a adogao do processo, para atender a demanda das construgoes.

Por razdes diversas, a fabrica de componentes foi fechada e ndo ha como fazer a
manutencao e/ou reposicdo nas unidades construidas, muitas das quais em precario estado
de conservacgdo. Assim sendo, tem sido, em alguns casos, promovida até a completa demoli-
¢ao com a reconstrucédo de novas unidades com técnicas tradicionais.

Vé-se também como necessario o intercdmbio entre as varias tecnologias, inclusive
com as tradicionais, objetivando a producédo de componentes normalizados e modulados, den-
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tro da concepcao de sistemas abertos . A edificacdo € um organismo complexo, que deve se
acomodar a varias e diferentes condigbes. Se a produgao de edificios idénticos ja se mostrou
como nao recomendavel, isto nao significa que os componentes ndo possam ser disciplinados,
normalizados e modulados. Nao se tem noticia de uma industria que tenha se desenvolvido
sem a normalizacdo de seus produtos. Pequenas varia¢gdes no tamanho e nos arranjos dos
edificios dificultam e impedem a ado¢ao de métodos industriais de producio. Essas variacoes,
na pratica, ndo sao exigéncias do consumidor, mas resultam do desejo de originalidade dos
projetistas. Mas a personalizagcdo nao estd vedada. Ha a possibilidade de uso de elemen-
tos/componentes personalizados. Para tal é necessario que se pague a mais por eles. O fator
determinante da utilizacdo ou nao desse elemento/componente especial sera a relagao cus-
to/beneficio dos mesmos.

O que ocorre hoje, no Brasil, € que se paga mais por todas as edificagdes, e ndo so-
mente por aquelas especiais.

Existem tentativas de racionalizagdo dos projetos que passam pela preocupacao de
adequacédo do concebido a algum sistema construtivo dito modular, mas normalmente fechado.
Ainda nao é o ideal , mas € um primeiro passo no sentido de chegar a uma normalizagao mais
completa, atingindo também os componentes e materiais de constru¢cdo, com as concepgoes
do sistema industrial aberto.
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4- CONCLUSOES

4.1 — Aspectos gerais

A Industrializacdo, como foi abordada no capitulo 1, € uma conseqiéncia da evolugao
do ser humano na sua busca por uma vida melhor. E também o fruto da experimentacao e do
desenvolvimento das técnicas que, aplicadas cientificamente, originam as tecnologias.

Por outro lado, “a racionalizagdo é o processo mental que governa a agao contra os
desperdicios temporais e materiais dos processos produtivos, aplicando o raciocinio sistemati-
co, légico e resoluto, isento do fluxo emocional” (Rosso, 1980).

Assim, ha de ser considerado que a racionalizagdo € uma companheira da industriali-
zacao, porém nao € uma condicdo essencial. Ao contrario, é possivel haver produgdes indus-
triais que estdo muito mal organizadas. Desta maneira, as duas nog¢des de racionalizagdo e de
industrializagao sdo bem diferenciadas.

Em principio, a industrializacdo da construgdo esta associada a necessidade de inte-
gracdo. Suas fases devem interagir coordenadamente entre si. Nesse processo, pessoas ou
organizagdes diferentes participam na concepgéo e na realizagdo de um projeto ou de um pro-
duto, objetivando que ndo ocorram perdas de tempo, erros e repeticdes, situagdes incompati-
veis com qualquer processo de industrializacéo.

Na construcdo industrializada, como na maior parte das industrias, a concepg¢ao deve
ser compartilhada por muitos projetistas. A sucessédo de responsabilidades n&o torna menos
importantes os contatos entre os diversos setores envolvidos no processo. Isto é devido a ne-
cessidade de integracao total entre as partes, facilitando inclusive a introdugao de inovacgdes.

Em geral, os produtos obtidos de processos nao repetitivos podem ser fracionados em
partes ou componentes, facultando a producao de séries, o que permite a formagao de esto-
ques, fundamental para a producéo industrial. O processo final é o resultado de operagdes de
montagem, ajustagem e acabamento. Operagdes essas que exigem um grau elevado de nor-
malizagdo e padronizagédo. Segundo Blachere, 1977, “a padronizag¢ao, portanto, tem um carater
muito amplo e se afigura hoje como um dos instrumentos basicos da industrializagao”.

A padronizacao dos componentes € pois essencial, pois, além do exposto acima, so
por intermédio dela podem ser definidos critérios de controle de qualidade para esses compo-
nentes. Um processo industrial é definido essencialmente pela intensidade e pelos niveis de
controle efetuado. Também na construgdo, industrializagéo significa que, quando um seu com-
ponente é fabricado, ndo conhece quem vai compra-lo e onde ele vai ser empregado.

A edificacdo € um organismo complexo, que deve se acomodar a varias e diferentes
condicbes. Se a producao de edificios idénticos ja se mostrou como ndo recomendavel, isto
nao significa que os componentes nao possam ser disciplinados, normalizados e coordenados
modularmente. Nao se tem noticia de uma industria que tenha se desenvolvido sem a normali-
zacao de seus produtos.

Pequenas variagdes no tamanho e nos arranjos dos edificios dificultam e impedem a
adocao de métodos industriais de produgao. Essas variagdes, na pratica, ndo sdo exigéncias
do consumidor, mas resultam do desejo de originalidade dos projetistas. Mas a personalizagdo
nao esta vedada. Ha a possibilidade de uso de elementos ou componentes personalizados.
Para tal é necessario que se pague a mais por eles. O fator determinante da utilizagcdo desse
elemento ou componente especial serd a relagdo custo / beneficio dos mesmos. A questao
fundamental é que hoje, no Brasil, se paga mais por todas as edificacbes e ndo por aquelas
especiais.

Com relagéo ao desenvolvimento tecnolégico na construgéo, este se insere através do
desenvolvimento e aplicacdo dos varios processos construtivos que, sistematizados, podem
alavanca-la ao patamar da industrializacdo. Isto com o objetivo de obter uma melhor qualidade,
com eliminacdo dos desperdicios e menores custos, trazendo beneficios tanto aos usuarios
como as pequenas e grandes empresas.
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Ao serem analisados os sistemas construtivos no capitulo 2, foram abordados deta-
Ihadamente os sistemas industriais fechado e aberto, analisando suas caracteristicas.

No sistema industrial fechado, projeta-se uma determinada edificagdo e cada elemento
construtivo funcional é também projetado para ser produzido em série, em uma fabrica, para
uma posterior montagem na obra. Na pratica, o objeto da constru¢do é decomposto em partes,
que sao possiveis de ser fabricadas e capazes de ser conectadas, objetivando aquele projeto
de edificacdo. Ou seja, tais componentes sdo adequados a um tipo especifico de edificagdo e
sao utilizados unicamente no ambito de sua producgao.

O sistema industrial aberto se baseia no principio de produzir elementos construtivos
funcionais e polivalentes, suscetiveis de serem utilizados em organismos arquitetdnicos de dis-
tintos tipos e categorias (Mandolesi,1981). Esse sistema também pode ser concebido através
de uma decomposi¢gao em partes dos organismos arquitetbnicos, que sdo entdo padronizadas
dentro de uma gama de tamanhos e produzidas em série, industrialmente. Porém sem estar
ligado a qualquer tipo especifico de edificagdo, como no caso do sistema fechado.

E uma operacdo de integracdo que, gracas a determinacdo de parametros coorde-
nantes, permite a utilizagdo dos componentes industrializados numa gama ampla de tipos de
edificios, inclusive pertencentes a categorias diferentes. Por essa razdo se chama sistema in-
dustrial aberto de construgcéo, pois ndo sao postos edificios no mercado e sim componentes
industrializados para construir edificios. Sob esse aspecto a constru¢ao industrializada por sis-
tema aberto é também chamada de construgdo por componentes.

Da analise dos sistemas construtivos industriais para a construgao civil, conclui-se que
o sistema industrial aberto é o mais adequado. Para tal mostra-se como fundamental a padro-
nizagdo de componentes e uma correlagdo dimensional dos mesmos, sendo a coordenagéo
modular uma ferramenta basica e imprescindivel para desempenhar essa fungcéo. A coordena-
¢ao modular, sendo aplicada, promove a integracdo de todo o processo construtivo, envolven-
do projetistas, construtores, fabricantes de materiais, etc.

Verifica-se que a industrializacdo da construcdo civil € uma realidade em varios paises
e é fruto da aplicacdo desses conceitos abordados anteriormente. No Brasil, porém, conforme
demonstrado no capitulo 3, esse processo de industrializagdo ainda esta longe de ser alcanga-
do. Essa situagao que vivenciamos é conseqUéncia de uma série de questdes, inclusive finan-
ceiras, que se colocaram como obstaculos a implantagao da industrializagdo da construgao civil
no Brasil. Foram analisadas no capitulo 3, as maneiras como se constréi no Brasil. Dessa
abordagem conclui-se que as iniciativas que existiram, ou existem, com a intencéo de industri-
alizar o processo construtivo, foram tomadas isoladamente, e dissociadas de qualquer pensa-
mento global, que garantisse a continuidade de tais processos. Tais iniciativas, que nao foram
poucas, foram concebidas como sistemas industriais fechados, sem possibilidade de um possi-
vel intercAmbio com outros sistemas ou com as técnicas tradicionais, ou mesmo com tecnolo-
gias iguais. Um exemplo disso é o Catalogo de Processos e Sistemas Construtivos para Habi-
tacao, editado pelo IPT — Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas de Sao Paulo, que aborda diver-
sos sistemas construtivos. Muitos deles inovadores quando da sua concepgédo, mas sem ne-
nhuma preocupacgéo com o intercambio ja mencionado. Tais sistemas ndo conseguem, em sua
grande maioria sobreviver por muito tempo devido a essa falta de inter-relagcdo com outros sis-
temas e com as técnicas tradicionais. Isto por desconsiderarem a coordenacdo modular e seus
conceitos.

Esse somatério de fatores coloca, ainda hoje, a construgéo civil no Brasil como sendo
uma atividade defasada no tempo, que se utiliza de técnicas rudimentares, que derivam para
tecnologias que, quando surgem, sdo apresentadas como solugdes milagrosas, que irdo solu-
cionar todas as mazelas que hoje vivenciamos, mas que, com o passar do tempo se mostram
incapazes de evoluir e interagir com outras tecnologias e com os processos construtivos tradi-
cionais. Tais tecnologias surgem e desaparecem quase na mesma velocidade.

Deduz-se entdo que, para a efetiva industrializagao da construcao civil no Brasil ha a
necessidade de uma mudancga generalizada de postura, em todos os niveis do processo cons-
trutivo. Pois € preciso que as novas tecnologias e métodos construtivos se integrem tanto entre
si quanto com as técnicas tradicionais.
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Nesse contexto, vé-se como necessaria a inser¢gao da coordenacdo modular no pen-

samento construtivo, que se inicia na formagao dos profissionais em todos os niveis, estenden-

do-se aos canteiros e as empresas de projeto e chegando aos fabricantes de materiais de

construgdo e componentes. Tudo com o intuito de conceber a construcio civil como um pro-

cesso industrial, com componentes produzidos de forma normalizada e modulada, com a sua
concepgéao baseada nos preceitos dos sistemas abertos.

Muito ha a evoluir, de modo que a industrializagao da construcdo civil no Brasil seja al-
cangada, com plena aceitagdo da sociedade, em especial daqueles que diretamente seriam
beneficiados por sua utilizagao.

Cabe ressaltar que a industrializacdo da construgéo civil pode acontecer mais facil-
mente pela evolugido dos processos que estdo sendo utilizados. Essa evolugdo sendo fruto da
experimentacao, aplicagdo e desenvolvimento, que leva a um continuo aperfeicoamento des-
Ses processos.

Isto pode ser feito de forma natural, considerando que, havendo a implementacao gra-
dual da correlagdo dimensional, e sabendo-se que processos industriais podem conviver com
os métodos tradicionais, pode-se conseguir que a industrializacdo venha se implantar sem
cortes ou transformacgbes bruscas, que provocam uma reacao instintiva contra qualquer mu-
danca. Isto permite também que um material novo possa ser inserido na obra, adequando-se
aos inumeros materiais ja existentes, seus parceiros nos mais diversos empregos, € seu uso se
torne acessivel a todos os que trabalham com ou para a construgéo civil. Do arquiteto ao in-
dustrial.

A adogao de procedimentos industriais para a construgao civil passa pelas universida-
des e pelas entidades de classe. Este processo deve objetivar a formagéo do profissional e a
informacao do usuario individual para que este o compreenda. Cada um, em seu limiar, contri-
buindo para que a idéia de industrializacdo da construcao civil no Brasil seja difundida com ple-
na aceitacado do processo e com programas de incentivo a difusdo de seus principios.

Acrescente-se que, para se chegar a construgao industrializada séo necessarios pro-
fissionais qualificados, engajados com a idéia e com autonomia e responsabilidade para em-
preender uma acgao voluntaria de desenvolvimento das solugdes recomendaveis.

Muito ha para ser feito, mas ha a possibilidade de num futuro ndo muito distante ter-se
uma aplicacdo bem difundida do sistema, pois a industrializacdo ¢ um requisito fundamental
para a racionalizagcido da construcao.

Inovar é dificil, sdo muitas as barreiras a serem transpostas, mas para seguir adiante é
preciso escolher bem e persistir.

4.2 - Recomendagoes

Apoés a andlise feita nas fases anteriores e constatando ser possivel tornar a constru-
¢ao civil uma atividade industrial, sdo feitas recomendacgées de alguns procedimentos, podem
colaborar para o processo de industrializagao da construgao civil no Brasil.

Tais procedimentos passam por mudangas que levam a uma nova concepgao em pra-
ticamente todas as fases do ato de construir, uma vez que o primeiro procedimento € justa-
mente a visdo da construgcdo como um todo interrelacionado e indissociavel de todas as fases
que devem se coordenar entre si. Outros procedimentos sao:

e Adequacdo dos programas das universidades com disciplinas que insiram os conceitos ba-
sicos de industrializac&o e racionalizagéo, em especial de coordenagdo modular;

e Difusdo da Coordenacédo Modular como ferramenta basica para o processo produtivo indus-
trializado;

¢ Integracao entre todas as fases do processo construtivo desde a concepgéo até a operagao
€ manutencao;

¢ IntercAmbio entre fabricantes de materiais, prestadores de servicos e projetistas, visando
desenvolver um sistema de correlagcdo dimensional;
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¢ Integracdo maior na formagao dos arquitetos, da forma com a técnica, para que os mesmos

assumam a sua posi¢ao de coordenadores do processo de unido da industria com a cria-
tividade.

A partir desses principios basicos, os procedimentos individuais de cada parte do pro-
cesso construtivo, distintamente, estardo inseridos harmoniosamente no todo que constitui a
edificacao, tornando possivel racionalizar a construcdo no Brasil, por meio de processos indus-
triais.

Muito ha a percorrer, mas a dindmica desse processo, bem como as suas dificuldades,
devem ser o estimulo maior para a busca desses objetivos. Esse trabalho n&o é estanque, nem
se limita ao que foi abordado aqui. A intencao € que ele sirva de estimulo ao desenvolvimento
de outros trabalhos, que contribuam para a complementagao da idéia central.

A industrializagdo da construcdo implica numa visdo ampla e integrada do processo
construtivo que exige, entretanto, uma abordagem de pontos especificos para que esta inte-
gracao se dé em todos os niveis e atividades. Em fungao disto, existem ainda inUmeras ques-
tdes a serem analisadas, dentre as quais, podem ser citadas:

¢ Aindustrializagdo e os materiais alternativos e sustentaveis;
e Aracionalizagao pela industrializacdo e o desenvolvimento sustentavel;

e Sistemas de certificacdo de produtos e processos para a industrializagdo da construgao
civil;

¢ Analise da influéncia da mao-de-obra no contexto de implantacdo de sistemas industriais
racionalizantes;

e Analise econbmica da adogao de sistemas industriais racionalizantes;

e Analise das transformacdes necessarias nos cursos de formacao dos profissionais de ar-
quitetura e engenharia objetivando a racionalizagdo da construgao civil por meio de sua in-
dustrializacao.

Contudo nao pode ser desconsiderado o papel social do arquiteto, no sentido de aten-
der as necessidades dos mais carentes, porém sem que estes ndo se esquegam que sio ar-
quitetos e que, apesar de sua fungao social, ndo podem se afastar de sua verdadeira atribuicao
que é a de contribuir para a evolugao da construgao civil em direcdo ao seu efetivo enquadra-
mento como uma atividade industrial. Segundo Levinson “E certo que o arquiteto, no 4mago
de sua criagdo, é um permanente defensor dos valores sociais, porém é fundamental o
seu reencontro com o processo produtivo.”(Levinson, 1976).
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