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1 Introducao

Inovagdes tecnologicas na construcdo civil, aplicadas ao novo paradigma das
edificacdes do futuro, com o objetivo de se criarem sistemas construtivos radicalmente
inovadores, inteligentes e sustentaveis deverdo ser a forma mais eficiente para se construir
edificagdes de melhor qualidade, desempenho e sustentabilidade para que os recursos naturais
renovaveis e ndo renovaveis de nosso planeta possam ser geridos racionalmente.

Os sistemas construtivos sao prioritariamente a base da defini¢do de todos os
processos de projeto e execugdo das edificacdes, sendo a sua criagcdo de vital importancia para
o desempenho das funcdes a que se propdem. Este artigo pretende definir e elaborar fungdes
de desempenho com valor agregado que conferirdo, aos sistemas construtivos, qualidades
tecnologicas essenciais para aplicagdo do novo paradigma das edificacdes do futuro, com foco
direcionado as edificacdes habitacionais de nosso pais. Sdo edificagdes que precisam ter
melhor qualidade, desempenho e sustentabilidade e que constituem um setor estratégico da
construcdo civil brasileira, responsavel pela maior demanda, com impactos sobre o meio
ambiente, a sociedade e a economia.

A revisao bibliografica tera, como partida, dentre outras, a literatura especializada das
disciplinas do Curso de Pos-Graduacdo em Construgdo Civil da UNISINOS, periodo
2012/2013 (em curso pelo autor). Além disso, cita as normas da ABNT, especialmente a
Norma NBR-15575, “Norma de Desempenho”, para respaldar o presente trabalho, sendo
tragado, por vezes, um paralelo entre a ABNT NBR 15575 e a revisao bibliografica. Para a
pesquisa cientifica, € utilizado o método de seleg¢do, analise e comparagao investigativa.

As diretrizes-base sao de vital importancia para a criacdo e o desenvolvimento de
sistemas construtivos complexos, mas falta profissional altamente especializado para idealizar
o design de sistemas construtivos industrializados, integrados as fung¢des de desempenho
desejado. Nossas universidades nao oferecem Cursos de Pos-graduacdo em “Tecnologia e
Modelagem de Sistemas Construtivos radicalmente Inovadores, Inteligentes e Sustentaveis”,
com foco nas fungdes de desempenho desejado que os caracterizem. Os resultados
encontrados no decorrer do presente estudo revelam e confirmam que o mercado da
construgdo civil brasileira estd carente de novos materiais, produtos e servigos para se
desenvolver. Sao excelentes oportunidades para profissionais, pesquisadores e empresas que
queiram se dedicar ao oficio de inovar na constru¢do civil como forma de competir no

mercado, projetando e executando edificagdes dignas do século XXI.



O presente trabalho inicia com a contextualizagdo do tema frente aos desafios e
oportunidades do novo paradigma da construcdo civil no Brasil. Continua com as
consideragdes de atendimento as normas da ABNT, especialmente a Norma de Desempenho,
ABNT NBR-15575, pelo sistema construtivo proposto neste artigo, ou seja, radicalmente
inovador, inteligente e sustentavel’. Avanca com a revisdo bibliografica das funcgdes
desempenhadas pelos sistemas construtivos industrializados, com foco na constru¢do limpa e
enxuta, nas inovagdes tecnologicas e nas pesquisas cientificas aplicadas ao novo paradigma
das edificagdes do futuro. Remete essas consideracdes as diretrizes-base para criagdo do
sistema construtivo proposto. Finaliza com uma perspectiva de mercado promissor para
profissionais, pesquisadores e empresas que queiram investir na producao de novos materiais,

produtos e servigos, como forma de competir no mercado da construcao civil no Brasil.

2 O novo paradigma da construgao civil no Brasil: desafios e oportunidades

Estamos atravessando uma época de muitas transformagdes em todas as areas do
conhecimento humano, devido ao grande desenvolvimento econdmico que ¢ constantemente
alavancado e impulsionado pelas inovagdes tecnoldgicas advindas das descobertas cientificas
realizadas por profissionais e pesquisadores de todos os continentes. Tais pesquisas,
descobertas e tecnologias estdo cada vez mais disputadas para resolver questdes urgentes e
impactantes para o desenvolvimento da vida social da atualidade e das geragdes futuras, com
o objetivo Unico de assegurar a melhor qualidade de vida em nosso planeta, e, agora, também
com responsabilidade para garantir a sustentabilidade. Devemos nos posicionar, compreender
que esta ¢ a mais importante ordem a ser cumprida, e atendé-la. Neste sentido, cientistas e
pesquisadores procuram direcionar o objeto de seu trabalho a nova ordem social existente,
que se caracteriza como um “mundo em rdpida transformacdo”, onde as varias nagdes
disputam, na globalizacao do planeta, o desenvolvimento de suas economias, muitas delas
objetivando apenas o lucro desenfreado e sem sustentabilidade.

As economias mais sustentaveis tém desenvolvimento maior e mais acelerado, devido
as rapidas transformacdes proporcionadas pelas inovagdes tecnologicas que sao implantadas
em seus parques tecnologicos e fabris. Conseguem maior competitividade frente a

globalizacdo, e a consequéncia disso ¢ a perda de mercado por parte das outras economias,

3 No presente trabalho, o sistema construtivo radicalmente inovador, inteligente e sustentavel que propomos sera
referido apenas como “sistema construtivo proposto”’.

4 ~ . .. ~ ~
Expressdo utilizada pela Professora Doutora Edna Possan, na palestra intitulada “Inovagdo na construgdo:

desafios e perspectivas”, realizada na UNISINOS (Porto Alegre), em 08 de margo de 2013.



que ndo estdo, ainda, preocupadas com a questdo da sustentabilidade. Este novo cendrio
econOmico traz consigo a estagnagdo das economias ndo sustentdveis, e sera necessaria uma
mudanga radical para se tornarem sustentdveis e mais competitivas, ou, entdo, essas
economias terdo de importar novas tecnologias das economias sustentaveis, tornando-se
dependentes dos agentes promotores destas.

No mundo globalizado, em constante transformagao, a disputa por novos mercados
estd alicergada, cada vez mais, em produtos sustentaveis, e este novo paradigma estd
revolucionando o modo como as nagdes pretendem melhorar, atualmente, o desenvolvimento
de suas economias. Seu maior ou menor desenvolvimento econdmico depende dessa
transformagdo, e as nagdes terdo que investir muito e pesado num mercado cada vez mais
exigente e competitivo.

De acordo com Ricardo Ojima (2008), o século XXI ¢ marca de uma mudanca global,
a maioria da populacdo mundial passa a viver nos centros urbanos. Mais de 80% da populagdo
brasileira vive em cidades, e a cidade ¢ o maior artefato produzido pelo homem. E no seu
espaco urbano que ocorrem as maiores invengdes humanas, portanto, ela é lugar estratégico
para “estratégias”. A maioria das cidades brasileiras possui, hoje, imensos processos de
exclusdes, fragmentacdes e desintegragdes de suas politicas ambientais, culturais, econdmicas
€ sociais.

Os projetistas t€ém, agora, uma grande responsabilidade para projetar e executar as
edificacdes nos espacos urbanos. Passam, atualmente, por um processo sistémico de defini¢do
e elaboracdo de diretrizes-base para criagdo e desenvolvimento de sistemas construtivos
radicalmente inovadores, inteligentes e sustentaveis. Esse novo processo da inicio as novas
arquitetura e engenharia do terceiro milénio, e configura o marco histérico do seu
nascimento. S3o sistemas construtivos estratégicos para o desenvolvimento da construg¢do
civil, com ganhos de valor agregado e de impactos no meio ambiente, na sociedade e na
economia.

As respostas para todas as questdes que deverao ser solucionadas para alcangarmos o
objetivo de inovar na constru¢do civil estdo alicer¢adas na nossa capacidade de gerar
inovagoes tecnologicas que possam ser aplicadas com total eficiéncia ao ambiente construido.
E aqui que devemos concentrar nossa atengio: na busca deste conhecimento em laboratorios
especializados e centros de pesquisas das universidades, em programas do Governo Federal
para geracdo de inovagdes tecnoldgicas, em indUstrias e empresas privadas, através de

cientistas, pesquisadores e profissionais de varias areas do conhecimento, isto €, em lugares



onde se produz todo o conhecimento necessario para criacdo e desenvolvimento de sistemas
construtivos radicalmente inovadores, inteligentes e sustentaveis.

A pesquisa cientifica ird nos responder quais sdo as necessidades dos usuarios diante
do novo paradigma, como também o grau de comprometimento da sociedade em gerar
conhecimento para o desenvolvimento das inovagdes tecnoldgicas de que precisamos.

Vanderley M. John® faz as seguintes afirmagdes:

O grosso do que nds produzimos ainda esta baseado em uma tecnologia de cem anos
atras. Houve inovagdes, mas a base dos materiais ndo mudou. Vamos precisar de
coisas radicalmente inovadoras. [...] A maioria do que aparece de inovagdo ¢ para
baixar o preco das obras. Temos que pensar em um jeito de mudar esse cenario. [...]
Noés formamos engenheiros ndo para imaginar como serao feitos os prédios do
futuro, mas sim para como fazer direito os prédios do presente®. (JOHN, 2011, grifo
n0sso).

Conforme declara o engenheiro, a construcao civil brasileira foi criada a partir da
importacdo de tecnologias antigas, ndo inova e continua assim até hoje. Falta maior
investimento do governo em pesquisa e inovacdo; faltam engenheiros para trabalhar em
inovagdes tecnoldgicas, porque nao podem largar o montante de obras que ja estdo em
andamento; devido ao forte aquecimento do setor, ndo ha interesse por partes de alguns
engenheiros em trabalhar em pesquisa e inovacdo. John (2011) enfatiza que a busca por
inovagdo tem de passar por questdes ambientais, sociais € econdmicas e demonstra
preocupacao quanto as escolas brasileiras, que ensinam a construir sempre os mesmos prédios
em todos os lugares, ndo considerando as diferengas regionais, climaticas e urbanas.

Este cenario demonstra que a construgdo civil, no Brasil, estd carente de novos
materiais, produtos e servicos para se desenvolver. Isso € consequéncia da falta de
investimento do governo ¢ da falta de engenheiros, arquitetos e profissionais especializados
para trabalhar em pesquisas e inovagdes tecnoldgicas. Essa situacdo mostra que ¢ necessaria a
reestruturacdo do ensino nas universidades para a formacdo de profissionais altamente
capacitados para atender a esse novo paradigma.

Fica evidente que o processo de inovagao na construgdo civil deve congregar todos os

intervenientes e cadeia produtiva. A conjuntura para se inovar na construgdo civil brasileira

> Professor de Engenharia Civil da Escola Politécnica da Universidade de Sdo Paulo (Poli-USP) ¢ membro da
coordenacdo das Engenharias da Fundagdo de Amparo a Pesquisa do Estado de Sado Paulo (FAPESP).

% Informagdo registrada durante a palestra intitulada “Inovagdo em materiais: Como a pesquisa para criagio de
novos materiais e novas aplica¢des para materiais existentes podem contribuir para solugdes em constru¢io
civil”, proferida durante o 4° Simpdsio Brasileiro da Construgdo Sustentavel (SBCS11), realizado em 4 de
agosto de 2011, pelo Conselho Brasileiro de Construgdo Sustentavel (CBCS), em Sao Paulo.



encontra, na proposta do presente artigo, razdes convincentes para um processo de solucao
vidvel as edificacdes habitacionais no Brasil. Torna-se necessario definir e elaborar as
diretrizes-base para a criagdo e desenvolvimento do sistema construtivo proposto, atendendo
aos desafios e oportunidades. H4, portanto, uma mudanga radical dos processos de projeto e
execugao das edificacdes habitacionais, compatibilizados com esse sistema construtivo. Sao
alinhados critérios e parametros de qualidade, desempenho e sustentabilidade a um processo
de producdo mais exequivel, totalmente industrializado e, principalmente, acessivel a

populagao brasileira.

3 Consideragdes sobre a implicagdo da Norma de Desempenho ABNT NBR 15575 e das
demais Normas da Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT)

Conforme o “Guia Orientativo para Atendimento a Norma ABNT NBR 15575/2013>,
a norma ABNT NBR 15575/2013, “Edificagdes Habitacionais — Desempenho”, entra
oficialmente em vigor em de 19 de julho de 2013 e “constitui importante e indispensavel
marco para a modernizacao tecnoldgica da construcdo civil brasileira e melhoria da qualidade
de nossas habitacdes” (GUIA..., 2013, p. 6-7). Com o objetivo de estabelecer padroes de
desempenho para a eficiéncia das edificagdes, a norma de desempenho servira de referéncia
para a avaliagdo da qualidade das edifica¢des habitacionais em nosso pais.

Desempenho, definido por essa norma, significa:

Comportamento em uso de uma edificagdo e de seus sistemas. [...] O desempenho da
mesma edificagdo podera variar de um local para outro e de um ocupante para outro
(cuidados diferentes no uso e na manutengdo, por exemplo). Ou seja, variard em
fungdo das condigdes de exposicao. (GUIA..., 2013, p.30, grifo nosso).

O Guia Orientativo apresenta, em seu preambulo, o seguinte:

A norma NBR 15575 foi redigida segundo modelos internacionais de normalizagdo
de desempenho. Ou seja, para cada necessidade do usuario e condi¢do de exposigao,
aparece a sequéncia de Requisitos de Desempenho, Critérios de Desempenho e
respectivos Métodos de Avaliagdo. O conjunto normativo compreende seis partes:
Parte 1: Requisitos gerais;

Parte 2: Requisitos para os sistemas estruturais;

Parte 3: Requisitos para os sistemas de pisos;

Parte 4: Requisitos para os sistemas de vedagdes verticais internas e externas;

Parte 5: Requisitos para os sistemas de coberturas;

Parte 6: Requisitos para os sistemas hidrossanitarios.

Cada parte da norma foi organizada por elementos da construc¢do, percorrendo uma
sequéncia de exigéncias relativas a seguranca (desempenho mecanico, seguranca
contra incéndio, seguranca no uso e operagdo), habitabilidade (estanqueidade,
desempenho térmico e acustico, desempenho luminico, satide, higiene e qualidade



do ar, funcionalidade e acessibilidade, conforto tatil) e sustentabilidade
(durabilidade, manutenibilidade e adequacdo ambiental).

[...] Para todos os critérios incluidos na norma NBR 15575, foi estabelecido um
patamar minimo (M) de desempenho, que deve ser obrigatoriamente atingido pelos
diferentes elementos e sistemas da construcdo. Para alguns critérios sdo indicados
outros dois niveis de desempenho, intermedidrio (I) e superior (S), sem carater
obrigatério e relacionados em “Anexos Informativos”, presentes nas diferentes
partes da norma.

[...] Finalmente, ressalte-se que as exigéncias dos usuarios das habita¢des envolvem
diversos outros elementos e sistemas (condicionamento de ar, gas combustivel,
telecomunicagdes, elevadores, seguranga ¢ automagao predial, etc.) que ndo foram
contemplados no atual estagio da normalizacdo brasileira. Para as fundagdes, no
momento, foram consideradas suficientes as exigéncias registradas na norma NBR
6122 — “Projeto e execugdo de fundagdes”, 0 mesmo ocorrendo em relagdo a norma
NBR 5410 — “Instalagdes elétricas de baixa tensdo”. (GUIA..., 2013, p.20-21, grifos
do autor).

As normas de desempenho introduzem uma mudanga importante em relagdo as
normas tradicionais. O desenvolvimento e aplicagdo de produtos devem atender as

necessidades da construgdo, ou seja, atender aos desempenhos especificados em normas.

Ao contrario das normas tradicionais, que prescrevem caracteristicas dos produtos
com base na consagragao do uso, normas de desempenho definem as propriedades
necessarias dos diferentes elementos da construgdo, independentemente do material
constituinte. No primeiro caso, deve-se utilizar o produto em atendimento as suas
caracteristicas. No segundo, deve-se desenvolver e aplicar o produto para que atenda
as necessidades da construgdo. (GUIA..., 2013, p.20-21).

No presente trabalho, torna-se necessario o cumprimento das normas técnicas da
ABNT, especialmente da Norma de Desempenho ABNT NBR 15575, como padrdo de
referéncia de desempenho ao sistema construtivo proposto, com o objetivo de balizar e
respaldar a definicdo e elaboracdo das diretrizes-base. Seu padrido de referéncia de
desempenho, aplicado em sua totalidade, possibilitarda melhor entendimento dos padrdes de
desempenho definidos por essa norma e disseminacao de sua aplicacao. Por vezes, serdo feitas
referéncias as fungdes de desempenho das diretrizes-base, que adotardo o mesmo conceito de
desempenho utilizado por esta norma, “comportamento em uso de uma edifica¢do e de seus
sistemas, em fungdo das condigoes de exposi¢do”.

A Norma de Desempenho visa avaliar o desempenho de sistemas construtivos
habitacionais, e constitui-se no caminho para a evolu¢ao de todos os que compdem a cadeia

da construcao civil no Brasil.

4 A visao sistémica das diretrizes-base: implicagdo, metodologia, objetivos, e justificativa



Na visdo do autor deste artigo, os sistemas construtivos industrializados para
edificacdes habitacionais t€m importancia estratégica; suas funcdes e propriedades
possibilitardo melhor desempenho através dos pardmetros e critérios das diretrizes-base,
objeto do presente trabalho. Assim, pretende-se que estes tenham seus desempenhos
especificamente balizados para as funcdes a que se propdem, as quais definem as
propriedades que estamos buscando. As propriedades necessarias as suas fungdes serdao as que
foram selecionadas pelo autor deste trabalho, cuja implicagdo e interacdo ddo a visdo
sistémica essencial para lhe conferir a qualidade intrinseca e inequivoca de sistemas
construtivos radicalmente inovadores, inteligentes e sustentdveis.

As propriedades que foram selecionadas sdo as da construgdo industrializada limpa e
enxuta; das inovagoes tecnologicas; das pesquisas cientificas e do novo paradigma das
edificagoes do futuro. Conjuntamente, irdo exercer fungdes basicas e complementares
indissociaveis, interagindo entre si, com hierarquia de desempenho variada, entre
componentes, subcomponentes, elementos, sistemas, subsistemas e interfaces, gerando uma
base de dados unificada, relativamente complexa, de diretrizes-base para criacdo e
desenvolvimento do sistema construtivo proposto.

A metodologia utilizada priorizou a pesquisa aplicada a func¢des de desempenhos
desejados. A aplicagdo das funcdes de desempenho consiste em definir e elaborar as
diretrizes-base, a partir da visdo sistémica do seu projeto executivo completo e resolvido, para
equacionar o detalhamento ordenado de todas as suas partes constituintes. Todos os
componentes, subcomponentes, elementos, sistemas, subsistemas e interfaces deverdo ser
estudados e projetados para serem totalmente industrializados, possibilitando a garantia dos
desempenhos especificados, a saber: maior vida util, conservacdo e manutenibilidade,
flexibilizacdo para sua reutilizacdo, desempenho, sustentabilidade, e, apds vida ttil, descarte
através da reciclagem de seus residuos.

O desafio para edificar construcdes, também para as geracoes futuras, estende, a estas,
novos conceitos para seu projeto e execucao, cujos processos industrializados de produgao
sejam cada vez mais a resposta de inovagdes e tecnologias, desenvolvidas com base em
desempenhos definidos em normas. Ser sustentavel ¢ assumir responsabilidades, mudar
habitos e transformar o cotidiano para que todos vivam melhor, preservando a biodiversidade
da natureza, a qual nos fornece a sabedoria de 3,8 bilhdes de anos de pesquisa e
desenvolvimento, revelando seus principios basicos e fundamentais. Com isso, aprendemos a
desenvolver o conhecimento necessario para nos adaptar as necessidades de sobrevivéncia

deste planeta.



Aprender com a natureza ¢ o caminho encontrado pela ciéncia da Biomimética, que
procura aplicar seus principios em diversas areas do conhecimento. Nas edificagdes, a
Biomimética, ao imitar a geometria, a composicdo e a funcionalidade de organismos simples e
complexos da natureza, transforma o mundo em um ecossistema totalmente sustentdvel.
Torna-se necessario estudar e imitar as solugdes encontradas pela natureza para a preservacao
de todo o ecossistema de nosso planeta, onde a industria imita a natureza para tornar-se
sustentavel como ela. Entdo, estamos diante deste grande desafio: o de fazer edificacdes
incorporadas no processo de interagdo constante com a natureza, utilizando inovagdes e
tecnologias transformadoras dos condicionantes inospitos desse planeta em ambientes
perfeitamente adaptados a sobrevivéncia de seus usuarios.

Faz-se necessario construir edificagdes da mesma forma que a natureza as constrdi, ou
seja, criando espagos edificados que sdo verdadeiros organismos sustentaveis. Sao
consideragdes relevantes, em que se busca estudar e desenvolver pesquisas cientificas para
geracdo de inovagdes tecnologicas que possam ser aplicadas ao ambiente construido. Neste
sentido, ¢ conveniente lembrar que a construgdo civil brasileira estd precisando se renovar
radicalmente, e de maneira sist€émica, para incorpora¢dao do novo paradigma a todos os setores
responsaveis de sua cadeia produtiva e, entdo, vislumbrar os objetivos tdo sonhados pelos
consumidores: melhor qualidade pelo menor prego e com sustentabilidade.

Precisamos avaliar que a extensdo desse comprometimento em pesquisar, estudar,
desenvolver e, finalmente, elaborar as diretrizes-base para criagdo e desenvolvimento do
sistema construtivo proposto esta direcionada a nossa capacidade de gerar inovagdes e
tecnologias em nosso pais. Também ¢ preciso tomar, como referéncia, as inovagoes
tecnologicas da construcao civil de outros paises mais industrializados, em que se vislumbra
sua industrializacdo respeitando o mesmo paradigma. De qualquer forma, nossa intengio ¢é
justamente alertar os nossos cientistas, pesquisadores, profissionais, universidades, governo,
industrias e cadeia produtiva sobre a importancia de mudar radicalmente velhos conceitos e
antever o futuro proximo num mundo em rapidas transformagdes, que precisa dar a resposta
certa as necessidades do novo paradigma. Assim, justificamos que este trabalho ira contribuir
para a inovacdo na constru¢ao civil, através das diretrizes-base para criacdo e
desenvolvimento de sistemas construtivos radicalmente inovadores, inteligentes e
sustentdveis, necessarios € compativeis com as grandes transformac¢des do mundo em que
vivemos.

A pesquisa cientifica que ira respaldar nossa intencdo pretende mostrar que a

construgdo civil brasileira estd passando por um periodo de busca de solugdes inovadoras,



inteligentes e sustentaveis, revelando novas possibilidades de absor¢ao de inovacdes e
tecnologias para o desenvolvimento de novos materiais, produtos e servigos. Mais do que
fundamentar a minimizacdo, a caracterizacgdo e a reciclagem de residuos sélidos da industria
em geral, no sentido de aperfeicoar processos e desenvolver novos materiais, produtos e
servicos, € preciso ter sistemas construtivos com valor agregado para ndo gerar residuos
solidos, concebidos para ter longa vida util, flexibilidade para sua reutiliza¢do, conservagao e
manutenibilidade, desempenho, sustentabilidade, e, apos vida util, descarte através da
reciclagem de seus residuos, como ja mencionado anteriormente. S30 objetivos que sé serdo
alcancados com o uso de sistemas construtivos radicalmente inovadores, inteligentes e
sustentdveis. Certamente, surgirdo novos conceitos e ideias para que se construam edificagdes
cada vez melhores. Nesse sentido, nos posicionamos exatamente entre aqueles que estdo
decididos a estudar solugdes viaveis ao novo paradigma, mostrando que ¢ possivel projetar e
executar edificacdes dignas do nosso tempo.

Sabedores de que outros profissionais e pesquisadores estdo estudando constantemente
solugcdes para melhoria do ambiente construido, o presente estudo ¢ uma das muitas
possibilidades de suscitar novos questionamentos que enriquecerdo esta, entre tantas outras
iniciativas que se seguirdo. O conhecimento gera conhecimento, e é isto que nos move a criar

as agoes que nos levam a evolugado.

5 As diretrizes-base dos sistemas construtivos radicalmente inovadores, inteligentes e
sustentaveis para edificagdes habitacionais no Brasil

As diretrizes-base de que precisamos sdo as que qualificam o sistema construtivo, aqui
caracterizado como radicalmente inovador, inteligente e sustentdavel, para edificagdes
habitacionais. Essas diretrizes terdo os desempenhos da constru¢do industrializada limpa e
enxuta; das inovagoes tecnologicas; das pesquisas cientificas; € do novo paradigma das
construgoes do futuro, com foco no tripé da sustentabilidade: social, econdmica e ambiental.

As diretrizes-base intensificam, multiplicam e qualificam a geragcdo e produgdo de
inovagdes tecnologicas e de pesquisas cientificas com valor agregado para garantir o
desenvolvimento de novos materiais, produtos e servicos em nosso pais. As diretrizes-base
que qualificam o sistema construtivo proposto foram selecionadas na revisao bibliografica das
disciplinas do curso de P6s-Graduagdo em Construgao Civil UNISINOS, periodo 2012/2013,

do qual o autor deste periddico ¢ discente. Abaixo, seguem as diretrizes-base que propomos
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com a finalidade de implementar o sistema construtivo radicalmente inovador, inteligente e

sustentavel:

e O tripé da sustentabilidade: social, econdmica e ambiental.

e Construgdo industrializada limpa e enxuta.

e (Coordenag¢ao modular do sistema construtivo.

e Construtibilidade do sistema construtivo.

e Inovagodes tecnoldgicas e pesquisas cientificas.

e Biomimética, ineditismo e criatividade.

5.1 Diretriz-base: o tripé da sustentabilidade: social, econdmica e ambiental

O objetivo desta diretriz-base ¢ dar desempenho sustentavel ao sistema construtivo

para as edificagdes habitacionais em nosso pais.

Segundo Maércio Augusto Aratijo’,

Construgdo sustentavel ¢ um sistema construtivo que promove alteragdes
conscientes no entorno, de forma a atender as necessidades de edificacdo, habitagdo
¢ uso do homem moderno, preservando o meio ambiente e 0s recursos naturais,
garantindo qualidade de vida para as geragdes atuais e futuras (ARAUJO, 20132,

p-D).

O autor traz, ainda, o conceito de “edificagdo sustentavel” definido pelo Comité

Técnico das Normas ISO:

Edificagdo sustentavel é aquela que pode manter moderadamente ou melhorar a
qualidade de vida e harmonizar-se com o clima, a tradi¢do, a cultura e o ambiente na
regido, a0 mesmo tempo em que conserva a energia e os recursos, recicla materiais e
reduz as substancias perigosas dentro da capacidade dos ecossistemas locais e
globais, ao longo do ciclo de vida do edificio. (ISO/TC 59/SC3 N 459). (ARAUJO,
20132, p. 2, grifo do autor).

Os dois conceitos acima reforcam a esséncia da sustentabilidade, com uma visdo

sistétmica em busca de um novo paradigma para as edificagdes: “o de intervir no meio

ambiente, preservando-o e, na escala evolutiva, recuperando-o e assegurando harmonia no

entorno” (ARAUJO, 20132, p. 1, grifo nosso).

7 Consultor do Instituto para o Desenvolvimento da Habitagdo Ecolégica (IDHEA).
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No Brasil, o novo paradigma das edificacdes do futuro s6 serd alcancado com o
comprometimento da sociedade de incorporar a cultura do conhecimento da construcdo
sustentavel, tornando-a um saber-viver publico, ou seja, um processo inerente a sua cultura.

De acordo com os principais sistemas de avaliagdo e certificagdo de obras no mundo,
vamos definir a diretriz-base de sustentabilidade para as edificagdes habitacionais, seguindo
seus principios gerais, enumerados pelo autor:

e planejamento do ciclo de vida da edificagdo — ela deve ser econdomica, ter
longa vida util e conter apenas materiais com potencial para, ao término de
sua vida util (ao chegar o instante de sua demoli¢do), ser reciclados ou
reutilizados. Sua meta deve ser residuo zero;

e aproveitamento dos recursos naturais —como sol, umidade, vento, vegetagdo-
para promover conforto e bem-estar dos ocupantes e integrar a habitagdo com
o entorno, além de economizar recursos finitos, como energia e dgua;

e ¢ficiéncia energética - resolver ou atenuar as demandas de energia geradas
pela edificagdo, preconizando o uso de energias renovaveis e sistemas para
redugdo no consumo de energia e climatizagdo do ambiente (sistemas de ar
condicionado, no Brasil, em prédios comerciais, respondem por cerca de 35%
da demanda energética),

e ¢ficiéncia na gestdo e uso da agua — economizar a agua, trata-la localmente e
recicla-la, além de aproveitar recursos como a agua da chuva;

e ¢ficiéncia na gestdo dos residuos gerados pelos usuarios da edificagdo,

e prover excelentes condigdes termo-acusticas, de forma a melhorar a qualidade
de vida fisica e psiquica dos individuos;

e criar um ambiente interno e externo com elevada qualidade no tocante a
paisagem local e qualidade atmosférica e elétrica do ar

e prover saude e bem-estar aos seus ocupantes ou moradores e preservar o meio
ambiente.

e usar materiais que ndo comprometam o meio ambiente, saude dos ocupantes e
que contribuam para promover um estilo de vida sustentdvel e a consciéncia
ambiental dos individuos.

e resolver localmente ou minimizar a geragdo de residuos;

e estimular um novo modelo economico-social, que gere empresas de produtos e
servicos sustentaveis e dissemine consciéncia ambiental entre colaboradores,
fornecedores, comunidade e clientes. (ARAUJO, 2013?, p. 3, grifo nosso).

A norma de desempenho ABNT NBR 15575 introduz varios critérios e parametros de
desempenho sustentaveis para as edificagdes habitacionais aplicados a todas as partes do seu
normativo. A diretriz-base de sustentabilidade incorpora todas as fases das edificagoes:
projeto, execu¢do e demoli¢do. “E a partir do local de implantagdo e de todas suas
interagoes (ecologicas, sociais, economicas, biologicas e humanas), do perfil do cliente e das
necessidades do projeto, que se define uma obra sustentavel”. (ARAUJO, 20132, p. 4, grifo
nosso).

A sustentabilidade representa o embasamento mais importante para a definicdo e

elaboragdo das diretrizes-base, objeto do presente trabalho, onde todas as outras terdao total
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implicagdo para se tornarem um unico referencial de desempenho, qualificando o sistema

construtivo proposto.

5.2 Diretriz-base: construgdo industrializada limpa e enxuta.

O objetivo desta diretriz-base ¢ dar desempenho de racionalizagdo ao sistema
construtivo, incorporado a um processo de producdo industrializado mais exequivel, através
da compatibilizagdo da constru¢do limpa e enxuta.

No artigo intitulado “Diretrizes para a selecdo e avaliacdo de sistemas construtivos
com base nos principios da producdo ‘enxuta’ e da produgdo ‘limpa’”, de Emerson de
Andrade Marques Ferreira® e Tiago Maia Freire’, no qual sio aplicadas diretrizes para selecio
e avaliacdo de sistemas construtivos industrializados, observamos consideragdes que sao
essenciais para aplica¢do no sistema construtivo proposto.

Segundo os autores, a racionalizag@o, no contexto da produgdo enxuta, a sua vida util e
o impacto ambiental através da andlise de sua cadeia produtiva em relacao aos principios da
producdao limpa sdo necessarios para obtencdo de sistemas construtivos racionalizados.
Compatibilizam-se custos de produgdo, racionalizagdo e sustentabilidade. Soma-se a
construgdo industrializada limpa e enxuta a pratica de externalizar a produgdo, reservando ao
canteiro de obra as atividades de montagem de kits pré-fabricados ou industrializados.

A integragao da producdo limpa (ciclo de vida dos materiais e sustentabilidade) e da
produgdo enxuta (controle de projetos, gestdo do processo de produgdo), compatibilizadas
com a construtibilidade, a coordenacdo modular e a flexibilidade da construcao serao
igualmente indispensaveis no processo de interacdo da racionalizagdo. Todos os processos sao
incorporados as necessidades dos usudrios e referidos as quatro fases ou etapas de
desenvolvimento de sistemas construtivos, a saber: a fase de projeto, a fase de componentes, a
fase de producgdo/execugdo, e a fase de produto. Nestas, serao definidos critérios, parametros
e recomendacdes compatibilizados para se conseguir um sistema construtivo mais exequivel,
integrado aos principios basicos e fundamentais de todos os atores do processo.

Faz-se necessario definir critérios, parametros e recomendagdes a serem observados
em todas as fases ou etapas de desenvolvimento do sistema construtivo proposto para
obtencdo de uma matriz eficiente de sua aplicagdo, objetivando o detalhamento de seu projeto

executivo completo e resolvido.

¥ Doutor em Engenharia Civil e Professor Titular da Escola Politécnica da UFBA.
? Engenheiro Civil da Sarti Mendonga Engenharia Ltda.
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A contribuicdo mais importante da diretriz-base construgdo industrializada limpa e
enxuta ¢ a obten¢do de um processo de producdo racionalizado, eficiente e sustentdvel,
compativel com sua vida 1til e com a preservacdo do meio ambiente. Esse fator possibilitaré a
reducdo dos custos ambientais e de producdo, a otimizacdo do uso dos recursos naturais e,
consequentemente, a melhoria de disponibilidade de recursos financeiros das empresas para
novos empreendimentos.

Noutro artigo, intitulado “A contribui¢do dos processos industriais de construgdo para
adocdo de novas tecnologias na construgdo civil no Brasil”, de Marcellus Serejo Ribeiro'® e
Camilo Michalka Jr."', os autores enfatizam que as inovagdes tecnologicas devem estar ao
alcance de seus consumidores.

O artigo discorre sobre a contribui¢do da industrializagdo para a racionalizacao,
qualidade e economia do ambiente construido. Os autores comprovam que as inovagdes
tecnoldgicas a serem criadas para o sistema construtivo proposto devem estar ao alcance de
seus consumidores, possibilitando as experimentagdes orientadas a quem vai utiliza-las. E
imprescindivel uma agdo conjunta no sentido de inserir novas tecnologias dentro da realidade
brasileira, para que nao corram o risco de se limitarem a acgdes isoladas, em sistemas
construtivos fechados, os quais ndo oferecem possibilidade de flexibilizagdo para
modifica¢do, ampliacdo, restauro, manuten¢do e personalizacao.

E fundamental que o sistema construtivo proposto possa popularizar a pratica da sua
“nova tecnologia”, inserindo um sistema de correlagdo dimensional por meio da ferramenta da
Coordenacdo Modular. Esse sistema permitira o uso de componentes de diversas origens sem
cortes ou ajustes, barateando as construgdes habitacionais e, principalmente, proporcionando a
insercdo, no mercado, de sistemas construtivos acessiveis a populagao brasileira.

No “Relatorio de avaliacao dos esforcos para implantacdo da Coordenacdo Modular

no Brasil”!?

, no qual Reginaldo Braga Arcuri, Presidente da ABDI, da sua contribuicdo,
constata-se sua inten¢ao de disseminar a aplicagdo da Coordenagao Modular e publicagao
para os agentes do setor da construgao civil. O relatorio da ABDI fornecera subsidios para
suas praticas e técnicas a serem adotadas, sendo esta sua principal missdo, como estratégia de
competicdo para industrializagdo da constru¢do civil nacional (ARCURI, 2013?). A

construgdo industrializada limpa e enxuta proporcionara um processo de produgdo mais

' Doutorando em Arquitetura da UFRIJ, professor do CEFET Campos — RJ ¢ do Curso de Arquitetura e
Urbanismo das Faculdades Integradas Geraldo Di Biase FGB-FERP.

' Professor Doutor Ing. da Escola de Engenharia e do Programa de P6s-Graduagdo em Arquitetura da UFRJ.

2 Publicado pela Agéncia Brasileira de Desenvolvimento Industrial — ABDI.



14

eficiente, a criagdo de sistemas construtivos abertos acessiveis a populagdo e o

desenvolvimento de novos materiais, produtos e servigos.

5.3 Diretriz-base: Coordenag¢ao Modular de sistemas construtivos.

O objetivo desta diretriz-base ¢ dar desempenho de Coordenagdo Modular ao sistema
construtivo, através da aplicagdao da ferramenta de Coordenagdo Modular, com o objetivo de
impulsionar o desenvolvimento de sistemas construtivos abertos.

Segundo Marcos Otavio Bezerra Prates, coordenador do Forum de Competitividade do
Setor de Construcao Civil e do Ministério do Desenvolvimento, Induastria ¢ Comércio Exterior
- MDIC, a divulgagdao do “Relatério de avaliagdo dos esfor¢os para implantagdo da
Coordenacao Modular no Brasil”, publicado pela ABDI, tem apresentado resultados concretos
desde a publicagdo da nova Norma de Coordenacdo Modular (ABNT-NRB-15873/2010).
Prates destaca que a norma técnica, ja em vigor, deve ser implementada em toda a cadeia
produtiva para que promova a interoperabilidade técnica, que permitirda o desenvolvimento de
sistemas construtivos abertos de melhor qualidade e desempenho.

O principio bésico da Coordenacdo Modular, extraido desse relatorio, permite
compreender a fundamentagdo para sua pratica e disseminagdo. E definido que “o espago
ocupado por um elemento ou componente construtivo deve ter suas medidas multiplas de
100mm nas trés dimensées”. (RELATORIO..., 20132 p.16, grifo do autor).

O objetivo da Coordenagcdo Modular ¢ possibilitar “a compatibilidade dimensional
entre elementos construtivos (definidos nos projetos das edificagdes) e componentes
construtivos (definidos nos projetos de produtos dos respectivos fabricantes), para além de
arranjos produtivos particulares ou de alcance restrito”. (RELATORIO..., 20132, p.16, grifo
do autor).

Dessa forma, de acordo com o Relatério... (2013?), a Coordenagao Modular
possibilita:

1) Redugdo da variabilidade de medidas utilizadas na fabricagdo dos componentes;

2) simplificacdo da coordenagdo dimensional nos projetos das edificagdes, que,
atualmente, sdo definidos caso a caso;

3) simplificagdo da metodologia de marcagdo do canteiro de obras para posicionamento e
montagem de componentes construtivos;

4) reducao de cortes e ajustes de componentes e elementos construtivos;
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5) aumento da intercambiabilidade dos componentes, na constru¢do inicial, em reformas
e em melhorias ao longo da vida 1til da edificagao;
6) aumento do mercado de exportagdo de componentes e
7) ampliagdo da cooperacdo entre os diversos agentes da cadeia produtiva da construgao.
Ainda segundo o Relatorio..., na Coordenacdo Modular, define-se que o espago
ocupado por qualquer elemento ou componente ¢ denominado de “espacgo de coordenacgdo”,
nele ¢ incluido o elemento ou componente propriamente dito e, também as folgas
dimensionais requeridas em razdo de suas deformagdes (mecanicas, térmicas ou por
umidade), suas tolerancias (de fabricagdo, marcagdo, e montagem), seu processo de instalagdao
e seus materiais de unido com componentes ou elementos vizinhos. As folgas perimetrais sao
denominadas de “ajustes de coordenacdo”. Todas as medidas do espaco de coordenagdo, que
forem multiplas do médulo basico de 100mm (M), sdo denominadas “medidas modulares”.
Todas as medidas previstas dos elementos ou componentes propriamente ditas sao
denominadas “medidas nominais”. Ainda, compatibilizado ao seu principio fundamental,
existe a possibilidade de reduzir a variedade de medidas praticadas por fabricantes e
projetistas, mediante o uso de séries de multimddulos, como por exemplo, as séries n x 2M, n
x 3M ou séries de incremento variado. Nao se considera que as definicdes dessas séries
devam ser feitas previamente ou para todos os diferentes setores da construgdao civil em
conjunto. A Coordenacdo Modular, ao ser implementada, equalizara a demanda de mercado,
por si s0, como um fator de sele¢do dimensional. Possibilitara, ao longo do tempo, que
diferentes setores se organizem para o estabelecimento de séries concernentes,
especificamente, a determinados produtos ou segmentos. (RELATORIO..., 2013?).
A Coordenagao Modular desenvolvera a industrializacdo de sistemas construtivos
abertos compativeis com a realidade brasileira, que precisa produzir “novas tecnologias”
compatibilizando desempenhos definidos em normas para serem mais eficientes, com o

objetivo de garantir melhor qualidade das edificacdes habitacionais em nosso pais.

5.4 Diretriz-base: construtibilidade do sistema construtivo

O objetivo desta diretriz-base ¢ dar desempenho de construtibilidade ao sistema
construtivo, o que pode ser traduzido pela expressdo “facilidade de construir e ou de
desconstruir”, interagindo no processo de industrializagdo dos sistemas construtivos abertos.

Conforme ZUCCHETTI (2010), sao varias as fundamentagdes que comprovam a

contribuicao da diretriz-base construtibilidade do sistema construtivo. Com base nessa autora
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(ZUCCHETTI, 2010), no presente trabalho, definiremos construtibilidade como a capacidade
que o projeto possui de facilitar a construgdo e, apos vida util, facilitar sua desconstrugdo,
através da racionalizacdo dos elementos de projeto, com foco na melhoria da produtividade
na construgdo e/ou desconstrugdo, ou seja, generalizando, total eficiéncia e produtividade do
projeto. Assim, da mesma forma que um sistema construtivo ¢ projetado para sua facil
constru¢do e montagem, também esse mesmo sistema construtivo deve ser projetado para sua
facil desconstrucao e desmontagem.

A diretriz-base construtibilidade tem como objetivo a reutilizacdo futura ou
reciclagem de materiais e sistemas, ao longo das diferentes fases do processo de construcao,
considerando todo o ciclo de vida da edificagdo. Essa ¢ a visdo sustentavel que a
construtibilidade deve assumir para gerir com responsabilidade os recursos naturais
renovaveis e ndo renovaveis na industrializacdo do sistema construtivo proposto.

As etapas do ciclo de vida dos projetos, referidos como um todo, devem incluir o
planejamento conceitual e de execugdo da edifica¢do, o projeto, a contratagdo, a construgao,
0 uso, a manuten¢do € a desconstrugdo, objetivando um processo de constru¢ao global mais
rapido, plenamente compatibilizado com a sua gestdo e custos. Essa pratica de processo de
constru¢cdo global tem a fungdo de permitir que revisdes de construtibilidade possam ser
realizadas através da entrada de dados advindos da construgdo. E estes em todas as fases do
ciclo de vida dos projetos, gerando informagdes importantes a serem armazenadas e
disponibilizadas para futuras consultas, fornecendo subsidios para a melhoria e aumento da
construtibilidade dos projetos.

Considerando a inter-relagdo necessaria entre as etapas de projeto e a execugdo para
uma adequada andlise e aplicagdo da construtibilidade, e sendo esta considerada um sistema
integrado em todo o ciclo de vida da edificagdo, diversos beneficios poderdo ser promovidos.
Estes ocorrerdo somente quando houver uma melhor compreensao do conceito de
construtibilidade, nas diferentes fases do processo de construgdo e, também, nas interfaces
entre essas fases.

Assim, entende-se que a construtibilidade deve permitir a retroalimentacao de
informagdes provenientes de todas as fases de sua aplicag@o, onde os projetistas assumem um
papel fundamental para a sua constante melhoria e para desenvolvimento sist€émico de seu
conceito. Faz-se necessaria a integracdo dos agentes envolvidos, projetistas e coordenador de
projetos, ja na primeira etapa do processo de projeto, sendo o coordenador o agente mais

indicado para gerenciar a aplicagdo dos conhecimentos técnicos e de experiéncia da execugdo
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durante o projeto como um todo. Define-se, entdo, que a fungdo dos projetistas ¢ promover a
racionalizacao das solucdes técnicas, do custo decorrente da aplicacdo dessas solucdes e dos
custos de operagdo, manutencdo, descarte e reciclagem, apos vida util.

A construtibilidade assume sua maior importancia no desenvolvimento do projeto
executivo completo e resolvido do sistema construtivo proposto, momento em que o projeto ¢
a etapa de maior relevancia no impacto do ciclo de vida dos empreendimentos, representando
a quase totalidade da capacidade de impacto no custo final da sua construgdo. Deve-se
trabalhar na integragdo total do projeto, no sentido de alinhar todas as tecnologias
construtivas, solucdes técnicas, solucdes executivas e informacdes executivas
retroalimentadas de obras para compatibiliza-las com a construtibilidade do sistema
construtivo proposto. O objetivo € o ajuste perfeito ao seu projeto executivo completo e
resolvido, garantindo uma solu¢do exequivel para a realidade brasileira.

A construtibilidade ¢, sem duvida, a melhor forma de aperfeicoar projeto, execugao e
pos-execucdo, integrando os agentes intervenientes de todo o processo no desenvolvimento de

sistemas construtivos abertos e industrializados.

5.5 Diretriz-base: inovagao tecnoldgica e pesquisa cientifica

O objetivo desta diretriz-base ¢ dar desempenho de inovagdao tecnologica e de
pesquisa cientifica ao sistema construtivo, significando vocagao e potencial para geracao de
conhecimento em inovagdo tecnologica e em pesquisa cientifica aplicadas ao
desenvolvimento de sistemas construtivos industrializados.

As possibilidades dessa diretriz-base sdao traduzidas pelos efeitos aplicados que as
pesquisas cientificas € as inovagoes tecnologicas introduzidas trazem para o desenvolvimento
de sistemas construtivos abertos. Compartilhamos as conclusdes do artigo “Inovacao
tecnologica e desenvolvimento Economico”, de Ivan Moura Campos ¢ Eduardo de Campos
Valadares (2013?). Os autores concluem que a identificagcdo de gargalos e desafios
tecnologicos associados as tecnologias-chave de que precisamos deve estar orientada com o
objetivo de impulsionar a inducdo de inovagoes tecnologicas e de pesquisas cientificas. Com
este objetivo, o sistema de inovacdo tecnologica deverd congregar empresas, universidades,
institutos de pesquisas e governo. Os autores (CAMPOS; VALADARES, 2013?) destacam,
ainda, a importancia do governo na indu¢ao de mudangas por meio do sistema de inovagao

tecnologica por ele coordenado, priorizando os desafios tecnologicos e gargalos associados as
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tecnologias-chave de que precisamos. Salientam, também, que existem recursos humanos de
qualidade nas universidades e institutos de pesquisa brasileiros, produzindo inovag¢do
tecnologica ndo demandada pelo seu parque produtivo. Sdo recursos humanos que tratam de
temas de ponta estratégicos, condi¢do necessaria para publicagdo em periddicos de qualidade.

No artigo intitulado “Perspectivas e desafios para inovar na constru¢dao civil”, de
Dulce Correa Monteiro Filha, Ana Cristina Rodrigues da Costa e Erico Rial Pinto da Rocha
(2010), os autores afirmam que os interesses comuns entre as empresas, universidades,
institutos de pesquisas, governo e agdes que ja se encontram em desenvolvimento devem ter
claros os objetivos necessdrios para modernizar a construcao civil no Brasil. Essa ¢ uma
condi¢do fundamental para que se possam desenvolver atividades inovadoras, que busquem a
racionalizacdo, a padronizagdo e o aumento de escala de produgdo com sustentabilidade. De
acordo com os autores (MONTEIRO FILHA; COSTA; ROCHA, 2010), faz-se necessario um
processo de construgdo industrializada em larga escala, que possibilite a aceleracao do
processo de construcdo, compatibilizado com a implementa¢do de planejamento urbano,
ambiental, cultural, econémico ¢ social.

Os autores salientam, no entanto, que ha dificuldades intrinsecas a cadeia produtiva
para se inovar, a saber: a normalizagdo técnica no Brasil estd defasada e deverd ser
modernizada; a existéncia de diferengas significativas entre os cddigos de obras municipais
dificultam a introdugdo de inovagdes de padronizagao, como também as de industrializacao de
processo construtivo; a existéncia de grande obstaculo no estabelecimento de critérios
necessarios para homologagao, avaliagdo ou aprovacgdo de produtos ou processos construtivos
inovadores, 0 mesmo ocorrendo para a certificagdo ambiental.

As inovagoes tecnologicas e pesquisas cientificas introduzirdo o desenvolvimento de
sistemas construtivos inovadores de alto desempenho, compatibilizados a oferecer um produto
em escala de producdo adequada. Essas inovacdes e pesquisas fornecerdo tecnologias de
ponta, materiais, produtos e servicos para valorizagdo da qualidade das edificagdes

habitacionais.
5.6 Diretriz-base: biomimética, ineditismo e criatividade
O objetivo desta diretriz-base ¢ dar desempenho de biomimetismo, ineditismo e

criatividade ao sistema construtivo, através da replicacdo dos principios basicos de geometria,

composi¢ao e funcionalidade dos organismos biologicos da natureza.
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A contribuicdo das pesquisas cientificas e inovagdes tecnologicas, que tiveram seu
manancial de desenvolvimento a partir de estudos cientificos de observagdo da estrutura dos
seres vivos da natureza, compatibilizados com seu ciclo de vida e ecossistemas, trouxeram
desenvolvimento de novos materiais, produtos e servicos para melhoria do ambiente
construido, por meio da ciéncia da Biomimética. No artigo “A Biomimética como método
criativo para o projeto de produto”, de Flora Bittencourt Detanico, Fabio Gongalves Teixeira e
Tania Luisa Koltermann da Silva (2010), destacamos o conceito de Biomimética traduzido
por Janine Benyus, o qual nos revela que a Biomimética é uma ciéncia que procura aprender
com a natureza. Através de estudos cientificos de investigacdo, a Biomimética procura
desvendar os seus principios basicos de geometria, composicdo, e funcionalidade,
incorporados ao conceito de replicacdo do comportamento dos organismos biologicos.

O conceito de Biomimética, inteligente e bastante inovador, estd nos dizendo que
temos muito que aprender com a natureza, visto que, “depois de 3,8 bilhdes de anos de
pesquisa e desenvolvimento, as falhas sdo fosseis, e aquilo que nos rodeia € o segredo para a
sobrevivéncia”. (DETANICO; TEIXEIRA; SILVA, 2010, p. 106). A engenhosidade de
sabedoria presente na natureza merece nossa especial aten¢do, de modo a compatibiliza-la
com o presente trabalho.

Ainda no artigo supramencionado, chamam a atengao as palavras do pintor, poeta,
inventor e naturalista Leonardo da Vinci, reproduzidas pelos autores, através das quais da
Vinci faz a seguinte afirmacdo: “A genialidade do homem faz varias invengoes, abrangendo
com varios instrumentos o unico e mesmo fim, mas nunca descobrird uma inveng¢do mais
bela, mais economica ou mais direta que a da natureza, pois nela nada falta e nada é
supérfluo”. (DETANICO; TEIXEIRA; SILVA, 2010, p. 106, grifo dos autores).

Analogamente, e a luz da observagdo sob a oOtica da Biomimética, pretende-se dar, ao
sistema construtivo proposto, desempenho incorporado a esses principios. Compatibilizam-se
a geometria, a composicao e a funcionalidade do sistema construtivo com as solugdes naturais
de projeto e execugao encontradas nos organismos bioldgicos, decodificando-as na busca pelo
melhor aproveitamento e pelo menor gasto de energia, possibilitando o desempenho das
solucdes que melhor qualificam o sistema construtivo proposto. A replicagdo de seus
principios equacionardo solugdes inteligentes para o projeto executivo completo e resolvido
do sistema construtivo proposto. Sdo necessarias a simplificagdo, a otimizagdo e a
homogeneiza¢do de sua geometria, composi¢do e funcionalidade, para tornd-lo mais
exequivel. Esse processo traz solucdes inteligentes, como a simplificagdo da envoltoria

externa de seu cobrimento, a ser composta por um unico componente construtivo a ser
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fabricado, incorporando modulagdo, estrutura, multifuncionalidade, flexibilidade,
conectividade, intercambialidade e simplificagdo do nimero de componentes.

Interagindo com o meio ambiente externo e com o interno, serdo incorporados
subcomponentes que lhes sejam intimamente associados, como aberturas de ventilagdo e
iluminacdo natural, equipamentos de energia solar e de ar condicionado, coleta de aguas
pluviais, brises, aberturas de acesso aos usuarios, entre outros. Esses subcomponentes terdo
suas interfaces com intercambialidade e conectividade estanque, padronizada para sua perfeita
associacdo, substituicdo e manutencao, eliminando as possibilidades de patologias e os custos
de manutengdo. Como consequéncia, havera a obtencdo da otimizag¢dao necessaria para sua
maior vida util. A simplificacdo e a racionalizacdo da envoltéria do sistema construtivo
proposto para um unico componente construtivo simplificardo sua estrutura de sustentagdo a
sua geometria como um todo, tornando-a mais eficiente.

A simplificacdo associada a racionalizagdo podera ou nao ser replicada a varios
componentes que lhe sejam intimamente associados para comporem, conjuntamente, um
unico componente construtivo multifuncional. Assim, torna-se necessario compatibilizar a
simplificagdo, a racionalizacdo, a flexibilidade, a multifuncionalidade, a conectividade, a
intercambialidade e as interfaces aos sistemas, subsistemas, elementos, componentes e
subcomponentes construtivos, que possam estar intimamente associados, a0 menor nimero
possivel de componentes pré-fabricados. A replicagdo desse processo a todas as partes
constituintes do sistema construtivo proposto permitird equacionar muitas variaveis de sua
composi¢ao, geometria e funcionalidade, conferindo-lhe a eficiéncia de desempenho desejada,
igualmente encontrada nos organismos biologicos da natureza. No entanto, caberd aos
arquitetos e engenheiros perceber, apreender e recriar esses principios na inovacao
tecnologica que melhor qualifique o sistema construtivo que estao propondo. Acrescentarao a
esses principios, tdo somente, a grandeza da sua criatividade e ineditismo, revelando, em sua

inovacao, a simplicidade, a sabedoria e a generosidade da natureza.

6 Conclusdo

As diretrizes-base, objeto do presente trabalho, tém a finalidade de definir e elaborar
varios parametros e critérios de desempenho, sob a forma de fung¢do de desempenho desejado,
para o sistema construtivo proposto. Essas diretrizes possibilitardo fun¢des de desempenho
desejado essenciais para lhe conferir a qualidade intrinseca e inequivoca de sistemas

construtivos  radicalmente inovadores, inteligentes e sustentdveis para edificacoes
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habitacionais no Brasil. Pretendeu-se, no presente trabalho, atender as necessidades dos
usudrios € ao novo paradigma das edificagdes do futuro, considerando-se todo o seu ciclo de
vida, como também critérios regionais, climaticos, sociais, econdOmicos € ambientais.

A metodologia aqui utilizada priorizou a pesquisa aplicada as fung¢des de desempenho
desejado em um processo de producdo totalmente industrializado, frente aos desafios e
oportunidades da realidade atual da construgdo civil brasileira. Os resultados encontrados
foram selecionados pela sua perfeita aderéncia ao desempenho do sistema construtivo
proposto e constituem as diretrizes-base para o seu desenvolvimento, cria¢do, industrializacao
¢ comercializacao.

O principal resultado alcancado foi possibilitar o desempenho desejado de seu projeto
executivo completo e resolvido para um processo de producdo mais exequivel, totalmente
industrializado, em escala adequada a demanda e, principalmente, acessivel a realidade
brasileira. Compatibilizaram-se todos os seus sistemas, subsistemas, elementos, componentes,
subcomponentes e interfaces para que pudessem atender aos requisitos de intercambialidade,
conectividade, padroniza¢do, modulagdo, simplificacdo, multifuncionalidade e flexibilidade.
Objetivou-se, também, definir funcdes de desempenho desejado para obtengao da melhoria da
qualidade das edificagdes habitacionais, em conformidade com as normas técnicas da ABNT.

As diretrizes-base irdo conferir, ao sistema construtivo proposto, maior vida util,
conservacdo e manutenibilidade, flexibilizacdo para sua reutilizacdo, desempenho,
sustentabilidade e, apos vida util, descarte através da reciclagem de seus residuos.

Inicialmente, adotou-se, como diretriz-base, a Norma de Desempenho ABNT NBR
15575 como “padrdo de referéncia de desempenho” para o sistema construtivo proposto.
Compatibilizou-se o seu novo conceito de desempenho, “comportamento em uso de uma
edificagdo e de seus sistemas, em fun¢do das condi¢oes de exposi¢do”, as demais diretrizes-
base.

Os desempenhos alcancados demonstraram a total eficiéncia de sua aplicagdo;
revelaram grandes possibilidades para sua industrializagdo, geracdo de inovagdes
tecnologicas, desenvolvimento de pesquisas cientificas, de novos materiais, produtos e
servigos. S@o razdes convincentes para a sua perfeita implantagdo especialmente no atual
cendrio econdmico, ambiental, cultural e social de nosso pais, motivo pelo qual foi priorizada
a valorizacdo da qualidade das edificagdes habitacionais e das politicas publicas de

urbanizagao regenerativa das cidades brasileiras.
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As diretrizes-base aqui elencadas proporcionardo excelentes perspectivas de mercado
aos profissionais, pesquisadores e empresas, como estratégia de competitividade. No entanto,
faz-se necessédria, a identificacdo de gargalos e desafios tecnoldgicos associados as
tecnologias-chave de que precisamos. Estes deverdo estar orientados para impulsionar a
indug¢do de inovagdes tecnologicas e de pesquisas cientificas, congregando as empresas,
universidades, institutos de pesquisas € governo. As diretrizes-base auxiliardo os engenheiros
civis, arquitetos, projetistas, construtores e profissionais intervenientes, nos processos de
projeto e execucdo de obras habitacionais e na tomada de decisdo para avaliagdo dos
desempenhos desejados para seus empreendimentos imobiliarios.

Os cursos de graduagao de Engenharia Civil e de Arquitetura e Urbanismo deveriam
se renovar para oferecer uma nova matriz curricular que possibilitasse formar profissionais
capacitados para o desenvolvimento de produtos inovadores, inteligentes e sustentdveis no
nosso pais, isto €, formar para inovar na criagdo e¢ no desenvolvimento de processos de projeto
e execucdo, e nao para reprodugdo de tecnologias importadas e ou antigas. A renovagao dos
cursos de graduacdo possibilitaria abrir novo espago para cursos de Pos-graduagdo e de
Extensdo em tecnologia e modelagem de sistemas construtivos com fung¢des complexas,
gerando conhecimento de ponta para as edificacdes do futuro, ou seja, formando profissionais
para inovar com empreendedorismo, aplicando o conceito de desempenho definido em
normas.

Sugerimos, para novos trabalhos: solugdes técnicas de conectividade e
intercambialidade das interfaces compatibilizadas para eficiente montagem e desmontagem
do sistema construtivo proposto, objetivando o reaproveitamento de todas as suas partes
constituintes em uma nova edicdo de sua constru¢do, em outro local, sem perda de suas
propriedades; solugoes técnicas para o desenvolvimento de novos materiais estruturais e
multifuncionais de grande durabilidade e resisténcia, para perfis estruturais do sistema
construtivo proposto, objetivando, também, o reaproveitamento de todas as suas partes
constituintes em uma nova edicdo de sua constru¢do, em outro local, sem perda de suas
propriedades; solugoes técnicas de design de pecas estruturais inteligentes, com articulagdo e
mobilidade, para permitir a flexibilidade de movimentos articulados de componentes,
subcomponentes e elementos construtivos associados as funcgdes de iluminagdo e ventilagao
naturais, insolagdo e radiacdo solar e visibilidade da paisagem do entorno, entre outras,
compondo a simplificacdo da envoltoria das fachadas.

Sao sugestdes estratégicas que irdo conferir versatilidade técnica de projeto e

execucdo, traduzidas pela arquitetura inovadora, inteligente e sustentavel que caracteriza o
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sistema construtivo proposto. Concluindo, desejamos ter contribuido para que outros
profissionais possam atender aos desafios que estdo a nossa volta e criar as solugdes a cada
situag¢do nova, dando prosseguimento a razdo de ser do presente trabalho, no qual a natureza ¢
a nossa Unica e preciosa fonte de pesquisa, origem, meio e fim. Entretanto, ha de se ter a
responsabilidade de se preservar tudo aquilo que nos rodeia, pois, retomando Detanico,
Teixeira e Silva (2010, p. 106, grifo nosso), “depois de 3,8 bilhoes de anos de pesquisa e
desenvolvimento, as falhas sdo fosseis, e aquilo que nos rodeia é o segredo para a

sobrevivéncia” .
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