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RESUMO

A inovacdo tecnoldgica é fundamental para potencializar o desempenho das
organizacdes industriais com vistas a aquisicao de vantagem competitiva. Atualmente
a Industria 4.0 é a sintese mais moderna do acumulo de inovacdes, representando
uma nova era da producéo industrial. Apesar de sua importancia, a construcao civil
ainda ndo estd plenamente inserida nesse novo contexto industrial. O subsetor de
construcado de edificios, por exemplo, se caracteriza predominantemente por um baixo
nivel tecnoldgico quando comparado a outras industrias. Nesse sentido, é de suma
importancia o desenvolvimento de estudos que estabelecam uma compreensao dos
aspectos que levam a esse cenario de baixo nivel tecnolégico na construcao civil. Por
isso, este trabalho se baseou na teoria da acumulacéo de capacidades tecnolégicas
para desenvolver uma ferramenta, denominada neste trabalho de FMCTEED
(Ferramenta para Mensuracdo da Capacidade Tecnolégica em Empresas de
Edificacdes), visando tracar o perfil tecnolégico de empresas de construcdo de
edificios e compreender os aspectos que precisam ser potencializados nessas
organizacfes para a superacao do atraso tecnoldgico. Esta dissertagdo usou como
metodologia a pesquisa bibliografica, entrevistas com especialistas e modelagens
matematicas para construir uma ferramenta capaz de expressar a acumulacao de
capacidade tecnoldgica em empresas do subsetor edificacbes. Em um segundo
momento, o modelo foi aplicado em empresas do subsetor edificacfes para andlise
do desempenho da ferramenta. Como resultado, o estudo demonstrou que as
empresas objetos do estudo praticamente ndo possuem mecanismos de
desenvolvimento CT&I; além disso, a pesquisa revelou uma imensa lacuna quanto a
industrializacao e robotizac&o de processos; verificou-se ainda uma fragilidade no que
tange a uma rede de colaboracao que inclua universidades e centros de pesquisa para
a producao de tecnologias passiveis de serem incooporadas ao processo produtivo.
Por fim, pode-se afirmar que a FMCTEED foi exitosa em estabelecer o perfil
tecnologico das empresas estudadas e em elencar pontos criticos para intervencéo

com vistas, por exemplo, a implantacéo de inovacoes.

Palavras-chave: Inovacdo Tecnologica, Subsetor Edificacfes. Capacidade
Tecnologica. Ferramenta de Mensuragao.



ABSTRACT
Technological innovation is essential to enhance the performance of industrial
organizations with a view to acquiring competitive advantage, as it adds improvements
in products, processes and services. Currently, Industry 4.0 is the most modern
synthesis of the accumulation of innovations, representing a new era of industrial
production. Despite its importance, civil construction is not yet fully inserted in this new
industrial context, especially when considering underdeveloped countries. The building
construction subsector, for example, is predominantly characterized by a low
technological level when compared to other industries. In this sense, it is extremely
important to develop studies that establish an understanding of the aspects that lead
to this scenario of low technological level in civil construction. Therefore, this work was
based on the theory of accumulation of technological capabilities to develop a tool,
called in this work FMCTEED (Tool for Measuring Technological Capability in Building
Companies), aiming to trace the technological profile of building construction
companies and understand the aspects that need to be enhanced in these
organizations to overcome the technological backwardness. This dissertation used
bibliographic research, interviews with experts and mathematical modeling as a
methodology to build a tool capable of expressing the accumulation of technological
capacity in companies in the buildings subsector. In a second step, the model was
applied to companies in the buildings subsector to analyze the performance of the tool.
As a result, the study showed that the companies object of the study practically do not
have ST&I development mechanisms; in addition, the survey revealed a huge gap in
industrialization and robotization of processes; there was also a weakness in terms of
a collaborative network that includes universities and research centers for the
production of technologies that can be incorporated into the production process.
Finally, it can be said that FMCTEED was successful in establishing the technological
profile of the companies studied and in listing critical points for intervention with a view,

for example, to the implementation of innovations.

Keywords: Technological Innovation, Buildings Subsector. Technological

Capacity. Measurement Tool.
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1.INTRODUCAO

Este capitulo inicia a dissertacdo desenvolvida, de modo a apresentar a
contextualizagdo do tema, a lacuna do conhecimento existente, os objetivos do

trabalho, bem como o problema e delimitacdo da pesquisa.

1.1. Apresentacédo do problema do estudo

A inovagdo é um dos processos que moldam a estrutura e 0 mecanismo de
mudanga econdomica (SENER et al., 2017), de forma a desempenhar um papel
fundamental no desenvolvimento industrial (LIU et al., 2020). O avanco tecnolégico
através da industrializacdo ocorre com base na aquisicdo de competéncias
tecnoldgicas que sao traduzidas em produtos, processos ou servigos competitivos no
curso da mudanca de tecnologias no mercado (AMANKWAH-AMOAH et al., 2016).

De acordo com Ali (2021), quantidade consideravel do sucesso e da expansao
de capacidades tecnologicas (CTs) de longo prazo das empresas de nacoes
industrializadas decorre da aprendizagem e inovacdo. No caso de paises de
industrializacéo tardia, como o Brasil, a acumulacdo de CTs é mais critica, pois por
diversas vezes iniciam suas atividades a partir de tecnologias importadas, sendo que
em estagios iniciais possuem dificuldades até com capacidades basicas de producao
(FRANCELINO, 2016).

Cada salto no desenvolvimento produtivo € caracterizado por mudancas
principalmente nas tecnologias usadas na producao, levando a mudancas no modelo
operacional, nos processos de negdcios, na estrutura organizacional e no modelo de
gestdo das empresas (TRACHUK e LINDER, 2020). Nesse sentido, a quarta
revolucao industrial, chamada também de Industria 4.0, que acontece no periodo atual
da historia, possui tecnologias que caracterizam uma nova era da producéo industrial
(KUZNETSOV, 2019)

Trachuk e Linder (2020) analisaram trabalhos de pesquisa de empresas de
consultoria e verificaram o0s seguintes tipos de tecnologias compondo a quarta
revolucao industrial: robética, Internet das coisas, seguranca cibernética, dispositivos
nao tripulados, realidade virtual e aumentada, inteligéncia artificial, big data,
impresséo 3D, além de outras.
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Durante as ultimas décadas, a maioria das industrias passou por uma evolucao
em seus processos produtivos (MASKURIY et. al, 2019), no entanto, o setor da
construcdo nao acompanhou o ritmo em termos de oportunidades tecnoldgicas que
poderiam ter melhorado a producéo (LIVOTOV et. al, 2019). Com o vasto potencial da
indUstria, empresas de construcdo que vem adotando técnicas de producao
inovadoras e ferramentas da industria 4.0 tem aumentado sua eficiéncia (GAO et. al,
2019). A quarta revolugdo industrial inseriu tecnologias digitais, sistemas, maquinas
inteligentes e materiais inteligentes na area da constru¢cdo, onde o BIM tomou
centralidade para coletar informacdes digitais sobre um projeto (KING, 2018).

Na manufatura, a Industria 4.0 foi introduzida como uma fabrica e processo de
gerenciamento inteligentes (TIENG et al., 2021). Fontes para atualizar as CTs das
empresas as caracteristicas da Industria 4.0 podem ser alcancadas internamente
dentro das organizacOes e externamente com parceiros da cadeia de suprimentos
(TIENG et al., 2021). As empresas com CT superior sdo frequentemente pioneiras em
inovacdes e sdo responsaveis pelas mudancas mais significativas nas condicdes de
mercado (TZOKAS et al., 2015).

De acordo com Schubert et al. (2018), a CT se traduz pela soma das
competéncias internas das empresas que vao desde a produgéo, uso, adaptacao e
melhoria de novos conhecimentos tecnologicos, tecnologias da cadeia de valor,
tecnologias de desenvolvimento de produtos, até competéncias em previsdo de
tecnologia, avaliacdo de tecnologia, propriedade de patentes e licengas.

A forma como as empresas acumulam suas CTs impacta decisivamente na
competitividade das industrias e na maneira como se desenvolve a economia de um
pais (BELLO et al., 2020). Embora fundamental, a CT possui um aspecto difuso, tacito,
com estrutura miltidimensional e particularidades especificas, de acordo com a
atividade produtiva (MORI et al., 2014). Essas caracteristicas tornam a identificacao
das variaveis que descrevem a CT e a mensuracdo de seu estagio uma tarefa
complexa.

O método Analytic Hierarchy Process (AHP) foi desenvolvido como uma
ferramenta pratica para apoiar a tomada de decisdo com aplicacdo em diversas areas
(BITARAFAN et al., 2015; SAHNI e DAS, 2015; JENNINGS et al., 2016). Laxman e
Yeonbae (2018) afirmam que o AHP representa uma teoria basica de medicéo

subjetiva e é uma ferramenta para atribuir pesos para comparar certos critérios ou
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alternativas, fornecendo um modelo para tomada de decisdo e classificacéo,
permitindo também gerenciar e formular um modelo de hierarquia.

Diversas pesquisas estudaram uma forma de categorizar e avaliar as CTs de
empresas em segmentos industriais variados, de acordo com funcdes especificas e
estabelecendo niveis distintos de complexidade tecnoldgica (LALL, 1992; BELL, 1995;
BIGGS et al.,, 1995; NEVES, 2000; YAM et al, 2004, FIGUEIREDO, 2002;
FIGUEIREDO, 2005; SATO e FUJITA, 2009; FREITAS e HEINECK, 2014; MORI et
al., 2014; FRANCELINO, 2016; JEENANUNTA et al., 2017; BARRAZA et al., 2018;
DAL BELLO et al.,2020; FENG et al., 2020). Neste trabalho, o método AHP foi usado
para o desenvolvimento de uma ferramenta de avaliacédo das CTs das empresas de
construcao civil, especificamente do subsetor edificacbes. Empregou-se o AHP com
0 objetivo de compor indices agregados de mensuracdo ao invés de indicadores
isolados.

Apesar da variedade de estudos, h& caréncia de literatura que aborde a
acumulacado de CTs e/ou suas fungbes na industria da construcdo de edificacdes,
gerando uma oportunidade para o desenvolvimento de uma ferramenta nesse sentido,
como é a proposta dessa dissertacdo. A ferramenta objeto da pesquisa visa analisar
a trajetéria da firma, especificamente o processo de acumulagéo de CTs de producao
e inovacdo que caracterizam o que a empresa se tornou com base em preferéncias
tecnoldgicas do passado.

A medida da acumulacao de CTs, traduzida em uma ferramenta de mensuracgao,
pode fornecer suporte para empresas do subsetor edificacées avaliarem seus pontos
fortes e fracos em relacéo a capacidade de absorver, usar, adequar e gerar produtos
e processos, de modo a compreenderem o comportamento e 0 potencial tecnoldgico
organizacional. A ferramenta desta pesquisa, denominada FMCTEED (Ferramenta
para Mensuracdo da Capacidade Tecnolégica em Empresas de Edificacdes), é
composta por indices, Uteis para compreens&o e auxilio dos processos de producéo,
bem como para a disseminacédo e para uso da tecnologia e da inovacgéo

Desse modo, este trabalho vem preencher lacunas do conhecimento,
identificando, avaliando e hierarquizando as funcdes especificas de CTs no subsetor
de construcdo de edificios. Além disso, esta dissertacdo espera contribuir para a
expansao de informacdes acerca da dinamica tecnoldgica na construcao civil. Como
consequéncia, esta pesquisa tem o potencial de identificar atrasos tecnolégicos que
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podem ser objeto de politicas publicas e/ou privadas para a modernizacdo dessa

indUstria.

1.2. Questdes da pesquisa

Esta pesquisa responde as seguintes guestdes:

De qual modo se pode medir as Capacidades Tecnoldgicas de empresas de
construcéao de edificios?

Quais parametros sdo relevantes para compor uma ferramenta de medida das

Capacidades Tecnolégicas de empresas de construcdo de edificios?

1.3. Objetivos

1.3.1. Obijetivo geral

Propor uma ferramenta, para mensuracdo da CT em empresas do segmento de
construcdo de edificios, com potencial para subsidiar estratégias de fomento,

desenvolvimento e/ou implantacdo de tecnologia e inovag&o no subsetor.

1.3.2. Objetivo especifico

Sistematizar informacdes para a selecdo de parametros para integrarem uma
matriz tedrica de acumulagéo de CTs para o subsetor edificacdes.

Validar parametros para integrarem uma matriz consolidada de acumulagéo de
CTs para o subsetor edificacdes.

Obter um conjunto de pesos para cada parametro da ferramenta de acumulacéo
de CTs por meio de comparagdes binarias, de acordo com escala de importancia do
método AHP.

Avaliar a aplicacdo da ferramenta de mensuracao da CT proposta.

1.4. Delimitacao do tema

A ferramenta proposta de mensuracdo da CT foi desenvolvida para

aplicabilidade restrita ao subsetor edificacfes. Esta pesquisa ndo visa discutir as
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tecnologias ou inovagdes tecnolégicas para a construcdo de edificios de modo
individual, apesar da dimensdo de atualizagdo tecnoldgica ser abordada como
fundamental na andalise da acumulacéo de CTs. Este trabalho também nao aborda os
impactos nos postos de trabalho devido a uma possivel transformacao da industria de
construcdo de edificacdes tradicional para uma industria 4.0. Por fim, est4 pesquisa
apresenta uma visédo, acerca fungbes de CTs para empresas de construcado de
edificios, restrita de especialistas do Brasil, apesar da literatura abordar as funcfes a

nivel global.

1.5. Estrutura do trabalho

Este trabalho estd dividido em seis capitulos. No primeiro capitulo, é
apresentada a questdo da pesquisa, a lacuna do conhecimento, as contribuicbes
cientificas do trabalho, a delimitacdo tematica, a relevancia, os objetivos e, por fim, a
estrutura do trabalho.

No capitulo dois, apresenta-se a caracterizacao do subsetor edificacdes,
escopo da ferramenta proposta, e desenvolvem-se temas relacionados a mudanca
técnica, a inovacao e as dindmicas tecnologicas nessa industria.

Posteriormente, no capitulo trés, realiza-se a revisao sobre temas relacionados
ainovacao, conceituacdo de CTs, modelos de mensuracédo e AHP. Tal capitulo busca
fundamentar o modelo proposto pela definicdo de conceitos e dos elementos que
serdo considerados na arquitetura proposta.

O capitulo quatro apresenta os procedimentos metodolégicos empregados na
conducao do trabalho.

O capitulo cinco descreve os resultados: (i) da sistematizacéo de informacdes
do referencial teorico traduzidas em uma matriz preliminar; (ii) o refinamento dessa
matriz, por meio da andlise, por especialistas, dos parametros selecionados; (iii) do
conjunto de pesos e normalizacdo de variaveis que deram origem aos indices usados
no modelo final; (iv) da aplicagédo da ferramenta em trés construtoras.

O capitulo seis apresenta as generalidades da teoria vista na pesquisa, as
implicagbes da aplicacdo da ferramenta desenvolvida, o alcance de objetivos, as
limitacGes do estudo e as sugestdes para pesquisas futuras.
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2. SUBSETOR EDIFICACOES E SUA DINAMICA TECNOLOGICA

Este capitulo apresenta os principais aspectos econdmicos que caracterizam a
importancia do subsetor edificacdes para o Brasil e que fundamentaram a escolha da
area para estudo nesta pesquisa. Além disso, sera analisada a dindmica tecnoldgica
do subsetor edificacbes, especificamente o0s elementos centrais da inovacao

tecnoldgica do segmento.

2.1 Caracterizacao do subsetor edificacdes no Brasil

Segundo a Classificacdo Nacional de Atividades Econémicas (CNAE) do
Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) (2002), a indUstria da construcéo
civil possui trés divisdes: a construcao de edificios; as obras de infraestrutura; e os
servigcos especializados para construgao.

A divisdo de construcdo de edificios abrange edificacbes de todos os tipos
(residenciais, comerciais, industriais, agropecuarios e publicos), reformas,
manutenc¢des correntes, complementacfes e alteracbes de imoveis, montagem de
estruturas de casas, abrigos e edificios pré-fabricadas in loco, com finalidades
variadas e de forma permanente ou temporaria (IBGE, 2002).

Esta divisdo inclui ainda a efetivagdo de empreendimentos imobiliarios,
residenciais ou ndo, provendo recursos financeiros, técnicos e materiais para a sua
execucao e posterior venda (incorporacédo imobiliaria), além da execucéo de obras por
empreitada ou subempreitada.

O setor de construcao civil no Brasil cresceu 1,6% em 2019, resultado que
interrompeu cinco anos de retracdo e correspondeu a aproximadamente 230 bilhdes?
do PIB brasileiro (INDICADORES IBGE, 2019). Para mais, 44% dos valores
destinados a investimentos! (Formacédo Bruta de Capital Fixo - FBCF) no pais em

2019 passaram pela construcao.

1 Valor calculado pelo autor a partir do relatdrio de Indicadores de Volume e Valores Correntes
de out. — dez. 2019 (IBGE, 2019).
24



A Pesquisa Anual da Industria da Construcao (PAIC) de 2018 registrou 80.684
empresas ativas® e 2.621.666 de ocupacdes® na construcédo civil, sendo 22.431
empresas de construcdo de edificios e 614.222 postos ocupados nesse subsetor.
Além disso, 37,54% do consumo de materiais de construgédo? e 27,12% do valor das

obras e/ou servicos da construcéo? foi realizado pelo subsetor de edificagées.

2 Valor calculado pelo autor a partir do PAIC, IBGE, 2020.
25



2.2 Dinamica tecnoldgica no subsetor edificagbes

2.2.1. Aspectos gerais da Inovacao tecnoldgica no subsetor edificacfes

Na construcéo civil, a inovagao representa a introducédo de mudancas por meio
do que ha de mais moderno, como novos produtos, processos ou servigos (STEELE
e MURRAY, 2004). Apesar de fundamental para a economia, o setor da construgao
observa seu processo de inovagao ocorrer de forma lenta em relacdo a outros tipos
de industrias (BOCK, 2015). A dificuldade em se promover a inova¢ao na industria da
construcdo passa por aspectos como aversao ao risco, margens de lucro limitadas,
baixo grau de padronizag&o dos produtos e valor fragmentado da cadeia (MCKINSEY
& COMPANY, 2020).

Bock (2015) afirma que o longo ciclo de vida, a diversidade de funcodes, a
natureza fixa do local de construgéo, os baixos orgamentos de P&D e a relutancia da
indastria em adotar novas estratégias e tecnologias representam um fator de limitacéo
para o desenvolvimento tecnoldgico. Outras barreiras identificadas sdo tempo, custo,
restricbes contratuais e regulatorias, bem como a natureza pontual de organizacdes
baseadas em projetos e habilidades profissionais (ILTER et al., 2008).

No setor habitacional, a fragmentacédo e a fraca integracdo e cooperacao da
cadeia de abastecimento afeta a adocao de inovacdes (WOLFE e HENDRIKS, 2011;
MCCOY et al.,, 2012). Gan et al. (2015) e Zhang et al. (2014) destacam que a
imaturidade de uma inovagédo pode ter um efeito prejudicial na vantagem relativa
percebida e na decisdo de adotar a inovagao no setor de construcao de habitacdes.
Além disso, ha evidéncias de que a inovacdo no setor habitacional depende da
complexidade e da compatibilidade da novidade a ser adotada (NAHMENS e
REICHEL, 2013; GAN et al., 2015). O impacto do fator complexidade aumenta em
casos nos quais a aplicacdo da inovacédo depende altamente da disponibilidade de
pessoal qualificado e quando envolve mudancas em processos de construcao
familiarizados (NAHMENS E REICHEL, 2013; GAN et al., 2015; ZHANG et al., 2014).

Em relacdo aos aspectos motores para inovagéo na construgao, llter et al. (2008)
apontam que a cultura organizacional, as habilidades de gestéo e o foco em clientes
novos sao os elementos mais frequentes que levam ao processo de inovacao. Gann

e Salter (2000) afirmam que novas exigéncias dos clientes, necessidades de
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desenvolvimento de padrdes, conformidade com novas regulamentagfes e ideias
inovadoras do pessoal de pesquisa e desenvolvimento (P&D) também estimulam o
processo de inovacao. Segundo Ozorhon e Oral (2016), o apoio da alta administracao
€ identificado como crucial para a adocdo da inovacdo no setor. Isso porque a
introducdo da inovacao no setor habitacional esta condicionada fortemente ao ganho
de vantagem competitiva em relacé@o a outras tecnologias disponiveis (MCCOY et al.,
2012; XIAHOU et al., 2018).

Meng e Brow (2018) estudaram as forcas e estratégias que impulsionam a
inovacdo em empresas de construcdo® de diferentes tamanhos no Reino Unido. Os
autores identificaram 13 motores e 7 estratégias comuns para empresas de
construcdo de pequeno, médio e grande porte (Quadro 1). Com relacdo aos motores
de inovacéo, o estudo demonstrou que o impulso do mercado* tem um efeito maior na
conducao da inovacgéo na construcao do que o impulso tecnoldgico, haja vista que a
industria da construcdo tem uma conotacdo de baixa tecnologia. Além disso, a
pesquisa apontou que a economia de custos desempenha um papel mais importante
na conducao da inovacao para pequenas empresas. Entre os motores comuns para a
inovacdo em empresas de construcdo, tém-se a melhoria de salde e seguranga,
construcdo sustentavel e satisfacdo do cliente/usuario, que caracterizam uma
inovacao por valor. No que concerne as estratégias de inovacao, o estudo demonstra
gque a inovacdo em empresas de meédio e grande porte € caracterizada pelo
investimento em recursos, P&D, extensdo de marketing, foco estratégico e de longo
prazo e gestdo proativa. Na construcao, as pequenas empresas geralmente prestam
mais atencao aos beneficios de curto prazo. Se a taxa de retorno for lenta, eles podem
perder o interesse pela inovacdo. Em contraste, as médias e grandes empresas estao
mais interessadas em beneficios de longo prazo. A inovacdo necessita de varios
recursos, como dinheiro (recurso financeiro) e pessoas (recurso humano). S&o as
médias e grandes empresas que podem investir em P&D. Em particular, o

investimento em P&D ocupa papel central para as grandes empresas. Sao também

3 Essa pesquisa considerou como empresas: empreiteiros, subempreiteiros e empreiteiros
especializados, bem como fornecedores de mao de obra, materiais e equipamentos. Por outro lado,
empresas de projeto e consultores de gestdo ndo estdo incluidos nesse estudo.

4 Caracterizado por novas oportunidades de negécios, competicdo de mercado, mudangas nos
ambientes de negdcios e demandas dos clientes
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as médias e grandes empresas que adotam estratégias de recrutamento e

desenvolvimento de pessoal para promover a inovagao.

Quadro 1 — Motores e estratégia de inovacao para empresas de construgao civil.

Motores de Inovagdo comuns para
Empresas de Construcédo de Tamanhos
Diferentes

Estratégias de Inovagcdo Comuns para
Empresas de Constru¢cdo de Tamanhos
Diferentes

Monitoramento de salde e seguranca
Satisfagdo do cliente/usuério
Busca das melhores praticas

Reducéo de custo

Novas oportunidades de negdcios
Competicdo de Mercado
Mudanca em ambientes de negécios

Uso efetivo dos recursos existentes
Aprimoramento das capacidades técnicas
Combinagao de recursos com estratégias

Melhoria continua do desempenho da inovagao

Educacéo e treinamento de funcionarios
Suporte da alta administracéo
Incentivo a cultura de aprendizado e inovagao

Construcéo sustentavel Viséo de negocios
Demandas do cliente

Imagem corporativa
Desenvolvimento de vantagens competitivas

Crescimento da produtividade
Avancos tecnoldgicos

Fonte: Meng e Brow (2018)

Este topico apresentou 0s aspectos que sao considerados barreiras e motores
para 0 processo de inovagdo na construcdo, com especificagbes para o0 setor
habitacional. Aléem disso, foi visto como o tamanho das empresas de construcao
impacta no desenvolvimento da inovacdo, de acordo com suas motivacdes e
estratégias. Essa analise nos permitiu compreender alguns pontos fundamentais da
dindmica de inovacdo na construcdo. Os proximos itens abordam as principais
tendéncias para as inovacdes no subsetor edificacbes, tratados na literatura como
essenciais para um novo estagio de transformacgdes tecnolégicas em construtoras de

edificacdes.

2.2.2. Inovacgdes tecnoldgicas do subsetor edificacbes

2.2.3.1 Digitalizagao de produtos e processos

De acordo com o relatério The Next Normal in Construction (MCKINSEY e

COMPANY, 2020), as tecnologias digitais podem permitir melhor colaborag&o, maior
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controle da cadeia de valor e uma mudanca em direcdo a uma tomada de decisado
fortemente baseada em dados. O relatdrio aponta que a digitalizacdo possui potencial
para mudar a forma como as empresas abordam as operacdes, 0 projeto e a

construcdo, bem como o relacionamento entre os agentes envolvidos.

22311 Internet das coisas

Prédios e infraestrutura inteligentes que integram a Internet das Coisas (loT, do
inglés Internet of Things) aumentardo a disponibilidade de dados e permitirdo
operacoes mais eficientes (MCKINSEY E COMPANY, 2020). O conceito de IoT foi
criado em 1999 no Massachusetts Institute of Technology (MIT) (ADAT e GUPTA,
2018). A area € reconhecida como uma das mais importantes da tecnologia do futuro
e esta recebendo muita aten¢éo das industrias (LEE e LEE, 2015).

A loT pode ser definida como uma rede global de maquinas capazes de se
comunicar e possibilitar que os objetos compartilhem informacdes e, em seguida,
tomem decisbes, 0 que 0s converte em objetos inteligentes por meio do uso de
tecnologia para atingir um objetivo comum (ADAT et al., 2018). Além disso, eles
podem processar dados em tempo real, onde o congestionamento da rede diminuiu a
medida que as redes sem fio aumentaram sua velocidade, fornecendo conectividade
ideal (BOTTA et al., 2016)

Em relacdo a Construcéo, cinco tecnologias de IC usadas para a implementacao
de produtos e servicos sdo bem-sucedidas: identificacdo por radiofrequéncia, redes
de sensores sem fio, middleware, computacdo em nuvem e Software de aplicacdo de
IoT (BORGIA et al., 2014; LEE et al., 2015).

A BIM Engineering (2018) dos EUA destacou as aplicacdes mais difundidas de
0T na industria da construgao:

Manutencdo preventiva: Isso é importante para maquinas no local, onde
qualquer avaria € monitorada pelo sistema embutido e sensor na maquina para relatar
qualquer necessidade de conserto que requeira manutencao.

Reducao de despesas administrativas: fornece escolha baseada em dados
que ajuda a produzir previsdo precisa em que os dados sdo usados para tomar

decisbes rapidas e precisas.
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Monitoramento e observacao em tempo real: as informacgdes obtidas a partir
de sensores e sistemas embarcados podem ser usadas para monitorar o processo de
construcdo e que também ajuda a produzir decisdes precisas.

Gerenciamento de construcéao: loT ajuda a evitar tempo de inatividade e ajuda
a fornecer comunicacao avancada com todas as coisas, como materiais e caminhdes,
ajudando tomadores de deciséo para reduzir o estouro de custos incorrido devido ao
excesso uso de materiais e maquinas.

Monitoramento de Recursos Humanos: IoT ajuda a rastrear as horas de
trabalho estimadas para qualquer atribuicao particular.

Seguranca no local: 10T ajuda a rastrear a mao de obra no local e monitorar
sua mobilidade, o que ajuda a detectar qualquer perigo que possa ocorrer

A 10T estd mudando também a forma como 0s usuarios interagem com suas
casas. Um exemplo disso € o conceito de casa inteligente, em que o usuario pode
controlar um grande numero de dispositivos para simplificar o dia a dia de forma

totalmente remota por meio de uma rede inteligente (SISINNI et al., 2018).

2.2.3.1.2 Modelagem de informacdes de construcdo (BIM)

As empresas podem melhorar a eficiéncia e integrar a fase de projeto com o
resto da cadeia de valor usando o Building Information Modeling (BIM) para criar um
modelo tridimensional completo e adicionar outras camadas no inicio do projeto, como
por exemplo o cronograma fisico financeiro, ao invés de terminar o projeto enquanto
a construcéo ja estd em andamento (MCKINSEY e COMPANY, 2020).

Segundo Abanda et al. (2015), a tecnologia BIM se caracteriza como uma
metodologia de projeto de construcdo colaborativa que simula digitalmente um projeto
em tempo real, integrando todos os processos e facilitando o fluxo entre projetistas e
fabricantes. A tecnologia vem sendo amplamente implementado em novos projetos
de construcdo, embora alguns autores apontam a necessidade de fomentar a
aplicacdo desta metodologia para edificios existentes (DING et al., 2019).

O BIM tem sido fundamental na digitalizacdo da industria da construgéo e sua
transicéo para um modelo 4.0 (CHONG et al., 2012; MARTINEZ-AIRES et al., 2018).
Alguns exemplos do uso do BIM s&o encontrados na integracdo de um modelo de

realidade aumentada (MEZA et al., 2014): simulacédo do consumo de energia antes da
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real operacdo do edificio (ABANDA et al., 2015; MEZA et al., 2014) ou um fluxo de
informagé&o mais eficiente durante a execucao da construgédo (ANTWI-AFARI, 2018).

O principal desafio que o BIM enfrenta esta relacionado com a implementacéo
total desta tecnologia em todas as fases do projeto, construcéo a operacao de edificios
(SUN et al., 2017). Nesse contexto, alguns estudos apontaram que o BIM teve apenas
aplicacao limitada, ndo abrangendo os projetos como um modelo digital integrado,
como ferramenta de gestéo e estimativa de custos (GERRISH et al., 2017).

Um desafio fundamental para esta tecnologia esta relacionado as limitacdes
tecnolégicas na implementacdo de modelos BIM em tempo real completo durante a
construgdo, simulando todos os processos antes que eles realmente ocorram no
mundo real (JOHANSSON et al., 2015).

2.2.3.1.3 Canais digitais
O relatério The Next Normal in Construction (MCKINSEY E COMPANY, 2020)

afirma que os canais digitais estdo se espalhando para a construcédo, com potencial
para transformar as interacdes de compra e venda de mercadorias em toda a cadeia
de valor.

Segundo o relatério, mercados online, que otimizaram as cadeias de
abastecimento em outras industrias, podem melhorar significativamente a eficiéncia
de compra e venda de mercadorias ao longo da cadeia de valor da construcéo e
melhorar as interagdes, tanto entre clientes e fornecedores de projetos inteiros, quanto
entre os participantes da industria ao longo da cadeia de valor durante os projetos.

Os canais digitais também podem interromper radicalmente a distribuicdo e
remodelar a logistica de construcdo. Em toda a cadeia de valor, novas empresas
surgiram para estabelecer mercados on-line para compra e venda de mercadorias,
como equipamentos, materiais de construcao e servigos profissionais (MCKINSEY &
COMPANY, 2020).

2.2.3.2 Novos materiais

H& uma variedade de estudos recentes que surgiram em resposta ao interesse
em melhorar as propriedades dos materiais de construcéo (LI et al., 2020; HATTAN et
al., 2021; MARKOV et al.,, 2021; CAO et al.,, 2021; CHARAI et al., 2021) e em
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desenvolver materiais de construcéo sustentaveis (ENRIQUEZ et al., 2020; ONOCHIE
e BALKIS, 2021; HE et al., 2021; AMRAN et al., 2021).

O aumento do uso de materiais mais leves, como armagdes de aco leve e
madeira laminada cruzada, pode reduzir custos e permitir uma logistica de longo curso
e mais centralizada na producdo e distribuicdo (MCKINSEY e COMPANY, 2020).
Avancos na tecnologia de concreto permitem materiais mais leves, flexiveis e com
melhores propriedades de trabalhabilidade, minimizando a necessidade de etapas
como vibracdo e acabamento (BASHA et al., 2020; BELLIL et al., 2021).

Diversos materiais de construcdo, como o cimento, geram elevados impactos
ambientais em seus processos produtivos (SANDANAYAKE et al., 2020). Desse
modo, ferramentas de avaliagdo de impactos ambientais vinculam o contexto
ambiental de uma construcdo a estrutura de tomada de decisdo do projeto,
possibilitando a escolha de materiais mais sustentaveis (SARTORI et al., 2021).

Sistemas de certificacdo de edificios verdes, como o LEED (Leadership in
Energy and Environmental Design) e o BREEAM (Building Research Establishment
Environmental Assessment Method) incorporaram a Andlise do Ciclo de Vida (LCA,
do inglés Life Cycle Assessment) dos materiais como parte de seu sistema de
avaliacdo (TLEUKEN et al., 2021). Esses sistemas ajudam o setor de construcdo a
diminuir os efeitos de edificios no meio ambiente (ILLANKOON et al., 2017), ja que
determinam e comparam materiais de baixo impacto para selecdo (SARTORI et al.,
2021).

2.2.3.3 Industrializacao

2.2.3.3.1 Pre-fabricacao
A NBR 9062 (ABNT, 2017) define elemento pré-fabricado como um elemento

pré-moldado executados industrialmente nas instalacdes permanentes de empresa
destinada para este fim, com o uso de méao de obra qualificada e de matéria prima
ensaiada e testada pela empresa no recebimento e antes de sua utilizagéo.

Para Durdyev e Ismail (2016), no processo de construcao propriamente, a pré-
fabricacdo é a modalidade construtiva que realiza a maior parte da obra na fabrica,
com maior qualidade, eficiéncia e seguranca, transportando posteriormente o0s

elementos produzidos para o canteiro de obras.
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Quando comparado aos métodos convencionais de construgdo, o sistema de
construcéo pré-fabricado fornece reducdes significativas de custo e tempo (KAMALI
et al., 2016; KOZLOVSKA et al., 2014). Em um sistema construtivo pré-fabricado, as
fases de preparacdo do local e construcdo dos modulos podem ocorrer
simultaneamente, enquanto na construcéo convencional, a fase de construcéo ocorre
apos a fase de preparacgdo do local (KAMALI et al., 2016; KAWECKI et al., 2010).

De acordo com Kamali et al. (2016) na construcdo pré-fabricada pode ocorrer
reducdes no tempo de construcédo de cerca de 40%, quando comparada as praticas
convencionais de construcdo. No entanto, o planejamento do pré-projeto é bastante
intenso para o0s sistemas construtivos pré-fabricados, pois seu projeto possui
complexidades diferentes do projeto convencional (SCHOENBORN, 2012)

. Por exemplo, caracteristicas como quando os moédulos sdo levantados,
transportados para o local do projeto final, colocados na fundac&o e unidos para
formar o edificio precisam ser levadas em consideracdo na fase de projeto (KAMALI
et al., 2016). Isso requer mais engenheiros, controladores de qualidade e
trabalhadores qualificados, elevando o custo e a duracdo da fase de projeto, mas
reduzindo o custo e o tempo da fase de construgéao no local (SCHOENBORN, 2012).

Além disso, a construgdo pré-fabricada reduz o namero de trabalhadores no
local, o que reduz o custo total da méo de obra em cerca de 25% em comparagao com
0s métodos tradicionais de construcdo (CHIU, 2012). Segundo Kurama et al. (2018) a
qualidade de edificios pré-fabricados € superior a verificada em construcdes
convencionais.

. Alguns dos obstaculos para a pré-fabricacéo de edificios incluem: um longo
tempo de projeto, baixa flexibilidade para mudancas nos projetos, auséncia de
projetistas experientes e baixa experiéncia de gerenciamento por parte das empresas
(ZHANG et al., 2018; WU et al., 2019).

2.2.3.3.2. Impresséao 3D

A impresséao tridimensional consiste na criacdo de objetos fisicos através da
deposicdo de camadas usando um plano digital (ZAREIYAN et al., 2017). Quando
esta tecnologia apareceu por volta de 1980, inicialmente foi considerada apenas para
uso em prototipagem (WELLER et al., 2015). Desde entéo, diferentes processos foram
desenvolvidos com diferentes técnicas e materiais (XIA et al., 2019).
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Recentemente, a impressdo 3D tem gerado interesse na indastria de
Construgédo, principalmente em estudos envolvendo a utilizagdo do concreto
(GOSSELIN et al., 2016; ASPRONE et al., 2018). Essa tecnologia tem potencial para
causar reducdes significativas no tempo de producao, permitindo ainda a confeccao
de edificios altamente personalizados (WU et al., 2016). A qualidade da impressao, o
comportamento dos materiais, a velocidade e o tempo de impresséo entre as camadas
influenciam muito o resultado final (PAUL et al., 2018)

Apesar de promissora, esta tecnologia ainda enfrenta varias limitacées técnicas
gue restringem sua aplicacao a protétipos e modelos em escala (WU et al., 2016). O
concreto é um dos materiais que melhor se adaptam a construcdo impressa em 3D,
mas ainda necessita ser mais pesquisado (DE SCHUTTER, et al., 2018); modelos em
grande escala ainda sao inviaveis devido as limitacbes das impressoras 3D
disponiveis comercialmente (WU et al., 2016).

Para Oropallo e Piegl (2016) ha dez desafios para a impressdo 3D: otimizacao
da forma, projeto para impressdo 3D, pré-processamento e pdOs-processamento,
metodologias de impressao, controle de erros, impressdo multimaterial, hardware e

problemas de manutencgao, orientagao da peca, corte e velocidade.

2.2.3.4 Robotizacéo

A robotizacdo da construcdo envolve o0 uso de maquinas sofisticadas e
inteligentes (PAN et al., 2018). Em obras de edificios, a robotizacdo pode ser usada
para certas tarefas em especifico, como acabamento, pintura de parede,
assentamento de tijolos e etc. (BOCK, 2016; BOGUE, 2018). Ademais, a robdética
pode cumprir um papel mais amplo, como inspecionar estruturas civis e montar pecas
na construcao de estruturas (LATTANZI et al., 2017)

Gassel (2003) classificou os sistemas construtivos de acordo com as tarefas

necessarias para o desempenho de uma atividade de construcao (Quadro 2).
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Quadro 2 — Producédo de componentes de edificios por robfs.

Sistema construtivo

Tarefas

Fisicas

Cognitivas

Organizacional

Trabalhadores e

comunicacao

Tradicional - Trabalhadores Trabalhadores
equipamentos
Mecanizado Equipamentos Trabalhadores Trabalhadores
Computadores e
Robotizado Equipamentos softwares; Meio de Trabalhadores

Automatizado

Equipamentos

Computadores e
softwares; Meios de

comunicacao

Computadores e
softwares; Meio
des comunicagdo

Fonte: Gassel (2003)

J& Gassel e Mass (2008) definiram fases de mecanizacao, de acordo com o
efeito que determinada tecnologia causa em relacao ao fornecimento de energia pelo
equipamento na tarefa, (Figura 1).

Energia
forcenida por

equipamento

na tarefa

Equipamento
formece toda a
energia

100%

Equipamento
fornece uma
certa quantidade
de energia

0%
Equipamento
ndo fornece
energia

Figura 1 — Fases de mecanizacao

Fonte: Adaptado de GASSEL e MASS (2008).
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De acordo com Gassel e Mass (2008), as fases de mecanizagédo descrevem as

tarefas fisicas, cognitivas e organizativas em relagéo ao possivel uso das tecnologias

35



homem-maquina. A implementagdo de robds em processos produtivos de construgéo
se destaca pela precisdo, velocidade e eficiéncia em uma variedade de tarefas,
resultando em aumento de produtividade (ALY et al., 2017; KEHOE et al., 2015).

Além de atuar diretamente no processo de producéo, automatizando sistemas
construtivos, o uso de robés pode fornecer solucdes para problemas em areas que
ndo estao diretamente ligadas a execucao da obra, como o planejamento de rotas
para transporte de materiais (LUNDEEN et al., 2019). Os rob6s sé&o considerados
parte do ambiente de trabalho porque combinam automacdo com processos
cognitivos (VILLANI et al., 2018)

Atualmente, a combinacdo de dispositivos comuns amplamente difundidos,
como smartphones, junto com a robética aérea, simbolizada polos drones, possibilitou
a coordenacdo aérea, 0 monitoramento e fiscalizagcdo em tempo real dos canteiros de
obras (BRYSON et al., 2017). No entanto, existem desafios que a robdtica deve
superar. Um deles esté relacionado a logistica para robés que trabalham em um local
fixo (BUCHLI et al.,, 2018). Outros desafios igualmente importantes incluem a
seguranca em processos automatizados, planejamento de tarefas e situacdes

comunicacionais entre rob6s e humanos (LIANG et al., 2019).
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3. ACUMULACAO DE CAPACIDADES TECNOLOGICAS

Este capitulo aborda os principais conceitos de inovacao tecnoldgica e a forma
como a mesma pode ser avaliada. Além disso, apresenta os principais aspectos que
definem a CT, assim como varios modelos para sua mensuracdo. Tais modelos de
mensuracao da CT serdo analisados com a finalidade de estabelecer parametros para
a montagem da ferramenta desta pesquisa. Com base em alguns dos estudos deste
capitulo, o método AHP foi escolhido para a confeccao de indices (pesos), visando
fornecer a ferramenta uma esséncia de resultados quantitativos, por isso, 0 método

também sera apresentado neste tdpico.

3.1. Inovacéo tecnologica

O ambiente atual no qual as empresas operam é caracterizado pela continua
introducdo de inovacbes e reducédo do ciclo de vida dos produtos e tecnologias
(MARTINEZ-AIRES et al., 2018). A inovacdo impacta na competitividade global, no
sistema financeiro, na qualidade de vida, no desenvolvimento de infraestrutura, na
geracdo de emprego e também na abertura comercial, por isso, € capaz de gerar alto
crescimento econdémico (MARADANA et al., 2017; ARANT et al., 2019; FENG et al.,
2020). De acordo com Santos et al. (2014) a inovagao tem despertado interesse no
meio académico, no mundo dos negoécios, e dos governos de todos os paises
desenvolvidos e em desenvolvimento.

Os conceitos de inovacao estéo alicercados nos principios da destruicdo criativa
e do ciclo econdmico, desenvolvidos por Joseph Schumpeter na primeira metade do
século XX. Segundo Schumpeter (1939), o desenvolvimento econdmico €
impulsionado pela inovacao através de um processo dinamico de evolugéo, capaz de
destruir os antigos modelos, substituindo-os por novos.

Para Chatzoglou e Chatzoudes (2018) a inovacao pode ser definida como sendo
o processo de traducéo de ideias (ou invencdes) em bens e servicos comercializaveis
de uma forma que produzam valor.

Atualmente aceita-se que a inovacao é derivada de um modelo de negécio que
consiste na geracao e manutencdo de valor para os principais stakeholders por meio

da inovacdo na proposta de valor, no relacionamento com o0s clientes, na
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segmentagéo de clientes, no relacionamento com os canais de distribuicdo e no
desenvolvimento de parcerias que consistem nos principais elementos estruturantes
do negécio (FOSS e SAEBI, 2018).

O Manual de Oslo (2018) classifica a inovacdo em inovacdes de produto e
inovacdes de processos de negdcios. De acordo com essa divisdo, as inovagdes de
produto sdo um bem ou servigo novo ou melhorado que difere significativamente dos
bens ou servigcos anteriores da empresa e que foi introduzido no mercado; ja
inovacdes de processo de negocios sédo definidas como processos de negocios Nnovos
ou aprimorados para uma ou mais funcdes de negdcios que diferem significativamente
dos processos de negdécios anteriores da empresa e que foi colocado em uso. Os
diferentes tipos de inovacdo sao influenciados por aspectos relacionados as
caracteristicas, ambiente de negocios, dinamica de mercado e nivel de
desenvolvimento do pais, bem como por particularidades identificadas no setor em
que a empresa opera (OLIVA et al., 2019).

O estudo dos padrdoes setoriais de inovagdo tem recebido destaque da
academia nas ultimas décadas. A perspectiva setorial no processo de inovacédo da
empresa é consequéncia direta da visdo econémica schumpeteriana, segundo a qual
0 processo de inovacao é resultado do processo de acumulacao tecnoldgica no setor,
causando uma mudanca no estado de equilibrio econémico devido, por exemplo, a
introducdo de um novo produto que ocasina um monopdlio (FRANK et al., 2016;
GAULT, 2018).

Segundo Castellacci (2008), os padrdes de inovacao diferem de acordo com o
setor em que a empresa atua, pois, em alguns setores, essas atividades estéo
concentradas em poucas empresas, enquanto em outros setores, os padrdes de
inovacgao sao distribuidos por um grande numero de empresas. Esses padrdes foram
encontrados em diversas industrias, e podem estar relacionados a concentracao do
setor e seu nivel tecnoldgico, entre outros fatores intrinsecos as organiza¢des que 0s
compdem (MALERBA, 2006). A chave para melhorar o desempenho e o valor das
empresas é a eficiéncia com a qual os insumos de inovacdo sao transformados em
resultados de inovacgéo (MARTINEZ-AIRES et al., 2018). Por isso, a identificagdo das
forcas motrizes por tras da inovacéo € de fundamental importancia (HAUSER et al.,
2018).
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Uma forma de avaliar a inovagdo é através da utilizagcdo de indicadores®.
Maradana et al. (2017), ao estudarem a inovacao em paises europeus, representaram
a inovacao de acordo com seis indicadores: numero de patentes-residentes (medido
por mil habitantes); nimero de patentes nado residentes (medido por mil
habitantes); despesas de P&D (medido como uma porcentagem do produto interno
bruto real); nUmero de pesquisadores em pesquisa e atividades de desenvolvimento
(medido por mil habitantes); exportagcdo de alta tecnologia (medida como uma
porcentagem do produto interno real); e artigos cientifico e em periodicos técnicos
(medidos por mil habitantes).

Essmann e Preez (2010) averiguaram a capacidade de inovagcédo de empresas
por meio de indicadores organizacionais e 0s incorporaram a um modelo de
maturidade da capacidade de inovacdo. Em suma, o modelo ndo descreve praticas,
no entanto, mostra requisitos a serem seguidos pela empresa. A abordagem é a dos
Modelos de Maturidade, estabelecendo os niveis: Integracdo, Sinergia e Autonomia,
Formalizacdo e Previsibilidade, Ad hoc e Limitada. A pesquisa dividiu a inovacao de
acordo com as dimensdes: Suporte Organizacional (estratégia de inovacdo e
lideranca, estrutura e infraestrutura, ambiente e clima, recursos e medidas),
Conhecimento e Competéncia (descobrir e absorver, consolidar, competéncia chave
e tecnologia) e Processo de Inovacao (explorar e convergir, gestdo de portfolio,
consolidar e explorar, controle de processos e gestdo do risco); representando a
parcela organizacional, as fun¢des se traduzem também em atividades internas
(estratégias e objetivos, funcdes e processos, organizacao e gerenciamento, dados e
informacdes) e atividades externas (dados e informacdes, clientes e fornecedores).

Kelly et al. (2018) usaram analise textual de dados em documentos de patentes
de alta dimensdo para criar indicadores de inovacdo tecnoldgica. Os autores
identificaram patentes significativas com base na semelhanga textual de uma
determinada patente, considerando um trabalho anterior e subsequente: essas
patentes séo distintas do trabalho anterior, mas sao relacionadas com as inovacdes
subsequentes. O trabalho verificou que a medida da importancia da patente é preditiva

de futuras citagcbes e se correlaciona fortemente com as medidas de valor de

5 Um indicador é considerado uma medida que fornece informacdes sobre um fenémeno
especifico ou sobre seu estado atual (DZIALLAS e BLIND, 2018)
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mercado. Os autores identificaram o avanco das inovacbes de acordo com as
patentes mais significativas (aquelas na cauda direita de nossa medida) para construir
indices de mudanca tecnolégica no nivel agregado, setorial e empresarial. Os indices
de tecnologia desse trabalho abrangem dois séculos (1840-2010) e incluem a
inovacdo por empresas privadas e publicas, bem como de organizacbes sem fins
lucrativos e o governo dos EUA.

Alguns outros mecanismos sdo importantes para o0 desenvolvimento da
inovacdo, como a colaboracdes universidade-empresa e 0s subsidios
governamentais. Wirsich et al. (2016) argumentam que a parceria
empresa/universidade pode facilitar o acesso ao conhecimento externo e a recursos
complementares, melhorando, em Gltima instancia, a difusdo do conhecimento entre
0s parceiros por meio da colaboracdo. Ja os subsidios governamentais facilitaram o
desempenho operacional das empresas, melhorando assim o ambiente de inovacao
e aumentando a eficiéncia da inovacao nas empresas (LIN E LUAN, 2020).

Arant et al. (2019), estudaram o papel que as colabora¢gdes universidade-
empresa desempenham em inovacfes radicais de empresas alemas, combinando
dados de firmas, patentes e subsidios governamentais. O foco nas inovacdes radicais
ocorreu devido ao seu papel fundamental na criacdo de vantagem competitiva. Com
base nos dados de patentes, o estudo identificou que a parceria universidade-
empresa contribui para o surgimento de inovacfes radicais usando novas
combinacBes de tecnologia. Além disso, a pesquisa identificou que subsidios do
governo alemao se traduzem em relacdes formais, por meio de colaboracdes de P&D,
entre universidades, empresas e instituicdes de pesquisa.

Lin e Luan (2020) mediram o desempenho da inovacdo com base nos dados
de empresas fotovoltaicas chinesas e avaliaram os efeitos dos subsidios
governamentais e de outros fatores no desempenho da inovagao. A pesquisa mostrou
que subsidios do governo foram usados diretamente em atividades de P&D,
capacitacdo de méao de obra, construcdo de departamento de P&D, aquisicdo de
tecnologias avancadas e instrumentos de ponta. Esse conjunto de investimentos
impulsionou direta e significativamente a inovagao e o desempenho das empresas.

Em seu estudo, Chatzoglou e Chatzoudes (2018) estudaram como a inovagao
€ influenciada pela cultura organizacional. Os autores afirmam que a cultura

organizacional pode limitar a capacidade da empresa como um todo para inovar. O
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trabalho mostra que, em um nivel organizacional, os gerentes devem buscar diversos
objetivos como: desenvolvimento de uma cultura que incentive a criatividade, a
experimentagcdo, o pensamento empreendedor, a engenhosidade individual e a
liberdade. Além disso, a empresa deve desenvolver um sistema de gestdo do
conhecimento que incentive o dialogo e a colaboracéo e estabeleca processos para o
compartilhamento de conhecimento.

Logo, a inovacdo tecnoldgica possui centralidade no contexto industrial a
medida que incorpora melhorias em produtos, processos e servi¢os, tornando, desse
modo, a organizacdo mais competitiva e capaz de alcancar maior fatia de mercado.
Por sua importancia, a inovacgao € traduzida em indicadores para que se torne uma
medida mensuravel. Os préximos tépicos abordam aspectos fundamentais que levam
as organizacdes industriais a atingirem seu desenvolvimento por meio do processo

inovativo e as dindmicas necessarias para atingir o estagio de mudanca técnica.

3.2. Capacidade tecnolégica (CT)

3.2.1. Desenvolvimento teorico e conceitual da Acumulacéo de CTs

A teoria da acumulacéo de CTs permite a compreensao sobre o0 que precisa ser
potencializado em uma organiza¢do, em um cenario de economias de industrializacéao
tardia, para vencer o subdesenvolvimento tecnoldgico. Essa concepcdo esta
vinculada a Economia Evolucionaria, iniciada por Penrose (1959), que entendia a
empresa como um armazém de capacidades especificas, conforme cada atividade
produtiva.

Os autores que conferiram visibilidade a Teoria Evolucionaria foram Nelson e
Winter (1982), fornecendo centralidade ao papel das escolhas técnicas e
organizacionais da empresa ao longo do tempo para a compreenséo de uma trajetoria
tecnoldgica que se traduz em capacidades tecnoldgicas acumuladas e que se torna
fator de competitividade.

Essa base tedrica contribuiu para os estudos iniciais de acumulacdo de CTs,
como os realizados por Katz (1987) e Lall (1992). Em um contexto no qual havia
auséncia de pesquisas elucidativas em relacdo ao estagio tecnoldgico de economias

de industrializac&o tardia, tais pesquisas preencheram uma lacuna de conhecimento
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bastante relevante. A etapa seguinte da evolucao dos estudos de acumulacéo de CTs
foi a concepgdo, aplicacdo e refinamento de modelos analiticos de mensuracéo de
CTs, como verificado nos estudos de Bell (1995), Biggs et al. (1995), Neves (2000)
Figueiredo (2002, 2005) Yam et al. (2004) e Francelino (2016).

A primeira definicdo mais abrangente de CT é encontrada no trabalho de Bell e
Pavitt (1993), que afirmam que CTs S&0 recursos essenciais para criar e gerenciar
transformacdes tecnoldgicas, abrangendo habilidades, conhecimento, experiéncias e
estruturas institucionais e de ligacdo no interior das empresas e em seu ambiente
externo. De acordo com essa definicdo, as CTs possuem natureza difusa, complexa
e abrangente, se acumulando e sendo absorvidas pelo capital humano da empresa,
através de conhecimentos e experiéncias, e pelos sistemas organizacionais, se
traduzindo em rotinas e procedimentos.

De acordo com Figueiredo (2013), a CT se caracteriza pelos seus recursos de
natureza cognitiva, possuindo natureza intangivel, por ndo se traduzir em um ativo
fisico empresarial, apesar de nortear o desempenho organizacional no mercado.
Segundo o autor, a CT conduz ao processo inovativo, através do aprimoramento ou
criacao de produtos, processos de producao e processos gerenciais.

Segundo Tzokas et al. (2015) a capacidade tecnoldgica € a aptidao da empresa
de caminhar em direcao aos estagios da arte tecnoldgica e incorporar esses niveis ao
seu processo de confeccdo de novos produtos, o qual € dependente destas
tecnologias tanto para as fases de desenvolvimento quanto de langamento. Para os
autores, as fases de constru¢do da capacidade tecnolégica sdo: a identificacdo de
oportunidades tecnoldgicas; a obtencdo de tecnologias relevantes; o dominio do
estado da arte tecnoldgico; e a resposta a mudancas de tecnologia.

Dal Bello (2020) considera que a aprendizagem tecnoldgica possui um papel
fundamental na acumulacéo de CTs que levam ao processo de inovagéo. Ao estudar
a gestdo da inovacdo em empresas brasileiras, o autor considerou trés mecanismos

de aprendizagem:

(i) intraempresariais (alavancagem de conhecimento externo e geragéo
interna de saber tecnoldgico); (ii) interempresariais (fluxos de saber entre
subsidiarias de empresas multinacionais, localizadas no Brasil e suas

empresas-maes e empresas-irmas); e (iii) interorganizacionais (ligacdes de
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saber entre as empresas e as demais organizacdes do sistema de inovacao)
(DAL BELLO, 2020, p. 438).

Uma sintese do relacionamento entre a aprendizagem tecnoldgica, o0 processo
de acumulacédo de capacidades tecnolégicas para inovacdo e como esse processo
influencia diretamente os indicadores de performance competitiva organizacional é

apresentada na Figura 2.

Figura 2 — Relacao entre aprendizagem tecnolégica e o processo de acumulacdo de CTs.

Acumulagdo de capacidades

tecnoldgicas Aprimoramento de

. * capacidade para implementagdo # indicadores de performance

de atividades de produgdo (niveis .
competitiva

Mecanismos de
aprendizagem tecnolégica

® mecanismos para aquisicdo de
conhecimento técnico externo e
sua assimilagdo pela organizagao;
* geracdo interna de conhecimento
pela organizagao.

basico, intermedidrio e avang¢ado)
e de inovacdo (niveis basico,
intermediario, avangado e de
lideran¢a mundial).

Fonte: Adaptado de DAL BELLO (2020).

Para a presente dissertacdo, considera-se CTs como um reservatorio de
recursos interdependentes necessarios para desenvolver e gerenciar mudancas
tecnolégicas em produtos, sistemas organizacionais, equipamentos e processos. A
seguir serdo apresentados varios modelos de medicdo de CTs em varios tipos de
industrias, buscando-se analisar os principais parametros usados nessas ferramentas

como forma de nortear o modelo desta dissertacao.

3.2.2. Cronologia dos Modelos de Mensuragdo da Acumulacdo de CTs em

IndUstrias Diversas

As matrizes de CT sdo uma forma de categorizar e avaliar as CTs de empresas,

de acordo com funcdes especificas e nivel de complexidade. O trabalho de Lall (1992)
forneceu as bases gerais para todos os trabalhos seguintes. A arquitetura da matriz
proposta por este autor € formada por colunas, representando as principais funcfes
tecnologicas que levariam a empresa a obtengéo de resultados positivos, e por linhas,
equivalentes a um grau de complexidade tecnolégica que varia de um nivel basico a
um nivel avancado. E fundamental compreender que a matriz desenvolvida nesta
43



pesquisa e os trabalhos derivados deste, ndo apresentam uma sequéncia exata do
aprendizado tecnoldgico, assim como as fun¢des apresentadas ndo esgotam todas
as possibilidades de funcdes. Além disso, os graus de complexidade tecnoldgica sao
indicativos, haja vista a dificuldade em classificar uma dimensdo como simples ou
complexa. O desenvolvimento da matriz de Lall (1992) contemplou trés categorias de
capacidades, consideradas as fungOes de maior relevancia: capacidades de
investimento, capacidades de producdo e capacidades de ligacdo com a economia.
Tais funcdes refletem os principais aspectos que a empresa necessita dominar antes
de atingir certo nivel tecnoldgico.

No estudo de Bell (1995), é possivel verificar uma categorizagdo na qual ha
diferencas entre capacidades basicas de producdo (técnicas de producao
consolidadas) e capacidades tecnoldgicas (para criar e gerenciar mudancas
tecnoldgicas). O autor também prop6s uma matriz, com colunas dispondo as funcdes:
Atividades de Investimento, Oferta de Bens de Capital, Atividades de Producéo e
Atividades e Ligacgdo; a matriz possui ainda linhas que estabelecem trés niveis de
desenvolvimento tecnoldgico: basico, intermediario e avancado. O modelo proposto
no estudo de Bell (1995) aborda as diversas capacidades da engenharia relacionadas
a realizacdo de investimentos para construir maquinas e equipamentos, para o
desenvolvimento de novos produtos e para formar uma teia de relagdes externas onde
se pode buscar tecnologias.

O estudo de Biggs et al. (1995) promoveu uma avaliacao sistematica das CTs
de empresas manufatureiras africanas, para estimar seus niveis de eficiéncia técnica
e para analisar a importancia das capacidades tecnologicas na determinacdo da
eficiéncia técnica ao nivel da empresa. Usando dados de empresas em Gana, Quénia
e Zimbabue, o estudo avaliou os componentes das capacidades de investimento,
producgéo e aprendizagem, por meio de analises isoladas de indicadores para cada
categoria.

Neves (2000) analisou a capacidade e demanda tecnolégica em empresas do
setor da agroindustria de alimentos, visando compreender como a interacdo entre 0s
produtores do conhecimento cientifico (universidades e centros de pesquisa) e as
empresas pode resultar em uma mudanca tecnoldgica. As funcbes analisadas na
pesquisa foram: qualificagdo dos recursos humanos; controle de producédo; e

utilizacdo e acesso a tecnologias. O autor utilizou indices, formados pelo somatério
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de escores em uma escala de 1 a 5, e perguntas abertas e fechadas para avaliar a
capacidade tecnoldgica.

Figueiredo (2002) avaliou as implicagdes das formas de acumulagéo de CTs
em relacéo as diferencas entre empresas na melhoria do desempenho operacional no
contexto da industrializacéo tardia. Essa relacdo € examinada ao longo da vida de
duas grandes empresas siderurgicas no Brasil: USIMINAS (1956-1997) e CSN
(1938-1997). O trabalho estruturou varios niveis de acumulagdo de capacidades
tecnoldgicas, conforme a funcéo e nivel de dificuldade. A estrutura consiste em sete
niveis de capacidade (do basico ao avancado) em cinco funcfes tecnoldgicas: (i)
tomada de decisao e controle do usuario da instalacao; (ii) engenharia de projeto; (iii)
processo e producdo na organizacado; (iv) centralidade no produto;e (V)
equipamentos. A pesquisa de Figueiredo (2002) revelou que o acumulo de capacidade
operacional de rotina (Niveis 1 e 2) desempenha um papel critico no acimulo e
manutencdo de capacidades inovadoras. Por exemplo, a USIMINAS nao teria
alcancado um rapido acimulo de capacidade de desenvolvimento de produto se ndo
tivesse desenvolvido e fortalecido os niveis 1 e 2 e a capacidade de rotina para
produtos e processos e organizagao de producdo. Nem a empresa teria sido capaz
de se envolver com sucesso no desenvolvimento da capacidade de "ampliacdo da
capacidade” se néo tivesse acumulado a capacidade de rotina para investimentos.

Yam et al. (2004) apresentou uma estrutura de estudo de auditoria de inovacao
e examinou a relevancia de sete capacidades de inovacado tecnolégica (CITs) para
construcdo e sustentacdo da competitividade das empresas chinesas. A andlise de
regressao foi empregada para examinar a correlacdo entre as CITs e a taxa de
inovacdo, o crescimento das vendas e a competitividade do produto entre essas
empresas. A avaliacdo foi promovida de forma subjetiva pelas empresas, usando
escala de pontos e calculo de média para cada tipo de capacidade. As funcdes
analisadas foram: Capacidade de aprendizagem, Capacidade de P&D, Capacidade
de Alocacdo de Recursos, Capacidade de Fabricacdo, Marketing, Capacidade de
Organizacéo e Capacidade de Planejamento Estratégico.

Neste outro trabalho, Figueiredo (2005) trata acerca da gestdo do processo de
desenvolvimento industrial no que tange as economias em desenvolvimento,
especialmente o Brasil. O pesquisador definiu determinadas terminologias relativas a

acumulacdo de capacidade tecnologica e inovacdo industrial e apresentou um
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modelo, acompanhado de aplicacao prética, que pode ser usado para examinar e gerir
0 processo de desenvolvimento industrial. Figueiredo (2005) prop6s um modelo para
identificar e medir a acumulacédo de capacidade tecnoldgica, baseada em atividades
gue as empresas sao capazes de realizar ao longo de sua existéncia (Quadro 3). A
ferramenta permite realizar uma distingao entre: capacidades rotineiras (sdo para usar
ou operar certa tecnologia e sistemas de producéo) e capacitagdes inovadoras (séo
para adaptar e/ou desenvolver novos processos de producdo, sistemas

organizacionais, produtos, equipamentos e projetos de engenharia).
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Quadro 3 - Modelo descritivo da capacidade tecnoldgica em economias emergentes.

Niveis de
Competéncias
Tecnologicas

Funcdes Tecnologicas e Atividades Relacionadas

Investimentos

Decisdo e Controle sobre a Planta |

Engenharia de Projetos

Processos e Organizac&o
da Produgao

Produtos

Equipamentos

CAPACIDADES DE ROTINA

Decisdo sobre localizagdo da planta.

Preparac&o inicial de projeto.

Coordenagéo de rotina na planta. Absorgéo

Replicagdo de acos seguindo especificagdes

Reposicao de rotina de componentes de

Bég;i)co Termos de referéncia. Sincronizacao de trabalhos de da capacidade da planta. PCP e CQ amplamente aceitas. CQ de rotina. equipamento. Participagdo em
construgdo civil e instalagdes. basicos. Fornecimento a mercados de exporiagao. instalagdes e testes de performance.
@ Monitoramento ativo de rotina de Servicos rotineiros de engenharia na Estabilidade do AF e aciaria. Coordenacdo | Replicacdo aprimorada de especificacdes de Manufatura e reposicao de componentes
Renovado unidades existentes na planta. planta nova elou existente. aprimorada da planta. Obtengéo de acos dados ou proprias. Obtencéo de (ex.: cilindros) sob certificacéo
certificacdo (ex.: 1SO 9002, QS 9000) certificac@o internacional para CQ de rotina. internacional (1ISO 9002)
CAPACIDADES INOVADORAS
Envolvimento ativo em fontes de Planejamento de projeto. Estudos de  ||Pequenas adaptacdes e intermitentes em | Pequenas adaptagdes em especificagdes Pequenas adaptacdes em equipamentos
(3) financiamento de tecnologia. viabilidade tecnicamente assistidos, processos, eliminacéo de gargalos, e dadas. Criacdo de especificagdes proprias para | para ajusta-los a matérias-primas locais.

Extra-basico

para grandes expansdes.

alongamento de capacidade.

acos (dimenséao, forma, propriedades
mecanicas).

Manutencéo break-down.

(4)

Pré-Intermediario

Monitoramento parcial e controle de
estudos de viabilidade de expansao,
busca, avaliagao, e sele¢do de
tecnologia e fomecedores.

Engenharia de instalagdes. Expansées
tecnicamente assistidas. Engenharia
de detalhamento.

(5)

Intermediario

Monitoramento completo, controle e
execucao de estudos de viabilidade,
busca, avaliagao, selecéo, e
atividades de financiamento.

Engenharia basica de plantas
individuais. Expans&o da planta sem
assisténcia técnica. Provisdo
intermitente de assisténcia técnica.

Alongamentos sistematicos de capacidade.
Manipulagéo de parametros-chave de
processo. Novas técnicas organizacionais
(TQC/M, ZD, JIT).

Aprimoramentos sistematicos em especificacbes
dadas. ‘Engenharia reversa’ sistematica.
Desenho e desenvolvimento de agos
tecnicamente assistidos. Desenvolvimento de
especificacbes proprias.

Reforma de grandes equipamentos (ex.:
AF) sem assisténcia técnica. Engenharia
reversa de detalhe e basica. Manufatura
de grandes equipamentos.

Aprimoramento continuo de processo.
Desenho de sistemas automatizados
estaticos. Integragéo de sistemas
automatizados de processo e PCP.
Alongamento rotinizado de capacidade.

Aprimoramento continuo em especificactes
proprias. Desenho, desenvolvimento,
manufatura e comercializagéo, de agos
complexos e de alto valor sem assisténcia
tecnica. Cerfificagdo para desenvolvimento de
produto (ex.: 1SO 9001).

Continua engenharia basica e de detalhe
e manufatura de plantas individuais (ex.:
AF, Sinter). Manutencéo preventiva.

Elaboracéo e execucéo proprias de

Engenharia basica da planta inteira.

Integracéo entre sistemas operacionais e

Adigao de valor a agos desenvolvidos

Continua E basica e detalhe de

(6) projetos. Provisao de assisténcia Provisdo sistematica de assisténcia sistemas corporativos. Engajamento em internamente. Desenho e desenvolvimento de equipamento para planta inteira de aco
Intermediario técnica em decis6es de investimentos. | técnica em estudos de viabilidade, processos de inovacao baseados em acos extra complexos e de alto valor agregado. | e/ou componentes para outras
Superior engenharia de aquisicdo, de detalhe, | pesquisa e engenharia. Engajamento em projetos de desenho e inddstrias. Assisténcia técnica (ex.:
basica, e partida da planta. desenvolvimento com usuarios. reforma de AF) para oulras empresas.
@) Gestéo de_projelos de classe_ mundial. | Engenharia de classe mundial. Novos | Produgéo _de classe mundial. Desenhos e | Desenho e d_esenvolvimemq QE prqdutos em Desenho e man_ufatura de equipamentos
Avangado Desenvolvimento de novos sistemas | desenhos de processos e P&D desenvolvimento de novos processos classe mundial. Desenho original via E, P e D. de classe mundial. P&D para novos

de produgao via P&D.

relacionado.

baseados em E e P&D.

equipamentos e componentes.

Fonte: Figueiredo (2005)
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A aplicacao empirica dos modelos de Figueiredo (2005) apresentada no Grafico
1 permite levantar questfes que conduzem a uma estratégia de inovacao industrial
focada e coerente, tanto no ambito de empresas como de setores industriais ou até

mesmo de um pais.

Gréafico 1 — Modelo ilustrativo de trajetéria de acumulagcdo de capacidade tecnoldgica em

empresas de economias emergentes (escala de capacidades tecnolégicas).

Tipos de Competéncia

A . “Profundidade” da *1E
Complexidade Competéncia Tecnologica
da Tecnologia o Temoégica 177~ 27 Competéndas em P&D e
_ICE{JmelE!‘.E!'\CLE ————— Engenharia para desenvolver e
Fronteim Aﬁ:ﬂ?ﬁﬁ implementar novas

Tecnologica tecnologias

Intemacional

1 Competéndas em P&D e
Engenharia basicalgestao de
__________ projetos para copiar,
implementar e desenvaolver
tecnologias existentes

Competéndas em desenho,
_____ engenharia, gestdo e P&D para
------ aprimoramento incremental de
produtos/processos e
organizacional

/ Competéndias tacnica e

— gerendall/organizacional para
/- usar & operar tecnologias
existentes
5 10 15 20 25 a0

Tempo (anos)

Fonte: Figueiredo (2005)

A pesquisa de Ribeiro (2009) analisou 0 da companhia. A matriz desenvolvida
por Ribeiro (2009), é composta por colunas, associadas aos niveis de capacita¢ao:
basica, intermediaria e avancada); as linhas continham as seguintes fungodes:
engenharia basica, engenharia de detalhamento, fabricacdo de equipamentos,
construcdo e montagens e utilizagédo de UEP, referentes a um diversificado grupo de
empresas. O autor abordou sete modalidades de aprendizagem tecnoldgica e fez uma
associacdo entre as atividades tecnologicas da plataforma e os mecanismos de
aprendizado: tecnologias de nivel basico (o learning by doing e o learning by using),
intermediario (o learning by adapting, o learning by design e o learning by setting up
complete production system) e avancado (o learning by improved design e o learning

by designing new process).
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Sato e Fujita (2009) desenvolveram um modelo para analisar as capacidades
de empresas de paises em desenvolvimento que participam de cadeias de valor
globais e nacionais. Essa estrutura genérica busca capturar a acumulacdo de
conhecimento em nivel de empresarial no contexto de constela¢des industriais globais
e locais, integrando elementos-chave da cadeia de valor global e abordagens de
capacidades tecnoldgicas. A matriz efetuada por pelos autores abrange funcdes de
Planejamento (como pesquisa de mercado, novos conceitos de produto, e produto
criado de acordo com demanda de mercado), Producéo (subdivididas em funcdes de
Equipamentos, Gerenciamento da Producéo) e Marketing; as linhas estdo dispostas
de acordo com o grau de complexidade: operacional (opera a tecnologia existente),
assimilativo (domina a tecnologia existente e mantém a operacao ao longo do tempo),
adaptativo (realiza melhorias na tecnologia existente) e inovativo (cria algo novo com
namero significativo de elementos originais e novos quando comparados com
tecnologia existente).

A pesquisa de Freitas e Heineck (2014) investigou os beneficios da associacéo
de empresas do setor da construcéo civil em redes de aprendizagem no que se refere
a acumulacgéo de capacidades tecnolégicas. Nesse trabalho a rede funciona por meio
da contratagc&o de consultores nacionais, da promocéo de intervenc¢des nas empresas
participantes e da divulgacdo dos resultados sobre a implementacdo de novas
técnicas entre as empresas participantes. A pesquisa identificou a trajetéria
tecnologica das empresas de acordo com trés fungdes tecnoldgicas: processo e
organizacdo da producao; projeto; e equipamentos. As func¢des foram analisadas a
partir de atividades que as empresas eram capazes de fazer e classificadas em cinco
niveis tecnoldégicos: nivel 1: rotineiro béasico; nivel 2: rotineiro avancado; nivel 3:
inovador basico; nivel 4: inovador intermediario; e nivel 5: inovador avangado. Os
pesquisadores calcularam a performance inovadora (indice agregado de acumulagéo
tecnoldgica) considerando o nivel tecnologico que a empresa ocupava em cada ano
e em cada funcéo, ponderando-se esse indice pelos seguintes pesos: processo e
organizacdo da producao (50%); projeto (35%); e equipamentos (15%). A trajetoria
tecnoldgica é visualizada por uma curva ao longo do tempo, que mostra como o indice

agregado de acumulacao tecnoldgica evoluiu (Grafico 2).
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Gréfico 2 — Evolugao do indice agregado de capacidade tecnoldgica das empresas da amostra.
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Qualidade e Produtividade
do Habitat
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1,86

Programa Brasileiro de

Qualidade e Produtividade Nivel |

1,00

0,00
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Fonte: Freitas e Heineck (2014)

Mori et al. (2014) produziu um modelo de mensuracdo de CTs e aplicou-o0 em
empresas do complexo agroindustrial triticola. O modelo consistiu em uma arquitetura
de indices desenvolvida através de revisdo bibliografica e entrevistas com
especialistas. O conjunto de pesos que compdem o indice foi determinado pela
utilizacdo do método Analytical Hierarchy Process (AHP). Os indices contemplam
cinco macroelementos, decompostos em mesoelementos e microelemento, conforme

a Figura 3.
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Figura 3 — Arquitetura do indice de capacidade tecnoldgica.

MACROINDICE MESOINDICE INDICADOR DESCRITOR
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Pré-Processamento 1
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! Socializacdo (S) X

_—| Codificagao (C) | x
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Fonte: Mori (2014)
Observa-se na Tabela 1 o conjunto de pesos obtido para os macroindices nos

diferentes segmentos da pesquisa. O macroindice Recursos foi considerado como
componente de maior importdncia ao estimulo das capacidades tecnologicas da
empresa. A Tabela 2 mostra os indices de capacidade tecnologica calculados.

Tabela 1 — Conjunto de pesos dos macroindices.

Macroindices e mesoindices Agricola (o) Moagem (%) Massa (06)
RECURSO [RE) 337 352 437
ATUALIZACAO TECNOLOGICA (AT) 372 17,0 17,1
PROCESS0S5 E ROTINAS (PR) 13,0 28,9 21,9
MECANISMOS DE APRENDIZAGEM (MA) 9,3 13,3 12,8
ARTICULACAQ E ACESSIBILIDADE (AA) 6,8 5.6 4.4

Fonte: Mori (2014)

Francelino (2016), verificou os impactos tecnoldgicos de programas de
aquisicdo de aeronaves militares em trés grupos de beneficiarios: o COMAER, a
Embraer, e o segmento de pequenas e médias empresas de usinagem de pecas
aeronauticas. A autora investigou o processo de acumulacdo de capacidades
organizacionais no COMAER, bem como os impactos técnicos sobre a Embraer, e
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modelou uma matriz de avaliacdo dos Impactos em Capacidades Tecnoldgicas, que
foi o principio do estudo do Modelo de Referéncia para o Segmento de Usinagem
Aeronautica, que possibilitou ainda analisar a trajetéria de acumulacdo de
capacidades tecnoldgicas em empresas que cooperaram em diversos programas de
defesa. A pesquisa identificou as seguintes fun¢des: Técnicas (Engenharia de
Manufatura, Desenvolvimento do Produto); Organizacionais (Gestdo da Producdo,
Gestado de Projetos, Gestdo da Inovacédo, Gestdo da Cadeia de Suprimentos); e
Funcdes de Sustentacdo (Gestdo da Acumulacdo de Capacidades Tecnoldgicas,
Diversificacdo, Capacidade de Atuacdo Global, Networks Formais de
Desenvolvimento).

Jeenanunta et al. (2017) investigaram as estratégias de gestdo de recursos
humanos em atividades de coordenacao e inovacao em trés empresas petroliferas da
Tailandia reconhecidas pela exceléncia em programas de gestdo de pessoas. Os
autores verificaram que a boa gestéo de capital humano para o desenvolvimento dos
funcionarios é fundamental para a ampliagdo da inovacao e capacidades tecnoldgicas.
A pesquisa abordou a gestao de recursos humanos em trés aspectos: recrutamento e
selecéo, treinamento e desenvolvimento e retencdo e compreensdo. O trabalho
verificou que todas as empresas usam o modelo 70:20:10 onde 10% aprendem com
o treinamento (interno, externo e internacional), 20% aprendem com o feedback e
monitoramento do supervisor ou treinador e 70% aprendem com as atribuicdes do
projeto ou por compartilhar o conhecimentos e habilidades com colegas.

Outro aspecto observado no trabalho de Jeenanunta et al. (2017) é que as
empresas avaliam o desempenho dos funcionarios utilizando o sistema KPI (Key
Performance Indicator). Funcionarios excepcionais em termos de solucdo de
problemas e inovagao sao recompensados por meio de promocgdes e desenvolvimento
de planos de carreira opcionais. Duas empresas do estudo recrutaram e colaboraram
com universidades e institutos lideres de pesquisa, fornecendo financiamento, bolsas
de estudos e envio de pesquisadores para laboratorios locais e no exterior. Além
disso, fornecem bolsas de mestrado e doutorado para seus funcionarios nas principais
universidades locais e internacionais.

Quatro niveis crescentes de capacidades tecnologicas foram adotados por
Jeenanunta et al. (2017): P&D, Atualizacdo Tecnologica e Engenharia Reversa,

Aquisicdo e Assimilagdo Tecnoldgica, e Uso e Operacdo de Tecnologias. A partir
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disso, concluiram que para passar para o primeiro nivel de uso e operagdo de
tecnologia, as empresas precisam de treinamento de parceiros e fornecedores; em
segundo lugar, para aquisicao e assimilacdo tecnolégica, as empresas precisam de
sistema de recrutamento especifico e planos especificos de treinamento e
desenvolvimento; as empresas precisam de equipes multifuncionais e baseadas em
projetos para inovagdo antes que possam passar do segundo nivel para o terceiro
nivel (atualizacdo tecnoldgica e engenharia reversa). Por Gltimo, para se tornar um
centro de P&D, as empresas precisam de pessoas altamente qualificadas (com
mestrado e doutorado) para efetivacdo de P&D, tanto internas a firma como externas.

Barraza et al. (2018) determinaram as CTs de pequenas e médias empresas
da industria aeroespacial do México. Para isso, desenvolveram um modelo
matematico para estimar o indice de CT por meio de variaveis que medem quatro
elementos: Eficacia de Uso (Capacidade de realizar, usar e controlar tecnologias de
conversdo dos processos principais e auxiliares), Avaliacdo ou Qualidade
(Capacidade de realizar garantia de qualidade e inspecdo e controle de estoque)
Melhoria ou Manutencéo (Capacidade de resolucéo de problemas, melhoria aplicada
a manutencdo preventiva, estabelecimento de manutencdo brusca e de rotina) e
Planejamento de producédo (Capacidade de realizar planejamento de producédo e
programacao de manutencao de equipamentos).

Dal Bello et al. (2020) estudaram a acumulacao de CTs inovadoras e o papel
dos processos subjacentes de aprendizagem tecnoldgica no contexto de dois projetos
do Exército do Brasil. Os pesquisadores basearam-se em evidéncias empiricas
primarias e secundarias, em uma escala de niveis de CTs e em um modelo de
processos de aprendizagem tecnoldgica (Figura 4). O avanco da acumulacéo de CTs
foi constatado no trabalho de Dal Bello et al. (2020) em atividades inovadoras, como:
prototipagem, design e P&D. As CTs foram acumuladas através de esforgcos
deliberados e eficazes em mecanismos de aprendizagem utilizados, de forma ciclica,
em quatro etapas cumulativas: preparacdo; aquisicdo de conhecimento externo;
assimilagdo de conhecimento adquirido externamente e criagdo de conhecimento

internamente; e aplicagdo em atividades inovadoras.
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Figura 4 - Modelo de ciclo de aprendizagem tecnoldgica subjacente a acumulagao de CT

inovadoras.
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Fonte: Dal Bello (2020)

Feng et al. (2020) usaram o método AHP para construir um sistema de
indicadores de analise de capacidade tecnoldgica para industria de alta tecnologia, de
modo a identificar a influéncia das capacidades tecnoldgicas essenciais da industria
de alta tecnologia na vantagem competitiva. A pesquisa analisou a CT em funcéo de
trés funcdes: Capacidade de Inovacéo Tecnoldgica (proporcao de capital humano que
atua em P&D, proporgéo de capital humano com mestrado e doutorado que atua em
P&D, proporcédo de capital humano com mestrado e doutorado que atua em P&D,
proporcdo de capital humano de P&D com titulos profissionais seniores entre o
pessoal de P&D, propor¢do do investimento em P&D em relagcdo a receita total,
propor¢cdo de fundos nacionais de pesquisa cientifica em relagdo a renda total,
propor¢cao dos ativos do laboratorio em relagédo aos ativos totais), produtividade da
industria de ciéncia e tecnologia (proporcao do investimento industrial em relacéo ao
total de investimento da empresa, proporcdo da renda industrial em relacdo a renda
total, propor¢cdo da receita do contrato do projeto em relacdo a receita total,

participacdo de mercado dos principais produtos, margem de lucro das vendas dos
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produtos principais, nivel do equipamento de producado principal) e capacidade de
producdo de produtos de alta tecnologia (taxa de producéo anual de realizagoes
cientificas e tecnolégicas, prémio anual para realizacdes cientificas e tecnoldgicas,
namero de aprovacdes de patentes por ano, transferéncia de conquistas cientificas e
tecnoldgicas, proporcao da receita técnica). O resultado mostrou que se as industrias
de alta tecnologia continuarem a realizar inovacao e pesquisa cientifica, as empresas
manterdo suas vantagens competitivas. Em suma, explorar o impacto das
capacidades tecnoldgicas essenciais das industrias de alta tecnologia nas vantagens
competitivas das empresas é muito significativo para melhorar sua competitividade e
status industrial, 0 que permite que sejam invenciveis em um ambiente complexo.

O Quadro 4 apresenta uma sintese das funcdes e métodos usados nos
trabalhos descritos acima, que nortearam a construcdo da arquitetura da ferramenta
de mensuracdo da capacidade tecnoldgica em empresas do subsetor edificacfes,

objeto desta dissertacéo.
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Quadro 4 - Resumo das caracteristicas dos sistemas de mensuracao de CT encontrados na

literatura.
Autores Funcdes Método
Lall (1992) capacidades de investimento, capacidades de producado|Desenwolvimento de matriz de acumulagdo de CTs
e capacidades de ligacdo com a economia com niveis de complexidade tecnolégica.
Atividades de Investimento, Oferta de Bens de Capital,|Desenwlvimento de matriz de acumulacdo de CTs
Bell (1995) . ~ o . P . -
Atividades de Producéo e Atividades e Ligacéo com niveis de complexidade tecnolégica.
Blgzglyzgeg)al. capacidades de investimento, produgdo e aprendizagem. [Constru¢éo de indicadores isolados de CT.

Newes (2000)

Qualificacdo dos Recursos Humanos; Controle de
Producgéo; e Utilizag8o e Acesso a Tecnologias.

Utilizacdo de indices, formados pelo somatério de
escores em uma escala de 1 a 5 para avaliagdo das
CTs

Yam et al. (2004)

Capacidade de aprendizagem, Capacidade de P&D,
Capacidade de Alocac&o de Recursos, Capacidade de
Fabricagdo, Marketing, Capacidade de Organizagdo e
Capacidade de Planejamento Estratégico.

Estrutura de estudo de auditoria de inovagao; escala
de pontos e célculo de média para cada tipo de CT.

Figueiredo (2002)

Tomada de Deciséo e Controle do Usuério da Instalagéo;
Engenharia de Projeto; Processo e Produgdo na
Organizacgdo; Centralidade no Produto; e Equipamentos.

Desenwlvimento de matriz de acumulagdo de CTs
com niveis de complexidade tecnoldgica.

Figueiredo (2005)

Investimentos, Processos e Organizagdo da Producéo,
Produtos e Equipamentos.

Desenwlvimento de matriz de acumulagdo de CTs
com niveis de complexidade tecnolégica.

Sato e Fujita
(2009)

Planejamento, Producédo e Marketing.

Desenwlvimento de matriz de acumulagdo de CTs
com niveis de complexidade tecnolégica.

Freitas e Heineck
(2014)

Processo e Organizacdo da Produg&o;
Equipamentos.

Projeto; e

Andlise (por meio do célculo de indices agregados
de acumulagdo de CTs) da performace inovadora de
empresas inseridas em uma rede de apredizagem.

Mori et al. (2014)

Recursos, Atualizagdo Tecnolégica, Processos e
Rotinas, Mecanismos de Aprendizagem, Articulagdo e
Acessibilidade.

Elaboragdo de Indices com base no método
Analytical Hierarchy Process (AHP).

Francelino (2016)

Capacidades Técnicas (Engenharia de Manufatura,
Desenwlvimento do Produto); Capacidade
Organizacionais (Gestdo da Producdo, Gestdo de
Projetos, Gestdo da Inovagdo, Gestdo da Cadeia de
Suprimentos); Funcdes de Sustentacdo (Gestdo da
Acumulacao de Capacidades Tecnoldgicas,
Diversificagc8o, Capacidade de Atuacao Global, Networks
Formais de Desenwolvimento).

Desenwlvimento de matriz de acumulagdo de CTs
com niveis de complexidade tecnoldgica.

Jeenanunta et al.

P&D, Atualizagcdo Tecnolégica e Engenharia Rewersa,
Aquisicao e Assimilagé@o Tecnolégica, e Uso e Operagéo

Construgdo de indicadores isolados atraves de

(2017) de Tecnologias. entrevistas.
Barraza et al. |Eficacia de Uso , Avaliagdo ou Qualidade, Melhoria ou|Uso de andlise fatorial para identificacdo de
(2018) Manutenco e Planejamento de producgédo. capacidades tecnoldgicas.
Preparagdo; Aquisicdo de Conhecimento Externo;
Dal Bello et al. |Assimilagcdo de Conhecimento Adquirido Externamente e [Desenvolvimento de matriz de acumulacdo de CTs
(2020) Criacdo de Conhecimento Internamente; e Aplicagdo em|com niveis de complexidade tecnoldgica.

Atividades Inovadoras

Feng et al. (2020)

Capacidade de Inovacdo Tecnoldgica, Produtividade da
Industria de Ciéncia e Tecnologia, e Capacidade de
Producéo de Produtos de Alta Tecnologia

Construgéo de um sistema indicadores de anélise de
capacidade tecnolégica com base no método AHP.

Fonte: Autor.

As varidveis empregadas nas matrizes de mensuracdo da CT analisadas nesse
topico foram a base para a montagem do modelo tedrico utilizado nessa dissertagao.
Nesse sentido, destaca-se:

a) os trabalhos adotaram niveis de complexidade (LALL, 1992; BELL, 1995;
FIGUEIREDO, 2002; FIGUEIREDO, 2005; SATO e FUJITA, 2009; FRANCELINO,
2016 DAL BELLO et al., 2020), avaliacdes subjetivas (YAM et al., 2004) ou indices

com funcdes compostas por variaveis (NEVES, 2000; FREITAS e HEINECK, 2014,
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MORI, 2014; FENG et al., 2020) para a descri¢do de parametros. Esta pesquisa optou
pelo uso de indices em virtude de sua configuragdo quantitativa favorecer o
monitoramento de informacoes;

b) este trabalho adotou uma abordagem funcional, definindo as variaveis
conforme as com funcgdes, de acordo com a estratégia usada pela maioria dos autores
(LALL, 1992; BELL, 1995; NEVES, 2000; FIGUEIREDO, 2002; FIGUEIREDO, 2005;
SATO e FUJITA, 2009 MORI, 2014; FRANCELINO, 2016 DAL BELLO et al., 2020;
FENG et al., 2020);

c) as funcbes de CT dos estudos foram construidas de acordo com o tipo de
atividade econdmica desenvolvida, por isso, as funcdes deste trabalho visam refletir
as particularidades do subsetor edificagoes;

d) Alguns dos parametros mais usados, embora com nomenclaturas variadas,
foram: Gestéo/Planejamento/Organizacédo da Producdo; Investimento; Marketing;
Aprendizagem; Utilizagdo/Acesso/Atualizagdo Tecnoldgica; Desenvolvimento de
Produto/Pesquisa/lnovacgao. Estas fungdes constituem a base da matriz tedrica desta
pesquisa.

Com relacdo aos conceitos de CT extraidos desses trabalhos e aplicados na
elaboragcao dessa matriz preliminar, observa-se que:

a) devido ao carater difuso que é proprio da definicdo de CT, sua constituicdo
deve considerar diversas estruturas e funcdes da organizacdo, como por exemplo:
desenvolvimento de projeto, investimento em CT&l, processos de aprendizagem,
controle e qualidade, obtencéo de tecnologia e inovacgao, e etc.;

b) as transformacdes tecnoldgicas de uma empresa dependem da integracao
dos recursos vinculados as diversas funcdes da organizacao, da posicdo da empresa
em relacdo ao seu ambiente externo e de como 0s conhecimentos existentes
contribuem para seu desenvolvimento. Por isso, os elementos ndo devem ser
analisados separadamente ou considerando apenas o produto final;

c) as CTs das organizacOes estao inseridas em uma funcéo estratégica, haja
vista que estdo vinculadas a decisOes de gerar, adquirir ou adaptar tecnologias e
inovacdes. Além disso, as CTs sao observadas na funcao operacional, por meio dos
recursos tecnolégicos empregados na producao, e na funcéo de rede de colaboracao

externa.
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3.3. Método analytical hierarchy process (AHP)

O método AHP desenvolvido por Saaty (1990) é uma ferramenta eficaz para
analisar os critérios que afetam o problema em ambientes intuitivos de tomada de
decisdo. Por meio de estruturas hierarquicas de varios niveis, 0s critérios sao
escalados proporcionalmente uns aos outros por matrizes de comparacéao, de forma
simples e com um processo de solugéo de facil implementacéo para avaliar critérios
de forma conjunta e qualitativa (SEVINC et al.,, 2018). O método de AHP é
considerado uma forma direta, transparente, eficiente e confiavel para andlise de
decisdo multicritério (MACHIWAL et al., 2011).

Conforme Liefner e Jessberger (2016), em comparacéo a outros métodos, o AHP
tem trés vantagens adicionais: em primeiro lugar, como o0s pesos dos critérios sao
calculados a partir de julgamentos dos especialistas, o pesquisador tem pouca
influéncia nos resultados finais; segundo, o AHP oferece uma maneira de examinar a
influéncia de fatores muito diferentes simultaneamente; em terceiro lugar, a pesquisa
empirica subjacente a um AHP, embora produza valor semelhante, incorre menos
custo e consome menos tempo em comparacao a outras ferramentas. Songur (2018),
aponta quatro etapas béasicas de implementagdo usadas no processo de solugéo do
método AHP:

Etapa 1. Definicdo do problema de deciséo e estabelecer a estrutura hierarquica.

A estrutura do problema € definida e os critérios que afetam o problema séo
determinados. UMA estrutura hierarquica consistindo em mais de um nivel é formada
para o problema. Para cada problema, uma estrutura hierarquica que consiste em

proposito, critério, possiveis niveis de subcritério e alternativas € estabelecido.

Etapa 2. Criacdo de matrizes de comparacao entre 0s critérios.
O AHP determina os pesos de importancia dos critérios por comparacdes
binarias. Quando o binario comparacéo € feita, a escala criada por Saaty (1990) é

usado. Os valores da escala sao mostrados no Quadro 5.
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Quadro 5 — Escala de importancia AHP.

Nivel de Imporancia Defini¢cao
1 lgualmente importante
3 Uma e outra parcialmente
5 Importancia basica ou forte
7 Importancia muito poderosa
9 Extremamente importante

2,4,6,8 Valores intermediarios

Fonte: Saaty (1990).

Etapa 3. Calculo do peso dos critérios.

O proximo estagio do AHP é a criacdo de matrizes normalizadas. A matriz
normalizada é obtida dividindo o valor de cada coluna pela respectiva soma da
coluna. Mover-se da matriz normalizada; a média de cada valor de sequéncia é
tirada. Esses valores obtidos sédo os pesos de importancia para cada critério.

Etapa 4. Verificacdo das razdes de consisténcia das matrizes de comparacao.

Apés adquirir os pesos, a consisténcia da matriz de comparacdo deve ser
considerada. Se a matriz de comparagao nao é consistente, 0s pesos resultantes nao
podem ser usados. O vetor (4,,4,) deve que fornece igualdade (A w = 4,4, - w) deve
primeiro ser obtido. Onde "A" é a matriz comparacao e "w" € a matriz de peso obtida.
Amax—T

Com a equacéo IC = An_l

€ obtido dividindo o vetor de peso pelos respectivos valores relativos. Apos calcular o

obtém-se o indice de consisténcia (IC). O valor de A5,

valor do IC, outro valor que precisa ser obtido é o indice aleatoriedade (/A).Este valor
€ tabulado para diferentes tamanhos de matriz. Finalmente, uma “razdo de
consisténcia (RC)” é obtida com a razédo de IC para IA. Uma RC menor que 0,1 indica
gue a matriz é consistente. Caso este valor seja ultrapassado, os julgamentos devem
ser revisados novamente. O indice de aleatoriedade IA varia de acordo com o valor n
(o tamanho da matriz de comparacao).

Portanto, ndo é surpreendente que o AHP tem sido usado com frequéncia em
muitas disciplinas e para varios objetivos, como por exemplo, transicdo de empresas
para a Industria 4.0 (SEVINC et al., 2018), avaliacédo de tecnologias (KHEYBARI et al.
(2019), avaliacdo de projetos de empreendedorismo tecnoldgico (DURMUSOGLU,
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2018), industria téxtil (PIPRANI et al.,2020) e analise quimica de poluentes em
recursos hidricos (WANG E YEAP, 2021).

Diversos estudos usaram o AHP para identificar pesos relativos de indicadores
e subindices, por exemplo, indices de turismo (TONGQIAN et al., 2016), recursos e
avaliacdo de eficiéncia ambiental (LI e ZHANG, 2015), indices de privacdo para
analisar desigualdades em saude (CABRERA-BARONA et al., 2015) e indice de
desenvolvimento de agua e meio ambiente (KANG et al., 2016; SUTADIAN et al.,
2016).

Véarias desvantagens do AHP também foram discutidas exaustivamente por
alguns pesquisadores. Por exemplo, Warren (2004) identificou incertezas de aspectos
tedricos no AHP, como interpretacado incorreta da escala e o fundamento axiomético.
Com relacéo a escala de pontos e ao processo de agregacao a ser usado, Ishizaka et
al. (2011) apontaram que havia diferentes escalas de pontos de preferéncia
concorrentes e métodos de agregacdo a serem usados dentro do AHP.

Logo, diferentes escolhas de escalas de pontos e métodos de agregacao levardo
a diferentes valores de peso. Apesar das desvantagens acima discutidas do AHP, as
vantagens superam as desvantagens e, portanto, o AHP é uma ferramenta atraente
gue pode ser usada para estabelecer pesos de diferentes parametros das fungdes de
acumulacédo de CTs. O AHP sera usado neste trabalho devido as suas vantagens, ja
expostas ao longo desse tdpico, e por ter apresentado resultados satisfatorios em

outros modelos de mensuracao de CTs, ja estudados no item 3.2.2 deste capitulo,
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4. METODOLOGIA

4.1 Caracterizacao da pesquisa

Esta pesquisa utilizou o método dedutivo (ARAGAO e NETA, 2017), pois parte
da analise conceitual geral de aplicacdo de modelos de mensuracdo da CT em
industrias distintas para o desenvolvimento de uma ferramenta para analise da
acumulacédo de CTs no subsetor de construcdo de edificios. Além disso, o trabalho
possui carater de investigacdo aplicada, ja que pretende validar uma ferramenta para
uso (BOTELHO e CRUZ, 2013). Com relacdo a natureza da pesquisa, o trabalho tem
carater instrumental e descritivo (MARCONI e LAKATOS, 2017), por apresentar
caracteristicas de determinada populacéo e certo fenémeno.

Acerca da fonte dos dados, fez-se uso de pesquisa bibliografica (BOTELHO e
CRUZ, 2013), na construcdo do aporte teorico, e de pesquisa de observacéo, para
definicdo de indicadores. A presente dissertacdo faz uso de técnicas de pesquisa
verificadas no trabalho de Marconi e Lakatos (2017): documentacéao indireta (pesquisa
bibliografica, abrangendo a busca de bibliografia ja tornada publica em relacdo ao
tema a fim de identificar o estado da arte concernente ao assunto); observacéao direta
intensiva (coleta de dados mediante questionario, ocorrida na etapa de consulta aos

especialistas).

4.2 Procedimentos metodoldgicos

A elaboracéo desta dissertacdo compreendeu trés etapas:

Etapa |: estabelecimento de uma estrutura tedrica com base na revisdo de
literatura e validagdo dos parametros em pesquisa observacional com especialistas
da cadeia produtiva do subsetor edificacoes.

Etapa Il: julgamento de parametros, com base no método AHP, por especialistas
do subsetor edificacdes; calculo dos indices da matriz.

Etapa lll: aplicacdo da ferramenta desenvolvida em construtoras de edificacdes.
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Quadro 6 — Etapas da pesquisa

Método de Objetivo da Pesquisa
Etapa Atividade Execucédo da Descri¢cdo da Atividade ) . 4
o Atendido
Atividade
1 - Caracterizag@o do subsetor edificagbes e da
sua dinamica tecnolégica. Sistematizar informacdes
o ) 2 - Analise da inovagao tecnoldgica e dos modelos para a construgdo de
. Revisdo de literatura = ~ . - .
Pesquisa . ) . de mensuracdo de acumulagéo das CTs em varias indicadores para integrarem
o (artigos, livros, sites S . L
Bibliogréafica especialisados) inddstrias. uma matriz tedrica de
P 3 - elaboragdo de matriz teérica de acumulagéo acumulacdo de CTs para o
de CTs. subsetor edificagdes.
1 - Elaboragéo do roteiro da entrevistas.
Etapall 2 - Selegdo de especialistas de alta qualificagio
das cadeias produtivas do subsetor edificagdes e
agendament entrevista ocorrera r . -
o gencamentos de nrevistas, que ocorrerao po Validar indicadores para
Realizacéo de meio de plataforma digital. . .
. . o . integrarem uma matriz
Pesquisa entrevistas com 3 - Realizagdo de entrevistas para montagem e ) =
. - o o ; consolidada de acumulagdo
Observacional | especialistas do validacéo de indicadores (6 entrevistados).
o o - de CTs para o subsetor
setor 4 - Aplicagdo do teste de hip6tese para andlise e
; . . . edificagdes.
das informagbes e varidveis de relevancia para
consolidagéo de indicadores para compor a matriz
final da ferramenta de andlise da CT deste
trabalho.
1 - Elaboragéo da matriz final da ferramenta.
2 - Selecéo dos profissionais vinculados a cadeia ' ; -
i e Hierarquizar indicadores da
produtiva do subsetor edificagfes e agendamentos =
. L ; ~ ) ferramenta de mensuracéo
. Andlise de critérios de orientagdes, que ocorreram por meio de N
Pesquisa ~ o da acumulacdo de CTs por
. por comporagfes plataforma digital. . ~
Observacional - \ . . . — meio de  comparagdes
binarias  (realizada 2 - Envio das matrizes por e-mail para aplicacéo L
I L L binarias, de acordo com
pelos especialistas). do AHP (5 participantes). . A
; . ' escala de importancia do
4 - Recebimento das matrizes analisadas. .
método AHP.
Etapa ll
Calcular o peso dos
indicadores da ferramenta
. o . 1 - Normalizagdo da matriz e aferigdo do conjunto ara estabelecer sua
Céluclo de Aplica¢édo do Método ¢ ¢ ! P . .
. de pesos. hierarquizagéo e verificar as
indicadores AHP ~ A
razdes de consisténcia das
matrizes de comparagéo por
meio do método AHP
Pesquisa Aplicacédo da 1 - Apll(iage.lo da ferramenta em 3 construtoras de Aplicar a ferramenta
Etapa lll Observacional ferramenta em edificagoes; proposta de mensuragdo da
empresas do 2 - Processamento de dados, calculo da

subsetor edificagbes

acumulacgao de CTs.

CT

Fonte: autor.

A sequir, descrevem-se 0s procedimentos usados nas pesquisas observacionais

para a construcao da ferramenta proposta.

4.2.1 Pesquisa observacional

Para a execucdo da primeira pesquisa observacional, um roteiro de entrevista

foi elaborado (Apéndice A) e contemplou as principais funcdes sistematizadas na

revisdo bibliogréfica (capitulos 2 e 3). Um pré-teste foi realizado com voluntarios,

visando a verificacdo da aplicabilidade da entrevista e seu tempo de execu¢ado. Apos

concluir que o roteiro de entrevistas possuia consisténcia para aplicacdo, procedeu-

62



se a realizacéo das entrevistas, avaliando-se a totalidade dos parametros, em todos
0s niveis, por seis especialistas em constru¢cdo de edificios e inovag¢ao tecnoldgica.
No processo avaliativo foi verificada a pertinéncia de cada funcéo, elemento e
indicador como critério de avaliacdo das CTs no subsetor edificacées. O roteiro da
entrevista foi desenvolvido com perguntas que contemplaram uma escala de niveis
para avaliar o impacto dos parametros selecionados e com perguntas abertas que
visam a descricao dos indicadores. Devido a elevada quantidade de informacdes que
se buscou coletar, optou-se por subdividir a entrevista® em um intervalo de dias que
tornasse a atividade pouco cansativa. A medida objetivou a manutencao da qualidade
das respostas fornecidas.

A identificag&o de profissionais com atuagao no subsetor edifica¢des foi efetuada
tendo como base o banco de dados de grupos de pesquisa de instituicdes publicas e
privadas de fomento a inovacao tecnoldgica no subsetor edificacdes, da base
plataforma Lattes/CNPq. Compds-se uma listagem de profissionais identificados por
uma nomenclatura propria da pesquisa, formacao, area de atuacao e experiéncia.
Procedeu-se a selecdo destes profissionais considerando as areas de interesse da
pesquisa e realizou-se o agendamento das entrevistas.

Os critérios usados para a sele¢do dos profissionais foram: formacéo na area de
construcdo civil, atuacdo académica, cientifica e no mercado de trabalho
(especialmente em planejamento e controle de obras, gestdo da qualidade na
construcédo de edificios, sistemas construtivos, inovagéo tecnoldgica na construgdo de
edificios, desenvolvimento de materiais). O perfil de cada um dos seis especialistas

entrevistados é apresentado no Apéndice F. As entrevistas foram realizadas no

periodo de novembro de 2021 a janeiro de 2022, através da plataforma google meet.

4.2.1.1 Aplicagéo dos Testes de Hipoteses

Para a verificacdo da pertinéncia de cada parametro levantado na revisdo

bibliogréfica, e ainda visando adicionar outros elementos, este trabalho utilizou os

6 Andreadis e Kartsounidou (2020), ao analisarem o impacto na divisdo de um questionario
longo na qualidade das respostas, verificaram que ao subdividir um questionério é possivel aumentar
a qualidade dos dados coletados.
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métodos de Testes de Hipoteses. O objetivo do teste estatistico de hipoteses é

fornecer uma metodologia que permita verificar se os dados amostrais trazem

evidéncias que apoiem ou ndo uma hipotese (estatistica) formulada (BUSSAB e
MORETTIN, 2010). Bussab e Morettin (2010) sintetizam o processo de analise do

teste de hipdtese em cinco passos:

Fixacao da hipotese Ho (sendo Ho a hipbtese a ser testada) e hipotese Hi
(sendo Hj a hipétese alternativa a Ho).

Uso da teoria estatistica e das informag6es disponiveis para decidir qual
estatistica (estimador) sera usada para testar a hipétese Ho. Em seguida,
deve-se obter as propriedades dessa estatistica (distribuicdo, média,
desvio padréo).

Fixacdo da probabilidade a de cometer um erro de andlise, classificando
esse erro como erro tipo |, e usar este valor para construir a regido critica
(regra de decisdo). Essa regido € construida para a estatistica definida no
anterior, usando os valores do parametro hipotetizados por Ho.

Usar as observacdes da amostra para calcular o valor da estatistica do
teste.

Se o valor da estatistica calculado com os dados da amostra ndo
pertencer a regido critica, nao rejeite Ho; caso contrario, rejeite Ho.

Primeiramente, foram definidas as hipoteses usadas nesse trabalho:

H,: P nao é relevante
Versus

H,: P érelevante.

Em que P é o parametro analisado em cada variavel do estudo. A estatistica a

ser usada € a média (ou proporcéo) o observada da avaliacdo de cada parametro

pelos especialistas. Para fazer a média, considerou-se uma opc¢ao binaria de 0 e 1,

onde a citacdo do parametro significa 1 e a ndo citacdo do parametro significa 0

(Quadro 7).
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Quadro 7 - Exemplo do processamento do questionario da Fase |.

Internet das coisas

Especialista Monitoramento Monitoramento Monitoramento
de Materiais de Mao de Obra  de Processos
ESP-01 1 1 1
ESP-02 1 1 0
ESP-03 1 1 1
ESP-04 1 1 1
ESP-05 1 1 1
ESP-06 1 1 1
Média 1 1 0,83

Fonte: autor.

Fixou-se a = 0,05 (5% o nivel de significancia) sob a suposi¢cao de que Hi seja

verdadeira, o que forneceu a Regido Critica (RC) (Figura 5) descrita pela Equacéo 1.

W; = RC = {uy > K} Equacéo 1

Figura 5 - Regido Critica para teste Hi € RC: é relevante.

a=5%.

Y

Fonte: autor.

Dessa forma, a probabilidade de po pertencer a regido critica dado que Ho é
verdadeira € de 5%, isto €, rejeita-se Ho quando sua probabilidade de ser verdadeira

seja menor que 5%. Posteriormente aplicou-se a distribuicdo beta com o objetivo de
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modelar o comportamento das variaveis aleatérias que possuem limite em intervalos
de tamanho finito. Assim, o valor de K foi obtido com base na supracitada distribuicdo
considerando-se um grau de 95% de confianca. Para isso, usou-se a funcao
densidade de probabilidade (FDP) da distribuicdo beta com parametrosa>0e 3 >0

de acordo com a Equacgéao 2.

Xrt1-x)F10<x<1
0

1
f(x;a;8) =1B(a, B) Equacéo 2

Sendo B (a, B) a funcéo beta, definida pela Equagéo 3.
B(a,B) = [, X* (1 - X)Pdx. Equacéo 3

Por fim, deve-se realizar o mesmo procedimento para cada variavel do estudo,
as que tiveram o valor da estatistica de teste na regido critica foram consideradas
como de parametro significativo, isto é, evidéncia de ser relevante. Por outro, as que
tiveram o valor da estatistica fora da regiéo critica (ou regido de aceitacao de Ho) foram

consideradas néo significativas, ou seja, ndo ha evidéncia do parametro ser relevante.
4.2.2 Pesquisa observacional Il

As funcgdes, e seus demais niveis, validadas na Pesquisa observacional | foram
analisadas por 5 (cinco) especialistas que realizaram o julgamento de importancia dos
parametros de acordo com a escala de importancia do Método AHP. A identificacédo
de profissionais com atuacg&o no subsetor edificacdes foi efetuada tendo como base o
banco de dados de grupos de pesquisa de instituicdes publicas e privadas de fomento
a inovacéao tecnoldgica no subsetor edificacdes, da base plataforma Lattes/CNPq.
Compobs-se uma listagem de profissionais identificados por uma nomenclatura propria
da pesquisa, formacdo, area de atuacdo e experiéncia. Procedeu-se a selecao destes
profissionais, considerando as é&reas de interesse da pesquisa e realizou-se o

agendamento das entrevistas.
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Os critérios usados para a selecdo dos profissionais foram: formacao na area
de construcdo civil, atuagcdo académica, cientifica e no mercado de trabalho
(especialmente em planejamento e controle de obras, gestdo da qualidade na
construcado de edificios, sistemas construtivos, inovacao tecnoldgica na construcéo de
edificios, desenvolvimento de materiais). As entrevistas foram realizadas no periodo
de janeiro de 2021 a abril de 2022, através da plataforma digital Google Meet. A
relacdo dos entrevistados com seus respectivos perfis € apresentada no Apéndice F.

4.2.2.1 Aplicacdo do método AHP para hierarquizacao de indicadores

O calculo do conjunto de pesos foi realizado através da metodologia de
comparacgao par a par desenvolvida por Saaty (1971). O processo se baseia em uma
matriz n x n de comparacgéo entre os n indicadores em analise, em que as linhas e as
colunas correspondem aos indicadores, colocados na mesma ordem para coluna e
linha. Assim, os valores aj da matriz representam a importéancia relativa do indicador i
comparado com o indicador j, sendo que se aj = X entdo a;= 1/x e a diagonal tem
sempre um valor unitario (ai=1). Os conjuntos de pesos foram estabelecidos de acordo
com as seguintes etapas (RAMOS, 2000):

(a) Construcdo de matrizes de comparacdo par a par para 0 conjunto de
macroindices e para 0s conjuntos de mesoindices e de microindices de cada
segmento estudado. Com base nestas matrizes n x n, sdo atribuidos valores de

julgamento de importancia, segundo a escala de valoragcéo da Figura 6, par a par.

Figura 6 — Escala de comparacao para preenchimento das matrizes de julgamento AHP.

1/9 117 1/5 1/3 1 3 5 7 9
extrema bastante muito pouco igual pouco muito  bastante extrema
-mente -mente
MENOS IMPORTANTE MAIS IMPORTANTE

Fonte: autor.

(b) Calculo do vetor Eigen principal através da Equacéo 4:
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S
S

n
W, = a;j Z Ay Equacéo 4
k=1

Onde:

aj: € o valor da matriz par a par correspondente a comparacao entre o indicador
i e indicador |

n: numero de indicadores

wi: peso do indicador i

(c) Célculo do maximo vetor Eigen. Obtido pela Equacéo 5:

1 n
W ~
Anax = n (Z W_:> Equacao 5

i=1

Sendo que w'’, € o valor resultante da multiplicagdo da matriz A de comparagéo
par a par e o vetor obtido na etapa anterior.

(d) Célculo do indice de consisténcia (Cl), obtido pela Equacéo 6:

Cl = Amax — 1 Equacio 6
n—1

(e) Calculo do Grau de Consisténcia (CR). O grau de consisténcia é obtido pela razdo
entre o indice de consisténcia (Cl) e o indice de aleatoriedade (RI). Saaty (1991)
propde valores de RI através do calculo do valor médio de CI obtido por matrizes
reciprocas geradas aleatoriamente, assim, os valores de RI, de acordo com o nimero

de indicadores em analise, sdo os apresentados na Tabela 2.

Tabela 2 — indice de aleatoriedade (RI) paran=1 ... 15.
n RI n RI n RI n RI n RI
1 0,00 4 0,09 7 1,32 10 1,49 13 1,56
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2 0,00

1,12

8

1,41

11

1,51

14

1,57

3 0,58

1,24

9

1,45

12

1,48

15

1,59

Fonte: Saaty (1991)

Caso o grau de consisténcia (CR) seja superior a 0,1 ou 10%, é necessario

fazer uma reavaliagcdo da matriz de comparagdo, ou seja, reavaliar os valores

definidos na matriz, propondo uma nova matriz de comparacao par a par.

A partir dos julgamentos realizados, efetuou-se o calculo dos pesos com o

auxilio do software Excel®, como exemplifica a planilha da Figura 7. No Apéndice C,

sao apresentados quadros de composi¢ao do ICT com os respectivos pesos utilizados

para o célculo.

E

[

Figura 7 — Planilha de célculo dos pesos do indice.

[}

E
AMNALISE DOS MACROINDICES

F

L}

L] =4 =) =y ) =

SISTEMA DE ESTAGIO DESEMYOLYIMERNT
) CRITERIOS cEsTAD | TECNOLGGIZO o 0E CTal I:DLP.BEFEP.I;.E. BPREMDIZAGEM
SISTEMA DOE
. SESTAD 0,25 0,33 2,00 0,50
ESTAGIO
s | TECNOLAGICO 4,00 2,00 5,00 5,00
DESEMWOLVIMER
7 TODE CT&l +00 .50
REDE DE
0,50 0,20 0,26
¢ | COLABORACAD : : :
s | APRENDIZAGERM 2,00 0,20 0,20
10 SOMA, 10,50 215 3,78
11
iz | TWATEIZ MORALIZ A0A, SOMA  [WETOREIGEM
SISTEMA OE .
13 aEsgﬁn 010 0z 0,09 0,15 0,04 049 9,57
ESTAGIO .
w | TECNOLOGICO 0,38 047 053 0,38 0,40 26 4319
DESEMWOLVIMER .
. TOLE CTal 0,29 0,23 0,26 0,3 0,40 144 29,81
FREDE DOE
0,05 0,09 0,07 0,08 0,08 0,36 7T
% | COLABORACAD
7 | APRENDIZAGEM [NE] 0,03 0,05 0,03 0,08 0,49 9,87
1 SOMA, 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 5,00 1002
19
z | LAMEDA MAX R [ I [ 5]
IMOICE OE
@ | COMSISTENCIA 5,755
GRAUCE
zz | COMNSISTEMCIA 5,13

Fonte: autor.

Para a normalizacdo das variaveis, empregou-se a distancia do lider do grupo

(FREUDENBERG, 2003) para cada variavel, em que se designa valor 1 ao maior valor

observado (lider) e se ordena os demais em relacdo ao valor do lider, de acordo com

a Equacéo 7.
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Xi=— Equacéo 7
l

Em que: x; variavel normalizada
x;: valor da variavel e

xi": valor maximo observado da variavel

No caso de variaveis categoricas, optou-se por considerar o maior elemento da
escala como valor 1. Por exemplo, na andlise do indicador Fundages e Estruturas, o
elemento de escala Processo Automatizado Il é considerado como o parametro de
maior nivel tecnolégico, sendo aplicado ao mesmo o valor 1. O valor dos demais
elementos da escala € igual a razdo do valor do maior elemento da escala pela
qguantidade total de elementos multiplicado pela posicédo do elemento na planilha.
Utilizando novamente o indicador Fundagbes e Estruturas para exemplificar, o
elemento de escala Processo Robotizado possui valor igual a 50% do valor do score.

A operacionalizacdo do indice envolve a caracterizacdo de um valor
unidimensional a partir da agregagéo de indicadores normalizados com base em um
conjunto de pesos de ponderacdo de cada variavel ou de cada agrupamento
(mesoindice e macroindice).

O indice é definido pela Equacéo 8:
X
1= Z wiX; Equacéo 8
i=1

Em que:
I: indice,
X;: variavel normalizada,

wi:pesosde X, Y r=1wi=TeO0sWi <1
ir1,..,n

4.2.3 Pesquisa observacional Il
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Nessa etapa foram selecionadas 3 (trés) empresas, localizadas na cidade de
Teresina-Pl e que atuam no subsetor edificacoes, para aplicacdo da ferramenta
desenvolvida. As empresas foram chamadas de Empresa A, Empresa B e Empresa
C com vista a proteger sua identificacdo. Esta etapa da pesquisa foi desenvolvida
através da aplicacdo de dois questionarios. O primeiro questionario é apresentado no
Apéndice D e possui 0 objetivo exclusivo de realizar o levantamento do perfil das
empresas do estudo; o segundo questionario é a traducdo da ferramenta da pesquisa
em perguntas abertas e fechadas para aplicacdo nas empresas e consequente
levantamento de dados (Apéndice E). A amostra é composta por 2 empresas de
pequeno porte e 1 empresa de médio porte’, todas com atuacdo apenas em seu
estado de origem. As empresas possuem tempo de atuacdo no mercado variando
entre 9 anos a 30 anos, sendo que os tipos de construcdes executadas séo
edificacGes residenciais e comerciais. O Quadro 8 apresenta o perfil das empresas

deste estudo, de acordo com levantamento realizado através do questionario do

Apéndice D.
Quadro 8 — Perfil das empresas estudadas.
Infomacdes Empresa A Empresa B Empresa C
Localizag&o da empresa Estado do Piaui - Brasil Estado do Piaui - Brasil Estado do Piaui - Brasil
Fungdo do colaborador Coordenagéo de projetos Gerente de produgao Engenheiro/Socio-proprietario

participante da pesquisa.

Tempo de atuagdo da 30 15 9

empresa (anos).

Regido de atuacao Somente em 1 estado. Somente em 1 estado. Somente em 1 estado.
Porte da empresa Médio Pequeno Pequeno

(classificada de acordo com o
nimero de colaboradores)

Tipo de edificacdo executada. Residenciais e Comerciais Residenciais. Residenciais e comerciais.

Fonte: autor.

Foi aplicado um questionario com perguntas fechadas e abertas, visando
identificar o estagio tecnolégico das empresas em relacdo aos principais elementos

responsaveis por transformacdes tecnoldgicas. Com o objetivo de compreender o

7O critério usado para esta classificag&o foi o nimero de funciondrios. Fonte: SEBRAE/DIEESE
(2013).
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processo de utilizagdo de inovagdes tecnoldgicas nas empresas, verificou-se o perfil
das inovacdes adotadas e as estratégias para a adogao de tecnologias;

A ferramenta proposta é composta por varios niveis e tem matriz em arvore com
niveis macro (grupo), meso (subgrupo) e micro (indicadores e descritores/elementos
da escala). A aplicacdo da ferramenta gerou um indice, representado pelo somatorio
ponderado dos niveis. Os indicadores sdo formados por diferentes perfis de variaveis
(Quadro 9).

Quadro 9 — Perfis das variaveis que formam os indicadores.

Tipo de variavel

Descricao

Exemplo de aplicacéo

variaveis quantitativas

Em que o pardmetros &
expresso numericamente

% de gasto com CT&lI

Binarias

Com duas opcgbes para a
resposta

Resposta "sim" ou "ndo" para
realizacdo de pesquisa basica

Variaveis
qualitativas |Compostas por

descritores

Segundo nivel de
complexidade tecnoldgica
ascendente

Estudos de mercado potencial
em relagdo aos produtos e/ou
servigos ofertados: "ndo realiza
essa atividades", "verifica a
percepcao dos clientes”, "verifica
a percepcao de todos os agentes

envolvidos"

Variaveis de soma de eventos

Acumulo de itens para
expressar o parametro

Somatério de agbes para
descrever as acdes de
aprendizagem interna

"treinamento de tecnicos",

"aprenzidado devido ao uso de
tecnologias”, "aprendizagem
devido ao desenvolvimento de
ciéncia e tecnologia"

Fonte: autor.
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5.RESULTADOS E DISCUSSOES

A matriz tedrica do modelo proposto foi desenvolvida conceitualmente a partir
das principais funcdes tecnoldgicas, em diversos tipos de industria a nivel global,
consideradas pertinentes para elevar seu nivel de complexidade tecnolégica. O
modelo foi entdo adaptado ao subsetor de construcdo de edificacdes de modo a
fornecer um modelo de referéncia para o estudo. Este capitulo apresenta os
resultados do refinado do modelo e a hierarquizacdo de seus parametros, ambas
realizadas por meio de entrevistas com especialistas, e que consolidaram a
FMCTEED. Além disso, o capitulo mostra os resultados da aplicacdo da FMCTEED

em trés construtoras de edificacdes.

5.1 Matriz proposta com base no referencial tedrico

Este topico atende ao primeiro objetivo especifico desta pesquisa:
sistematizacdo de informacdes para a sele¢cdo de parametros para integrarem uma
matriz tedrica de acumulacdo de CTs para o subsetor edificacdes. As varidveis da
arquitetura das matrizes de mensuracéo da CT estudadas no Capitulo 3 nortearam a
montagem do modelo tedrico utilizado nessa dissertacao.

Portanto, definiu-se cinco grupos principais: Sistema de Gestdo, Estagio
Tecnolégico, Desenvolvimento de CT&l, Redes de Colaboracéo e Aprendizagem. As
funcdes foram selecionadas de acordo com trabalhos que analisaram a acumulacéo
de CTs em industrias diversas e adaptadas para a realizacdo desta pesquisa. No
Quadro 10 é possivel verificar as Funcbes de Nivel I, bem como os autores que

fundamentaram a escolha dos parametros.
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Quadro 10 — Arquitetura proposta do indice de Capacidade Tecnoldgica (ICT)

Grupos Autores

Neves (2000); Yam et al. (2004);
Figueiredo (2005); Sato e Fujita
(2009); Mori et al. (2014); Francelino
(2016); Barraza et al . (2018).

Sistema de gestéo

Estagio Tecnoldgico Figueiredo (2005); Mori et al . (2014)

Lall (1992); Bell (1995); Neves
(2000); Biggs et al. (1995); Yam et
al. (2004); Figueiredo (2002);

Desenvolvimento de CT&l Figueiredo (2005); Sato e Fujita
(2009); Mori et al . (2014); Francelino
(2016); Jeenanunta et al. (2017);
Feng et al. (2020).

Redes de colaboracéo Lall (1992); Bell (1995); Freitas e

Heineck (2014); Francelino (2016).
Bell (1995); Biggs et al. (1995);
Neves (2000); Yam et al. (2004);
Mori et al. (2014); Dal Bello et al.
(2020).

Fonte: autor.

Capacidade Tecnolégica no Subsetor Edificacdes

Aprendizagem

Sistema de gestao

O grupo Sistema de Gestéo é melhor explicado neste trabalho pela analise dos
quatro subgrupos que o Compdem: Projeto de Produtos, Planejamento, Custos, e
Qualidade e Controle. O subgrupo Projeto de Produto busca captar a existéncia de
uma rede de gerenciamento de projetos na organizacao a partir do cumprimento de
diversas etapas, antes e apGs o projeto. Por outro lado, o subgrupo Planejamento visa
avaliar o planejamento estratégico e o planejamento de producao da organizacéo. Ja
o subgrupo Custo investiga se a empresa realiza gestdo de custos na producéo,

visando a racionalizacéo e otimizacao de processos. Por fim, o subgrupo Controle e
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Qualidade verifica a existéncia da busca continua da melhoria através da
padronizacdo de processos e atividades.

O uso de técnicas relacionadas a principios e conceitos gerenciais permite
avaliar o suporte da empresa voltado a sua capacidade e dinamica tecnoldgica. Para
maior compreensao, pode-se analisar que o fato de haver planejamento e controle da
producdo significa que a organizacdo entende a importancia de desenvolver e
executar estratégias que determinam a qualidade do produto. A pratica dessas a¢bes
de gestdo depende de um conjunto de informacfes e decisdes que incluem
perspectivas de curto e longo prazo que contém indicativos do conhecimento e
tecnologia disponiveis na empresa.

O Quadro 11 apresenta uma sintese dos parametros discutidos, motivacao e

0S autores usados na analise.

Quadro 11 — Subgrupos e indicadores do grupo Sistema de Gestao.

Autores
Figueiredo (2002);
Figueiredo (2005); Sato e
Fujita (2009); Freitas e
Heineck (2014); Francelino
(2016).

Subgrupo Indicador Motivagao

Ferramentas, técnicas,
metodologias, recursos e
procedimentos que auxiliam
a gestdo do projeto. .

AcOes de projeto de

Projeto de produtos
J P produtos

Planejamento de acordo com
viséo institucional da

Planejamento
Estratégico

Planejamento

Planejamento de
Producéo

organizacgao;
desenvolvimento do produto
de acordo com as
necessidades do mercado;
planejamento dos processos
produtivos..

Yam et al . (2004);
Figueiredo (2005); Sato e
Fuijita (2009); Barraza et al .
(2018)

Custo

Acdes de gestado de
custo

conforme 0os
orgamentarios

Atuacdo
recursos
disponiveis.

Mori et al. (2014)

Controle e qualidade

AcOes de controle e
qualidade

Garantir que as atividades
ocorram conforme o padrdo
necessario

Neves (2000); Figueiredo
(2002); Figueiredo (2005);
Barraza et al . (2018)

Fonte: autor.

Estagio tecnoldgico

O grupo Estagio Tecnologico € composta por trés Subgrupos: Digitalizacéo de
Produtos e Processos, Materiais, e Industrializacdo e Robotizacdo. O subgrupo
Digitalizacdo de Produtos e Processos busca averiguar o uso de tecnologias digitais

aplicadas a concep¢do de projetos e aos processos produtivos, bem como as
interacOes de compra e venda da cadeia produtiva. Em relacéo ao subgrupo Materiais,
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busca-se captar a frequéncia no uso de materiais inovadores e sustentaveis. O
subgrupo Industrializacdo e Robotizacdo avalia o nivel tecnolégico das etapas da
construcéao de edificios.

De acordo com a andlise dos modelos de mensuracdo apresentados no
capitulo 3, pode-se concluir que o estagio tecnolégico de uma empresa €
compreendido como a capacidade de alcancar e absorver novas tecnologias e
inovacbes. Deduz-se ainda que o estagio tecnoldgico revela o nivel de dominio
tecnoldgico e a forma como foi acumulado na organizacao, pois o cenario atual € um
indicativo do efeito das decisdes estratégicas tomadas no passado e da soma dos
conhecimentos existentes aplicados ao processo produtivo.

Apesar disso, a avaliacdo da atualizacdo de tecnologia ndo é representada
apenas pela capacidade produtiva, haja vista que certo patamar de evolucdo
tecnolégica precisa de conhecimento, de dominio e de modificacbes tecno-
organizacionais que refletem o perfil das CTs traduzidas nos niveis basico a
avancado, em que a empresa possui as tecnologias de Ultima geracao ou de elevado

grau de complexidade. Os subgrupos dessa funcdo sao resumidos no Quadro 12.

Quadro 12 — Subgrupos e indicadores do grupo Estagio Tecnoldgico.

Subgrupo Indicador Motivagao Autores

Digitalizagéo de
produtos e
processos

Internet das coisas

Integracé@o da rede para informar, modificar,
supervisionar e gerenciar 0s processos de
construcéo.

Borgia et al . (2014); Lee et al . (2015); BIM Engineering
(2018); Sisinni et al . (2018); Mckinsey e Company (2020).

Modelagem de
informagdes de construgéo

Integracdo dos diversos projetos de
construgdo, transicdo para industrializacéo
modelo 4.0; simulagdo do consumo de

Meza et al. (2014); Abanda et al. (2015); Chong et al.
(2017); Martinez-Aires et al. (2018); Antwi-Afari (2018);

(BIM) energético, melhoria no fluxo de|Mckinsey e Company (2020).
informacdes.
Eficiéncia de compra e venda de

Canais digitais

mercadorias, melhoria das interagdes entre
0s atores envolvidos na construcéo.

Mckinsey e Company (2020).

Materiais

Materiais inovadores

Melhoria de propriedades dos materiais de
construgao e desenvolvimento de materiais
de construcéo sustentaveis.

Li et al . (2021); Hattan et al . (2021); Markov et al. (2021);
Cao et al. (2021); Charai et al. (2021); Enriquez et al.
(2020); Onochie e Balkis (2021); He et al . (2021); Amran
etal. (2021).

Materiais com certificacéo
de sustentabilidade

Reducdo impactos ambientais.

llankoon et al . (2017); Sartori etal. (2021); Tleuken etal .
(2021).

Industrializagao

Sistema construtivo  de

fundacdes e estruturas

Sistema construtivo para
vedacdo

Acentuar o processo de industrializagdo e

Kamali etal. (2016); Kozlovska et al . (2014); Zhang et al.
(2018); Wu et al. (2019); Asprone et al . (2018); Paul et al.
(2018); Schutter et al. (2018); Wu et al. (2016); Bock

erobotizagéo is;z?rient(;csmstrutlvo de|robotizag&o da construgao. (2016): Bogue (2018) ; Van e Gasse (2003); Gassel e
Sistema_constuivo _de Mass (2008); Aly et al. (2017); Kehoe et al. (2015).
instalacdes

Fonte: autor.

Desenvolvimento de CT&l

Esse grupo € analisado por meio de seis subgrupos: Investimento, Capital

Humano, Infraestrutura, Estudo de Mercados, Pesquisa e Desenvolvimento de
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SolugBes Tecnoldgicas. Os subgrupos Investimento, Capital Humano e Infraestrutura,
visam abranger os recursos necessarios ao desenvolvimento de CT&I. Os subgrupos
Estudo de Mercados e Pesquisa sao fundamentais para o desenvolvimento de novos
produtos tecnologicos. O subgrupo Desenvolvimento de Solucbes Tecnoldgicas
engloba as tecnologias usadas ou financiadas pela organizacdo, praticas de
engenharia reversa e melhorias em produtos ou softwares adquiridos pela empresa.

Uma sintese é apresentada no Quadro 13.

Quadro 13 — Subgrupos e indicadores do grupo Desenvolvimento de CT&l.

Subgrupo Indicador Motivacéo Autores
Lall (1992); Bell (1995); Biggs et
Investimento Gastos com CT&l al. (1995); Figueiredo (2005);

Mori etal . (2014)

Recursos necessarios para 0 0

Capital humano Funcionarios com qualificagdo técnica. desenvolvimento CT&| Neves (2000); Mori et al. (2014)
Espaco fisico, Equipamentos e Figueiredo (2002); Figueiredo
Infraestrutura Softwares para o desenvolvimento de (2002); Sato e Fujita (2009);
produtos Essmann e Preez (2010)
Estudo de mercados Andlise das tecnologias Lall (1992); Figueiredo (2002
potenciais Andlise do cliente e de novos produtos all (1992); 'gueire 0 (2002);
. Francelino (2016); Jeenanunta et
tecnolégicos
. S ) al. (2017)
Pesquisa Realizag&o de pesquisa
Utilizacdo, na producéo, de tecnologias
Desenvolvimento de Uso. priica e  deservohimento desenvolyldas ) lou financiadas pe]a Lall (1992); Flguelr.edo (2002);
~ P o empresa; praticas de engenharia|Sato e Fujita (2009); Jeenanunta
solugdes tecnoldgicas tecnolégico.

reversa; melhorias tecnolégica em|etal. (2017); Feng etal. (2020)
produtos ou softwares adquiridos

Fonte: autor.

Rede de colaboracéao

7

Esse grupo €& formado por quatro subgrupos: Empresas do Segmento,
Fornecedores, Universidades e Centros de Pesquisa, e Governo. O subgrupo
Empresas do Segmento examina a influéncia das relacdes entre empresas do
subsetor edificacbes para o desenvolvimento de novos processos e/ou novos
produtos capazes de gerar vantagem competitiva a empresa. O subgrupo
Fornecedores busca avaliar a obtencdo de tecnologia ou inovacao diretamente por
meio de fornecedores de materiais. O subgrupo Universidades e Centros de Pesquisa
busca captar a existéncia de parcerias entre a empresa e instituicdes cientificas para
o desenvolvimento de tecnologias e inovacfes que tornem a empresa competitiva. O
altimo subgrupo desse grupo, Governo, visa verificar os beneficios fiscais e/ou de
crédito vindos de politicas governamentais como forma de incentivos ao
desenvolvimento da inovacdo tecnolégica. O Quadro 14 apresenta 0s subgrupos
desse grupo.
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Quadro 14 — Subgrupos e indicadores do grupo Rede de Colaboracéo.

Subgrupo Indicador Motivacéo Autores
Troca de conhecimento técnico com|Melhoraria da performace inovadora|Freitas e Heineck
Empresas do segmento
empresas do setor das empresas. (2014)
Tecnologias e/ou inovagBes obtidas Existéncia de parceria com
Forncedores . 9 : N fornecedores para obtencdo de|Lall (1992)
através de parceria com fornecedores. )
tecnologia.
Neves (2000),
Universidades e centros de Desenyolwmentq de_ pesquisa em|Difusédo _ de conhemme_nto ~e Jeenanunta et al.
esquisa parceria com universidades ou centros|desenvolvimento de inovacdo|(2017), Arant et al.
p de pesquisa tecnolégica. (2019), Wirsich et al .
(2016).
. . s = - Arant et al. (2019),
Governo Subsidio estatal Estimulo & inovagao tecnolégica Lin e Luan (2020).

Fonte: autor.
Aprendizagem

O grupo Aprendizagem abrange os Elementos Processos Internos e Processos
Externos de aprendizagem. O Elemento Processos Internos busca quantificar os
processos pelos quais os individuos adquirem conhecimento tacito realizando
diferentes atividades dentro da empresa; por exemplo, fazendo a rotina diaria e/ou
envolvendo-se em melhorias nos processos existentes e na organizagao da producéo,
equipamentos e produtos; o processo também pode ocorrer por meio de atividades
de pesquisa em centros de pesquisa e desenvolvimento especificamente organizados,
laboratorios de plantas e/ou experimentacao sistematica em unidades operacionais e
linhas de produc&o. O subgrupo Processos Externos visa quantificar os processos
pelos quais os individuos adquirem conhecimento técito e/ou codificado fora da
empresa, como assisténcia técnica, treinamento, canalizagdo sistematica de
conhecimento externo codificado, palestras com especialistas e etc.. O Quadro 15

apresenta os subgrupos desse grupo.
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Quadro 15 — Subgrupos e indicadores do grupo Aprendizagem.

Subgrupo

Indicador

Motivacao

Autores

Processos internos

Aprendizagem interna

Processos externos

Aprendizagem externa

Qualificacdo  de  capital
humano com treinamentos
internos e/ou externos; feed
back e monitoramento do
supervisor/treinador;
desenvolvimento de
habilidades devido a fungao
e projetos de inovagao.

Biggs et al. (1995); Yam et al.
(2004); Mori et al. (2014); Dal
Bello et al. (2020)

Fonte: autor.

Portanto, de acordo com 0s pressupostos teoricos, o acumulo de CTs na

industria de construcdo de edificios foi agrupado preliminarmente em Grupos,

Subgrupos e indicadores. O modelo foi conceitualmente concebido de modo a agrupar

as principais funcdes tecnoldgicas que as empresas do subsetor edificacfes deveriam

considerar para aumentar seu nivel de complexidade tecnolégica. A Figura 8

apresenta esquematicamente essa divisdo, possibilitando uma compreenséao visual

dos elementos que devem ser identificados e trabalhados para avancar o nivel

tecnolégico em uma empresa de construcdo de edificios. Nos préoximos topicos desde

capitulo sera apresentado o refinamento desse modelo tedrico e sua aplicagéo.
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Figura 8 - Arquitetura preliminar de acumulacéo de Capacidades Tecnoldgicas para o subsetor edificagées.

=
=

Legenda

Fonte: autor.
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5.2 Matriz refinada (pesquisa observacional |)

Conforme ja especificado no capitulo 4, o tratamento dos dados da Fase | foi
realizado através da utilizacdo do teste de hipoteses, em que se analisou o0s
parametros levantados da revisao bibliografica e os classificou como Relevantes ou
Ndo Relevantes. Os Parametros Ndo Relevantes foram considerados como n&o
sendo adequados para compor a arquitetura da matriz da ferramenta desta pesquisa
e, portanto, foram descartados. Este topico de resultados esta ligado ao objetivo
especifico: validacdo de parametros para integrarem uma matriz consolidada de
acumulacéo de CTs para o subsetor edificagcdes.

Considerando a = 0,05, a regra de decisao encontrada foi Ho:u < 0,776 e Hi:p
> 0,776. Todos os parametros com média inferior a 0,776 foram rejeitados e, portanto,
ndo compuseram a matriz final da ferramenta. A analise exposta inclui tanto os
parametros selecionados no referencial te6rico como os parametros mencionados de
forma espontanea pelos especialistas.

Os grupos sistema de gestdo e estagio tecnoldgico ndo possuiram nenhum
elemento retirado das suas matrizes. O elemento desenvolvimento de pesquisa basica
foi retirado do grupo Desenvolvimento de CT&I; os especialistas justificaram que é
mais importante para o setor a realizacdo de pesquisa aplicada, devido a natureza
pratica da atividade de construcéo.

A matriz do grupo Rede de Colaboracdo também sofreu modificacdo em sua
constituicdo; o subgrupo governo foi avaliado como nao tendo impacto. Alguns
especialistas citaram que seria mais interessante buscar um caminho indireto para
esse apoio, como através da universidade publica, ao invés do fornecimento direto de
subsidios e crédito; outros especialistas afirmaram ainda que a medida seria
interessante, mas, no caso brasileiro, geralmente essas medidas estao desvinculadas
da obrigatoriedade de apresentacdo de resultados por parte das empresas
beneficiadas. O quadro 16 apresenta os parametros selecionados bem como sua

média.
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Quadro 16 - Classificagdo das variaveis da Fase | apds a aplicacéo dos teste de hipéteses.

Parametro Média Classificagao

Processos Externos de aprendizagem; Estégio Tecnoldgico; Planejamento;
Planejamento estratégico; Modelagem de informagdo da construgdo (BIM);

Desenvolvimento de Solugbes Tecnoldgicas; Universidades e centros de 0,97 Relevante
pesquisa; Processos internos de aprendizagem; Gastos na qualificacao de corpo
técnico.

Funcionarios treinados pela empresa para atuar com pesquisa €
desenvolvimento; Analise das tecnologias difundidas; Anélise de tecnologias

. . . S . 0,96 Relevante
inovadoras; Analise de produtos e servigos ofertados; Utilizag&o, na producéo, de
tecnologias desenvolvidas ou financiadas pela empresa.

Relevante
Desenvolvimento de CT&I; Investimento; Pesquisa aplicada; Forncedores; Gastos

~ . 0,93 Relevante

em contratacdo de corpo técnico.

Relevante

Sistema de Gestdo; Aprendizagem; Controle e Qualidade; Industrializacdo e
robotizacdo; Internet das Coisas; Capital Humano; Estudo de mercados 0,90 Relevante
potenciais; Projeto de Produto.

Relevante
Custo; Planejamento de produgdo; Digitalizacdo de produtos e processos;
Sistema construtivo de fundagBGes e estruturas; Sistema construtivo para
vedacdo; Sistema construtivo de revestimentos; Sistema construtivo de
instalacdes; Infraestrutura; Gastos internos em pesquisa e desenvolvimento de
produtos; Gastos em financiamento externo de pesquisa e desenvolvimento de
produtos; Gastos com aquisicdo de equipamentos; Gastos com aquisicao de
softwares; Funcionarios que atuam com pesquisa e desenvolvimento de produtos;
Funcionarios com p6s-graduagéo que atuam com pesquisa e desenvolvimento de
produtos; Realizagdo de praticas de engenharia reversa; Realizacdo de melhorias
tecnologica em produtos ou softwares adquiridos.

0,83 Relevante

Relevante
Rede de Colaboracao; Materiais; Canais Digitais; Materiais Inovadores; Materiais

- o 0,80 Relevante
com certificacdo de sustentabilidade; Empresas do segmento.

Pesquisa basica; Governo. 0,83 Nao Relevante

Fonte: autor.

O refinamento da matriz tedrica significou para esta pesquisa, na pratica, a
validacéo do levantamento conceitual efetuado. A importancia desse procedimento se
insere no fato de muitos dos elementos extraidos da literatura terem sido aplicados
em outras industrias e este trabalho estar no nicho da literatura da construcéo civil.
Como visto, expressiva parcela dos grupos, subgrupos e indicadores sugeridos no
modelo tedrico foi reconhecida pelos especialistas como aplicaveis ao cenéario da
andlise de CTs do subsetor edificagdes. Além disso, muitos elementos foram inseridos
na complementacdo da matriz tedrica, levando ao modelo final usado nesta

dissertacéo e apresentado no Apéndice C.
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5.3 Hierarquizacdo dos parametros por meio do AHP (pesquisa

observacional Il)

O presente topico traduz os objetivos especificos: obtencédo de um conjunto de
pesos para cada parametro da ferramenta de acumulacdo de CTs por meio de
comparacdes binarias, de acordo com escala de importancia do método AHP e
normalizacdo de cada variavel para a construcdo de indices. Apos a consolidacao da
Fase I, construiu-se um conjunto de pesos para a matriz definitiva, de acordo com o
método AHP, também ja detalhado no capitulo 3. O apéndice C apresenta o conjunto
de pesos desenvolvidos por meio da aplicacdo do método AHP. Esses pesos, quando
analisados, traduzem a importancia fornecida pelos especialistas aos grupos,
subgrupos e indicadores da matriz. A Tabela 3 mostra o valor dos pesos para cada

grupo da ferramenta.

Tabela 3 — Grau de importancia de cada grupo de acordo com 0s pesos

Grupo Peso

Sistema de gestao 0,25
Estagio Tecnoldgico 0,46
Desenvolvimento de CT&l 0,06
Redes de colaboracao 0,10
Aprendizagem 0,13

Fonte: autor.

Entre os grupos do modelo, o grupo com maior peso € Estagio Tecnologico
(0,46), denotando que na avaliacdo dos especialistas a tecnologia empregada no
processo produtivo é o elemento mais importante para a analise das CTs de uma
empresa do subsetor edificacbes. O peso de cada subgrupo que compdem 0 grupo
Estagio Tecnologico é: Digitalizagédo de Produtos e Processos (0,42), Materiais (0,13)
e Industrializacdo e Robotizacdo (0,45); de acordo com 0S pesos, 0 primeiro e 0
terceiro subgrupo possuem maior relevancia.

O grupo Sistema de Gestdo possui o segundo maior peso (0,25). Cada

subgrupo que compde este grupo possui 0 seguinte peso: Projeto de Produto (0,3),
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Planejamento (0,3), Custo (0,24) e Controle e Qualidade (0,16); como observado, a
diferenca entre os pesos dos subgrupos ndo € demasiadamente acentuada, o que
significa que as variaveis ndo possuem diferenga muito significativa em relagédo ao
seu grau de importancia.

Em seguida aparece o grupo Aprendizagem (0,13). Para este grupo, 0
subgrupo Processos Internos possui peso superior ao subgrupo Processos Externos
(0,58 x 0,42). Para o grupo Redes de Colaboracdo, com peso de 0,10, o subgrupo
Fornecedores possui a maior relevancia (0,54), seguido pelos subgrupos Empresas
do Segmento e Universidades e Centros de Pesquisa com 0os mesmos 0,23.

O grupo Desenvolvimento de CT&I é o grupo com menor peso (0,06). Os seus
subgrupos bem como seus respectivos pesos sdo: Capital Humano (0,15),
Infraestrutura (0,16), Estudo de Mercados Potenciais (0,12), Pesquisa (0,18) e
Desenvolvimento de Solu¢des Tecnologicas (0,08).

O Apéndice C apresenta a configuragao final da matriz e o conjunto de pesos
obtido em todos os niveis.

5.4 Aplicacao da FMCTEED em construtoras de edificacOes

(pesquisa observacional Ill)

Este item cumpre o objetivo especifico de avaliar a aplicacdo da FMCTEED.
Conforme ja especificado no capitulo 4, foram coletadas informacdes de 3 empresas,
todas com atuacdo apenas no estado do Piaui. Com o objetivo de compreender o
processo de utilizacdo de inovacdes tecnoldgicas nas empresas, verificou-se o perfil
das inovacdes adotadas e as estratégias para a adocdo de tecnologias; todas as
empresas mencionaram que possuem foco na adocdo de inovagdes no produto,
sendo a empresa A a Unica a afirmar que prioriza também as inovacoes
organizacionais; todas as empresas mencionaram que levam em consideracdo o
guesito sustentabilidade para adotar uma certa inovacao; além disso, aspectos como
melhorias técnicas e de produtividade foram citados. O Quadro 17 apresenta uma

sintese dessas informacdes.
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Quadro 17 — Perfil das empresas participantes da pesquisa.

Infomacdes

Empresa A

Empresa B

Empresa C

Perfil das inovacdo que a
empresa adota

Estratégia para adogdo de
tecnologia.

Materiais e sistemas construtivos
com melhor qualidade técnica,
menor impacto ambiental.
Inovagbes organizacionais de
gestdo e na relagdo com clientes
e fornecedores.

Centrada em liderancas com
perfil inovador e com bom nivel
de qualificacdo. A empresa
auxiia a continua atualizagédo
técnica desses colaboradores
para que sejam capazes de

Produtos que
representem impactos
reais, como melhoria
de produtividade e
diminuicéo de custos.

Uso de inovagdes

consolidadas no
mercado que
represetem baixo
risco em sua
implantagao.

Materiais voltados a
elaboracdo de projetos
sustentaveis e capazes de
aumentar a qualidade do
produto.

Estudo de tecnologias
inovadoras em manuais
técnicos de engenharia.
Uso de tecnologias
apresentadas por
fornecedores.

inserir tecnologias inovadores
nos processos produtivos da
organizacao.

Fonte: autor.

5.1.1 Analise da aplicacdo por empresa

Este topico contempla uma analise, por empresa, da aplicacdo da FMCTEED.
Sado apresentados os ICT alcancados por cada uma das trés empresas em cada
grupo, bem como os principais indicadores responsaveis pelos valores encontrados.
Além disso, realizar-se-a uma breve discusséo acerca de como cada grupo poderia
ser potencializado de acordo com os elementos ndo executados pelas empresas, ou
seja, as a¢bes ndo praticadas pela organizagéo identificadas através da aplicagédo da
FMCTEED.
Empresa A
Sistema de Gestdo: ICT da empresa A para este grupo € 0,70. A empresa
possui niveis de acdes efetivadas acima de 50% em todos os indicadores analisados
para este grupo, destacando-se os indicadores a¢des de planejamento de producgéo
e acoes de controle de custos, com 83,33% de acles realizadas. Apesar disso, a
empresa possui diversos pontos que podem ser melhorados em todos os indicadores
do grupo. Por exemplo, no indicador elaboracéo de projetos, a empresa nao realiza a
andlise do ciclo de vida dos materiais e ndo faz acompanhamento dos impactos dos
projetos desenvolvidos; ja no indicador planejamento estratégico, verificou-se a
auséncia de identificacdo de stakeholders criticos e a avaliacdo do planejamento
estratégico implementado; no indicador controle de custos observa-se que a empresa
nao identifica custos com perdas e/ou desperdicio; e, por fim, o indicador critico para

a empresa é o controle de qualidade, haja vista que a empresa nao implementa uma
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série de a¢bes, como equipe especifica para controle de qualidade, definicdo de plano
de controle do processo produtivo, estudo da produtividade da méao de obra,
realizacdo de avaliacdo do desempenho do setor de projetos, realizacao de avaliagao
do produto ou servico final e avaliacdo dos niveis de rotatividade de funcionarios.

Estagio Tecnoldgico: O ICT para este grupo € 0,37. A andlise dos dados do
grupo sugere que existem diversos elementos que podem ser potencializados pela
empresa nesse grupo. A aplicacdo da ferramenta mostrou que a empresa nao utiliza
a internet das coisas para acdes de monitoramento e controle, bem como possui baixa
taxa de utilizacao de materiais inovadores; outro aspecto bastante relevante é o baixo
nivel tecnolégico empregado em todos os sistemas construtivos analisados na
pesquisa. Em contraste, os indicadores canais digitais e utilizacdo de materiais com
certificacao de sustentabilidade apresentaram nota maxima na avaliacao.

Desenvolvimento de CT&I: Esse € o grupo com menor ICT, 0,08. Em relacao
aos indicadores de gastos, a empresa respondeu que nao realiza gastos com
pesquisa e desenvolvimento de produtos e financiamento externo de pesquisa e
desenvolvimento de produtos; a empresa optou por nao revelar os seus gastos com
contratacdo e qualificacdo de corpo técnico de engenharia (nivel superior) e com
aquisicao de softwares e equipamentos, portanto, ndo foi possivel realizar uma analise
desses indicadores. A empresa nao possui setor destinado a pesquisa e
desenvolvimento de produtos e, consequentemente, ndo possui mao de obra para
esta finalidade. Basicamente a empresa utiliza internet, revistas e jornais para a
andlise de tecnologias difundidas e inovadoras.

Redes de colaboracao: para este grupo, o ICT é de 0,69. O valor do indice foi
potencializado pelo atendimento ao indicador uso de tecnologias e inovacfes
indicadas por fornecedores, que representa 54% do peso para este grupo; a empresa
afirmou possuir relagdes informais com outras empresas para troca de conhecimentos
técnicos, porém, ndo possui qualquer relacdo com universidades e/ou centros de
pesquisa para o desenvolvimento e/ou uso de inovacgdes.

Aprendizagem: o ICT para este grupo é 0,47. A empresa afirmou realizar
treinamentos com técnicos do quadro interno, porém, ndo pontuou nos indicadores de
aprendizagem interna que levam em consideracao a aprendizagem devido ao uso de
tecnologias e ao desenvolvimento de CT&l; no que se refere as acdes de

aprendizagem externa a empresa, os dados revelam que a empresa utiliza consultoria
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com especialistas externos, participa de eventos cientificos e possui aprendizagem
pelo contato com tecnologias apresentadas por fornecedores; no entanto, nao
participa de eventos cientificos, ndo realiza treinamentos com profissionais externos
ou instituicdes, e ndo possui mecanismos para aprendizagem devido ao feedback de
clientes.

Empresa B:

Sistema de Gestéo: o ICT para este grupo é 0,4. A empresa realiza 50% das
acOes de elaboracéo de projetos, ndo pontuando nas acfes de Selecdo de sistemas
construtivos inovadores, analise do ciclo de vida dos materiais e acompanhamento
dos impactos de projetos desenvolvidos. Existe muito espaco para melhorias quando
se analisa as acfes da empresa no indicador planejamento estratégico; das acdes
listadas na ferramenta para este indicador, a Unica realizada € a formulacao de plano
estratégico de acordo com visdo e missao empresarial; elementos importantes nao
sdo realizados, como identificagdo de pontos fortes, fraguezas internas e
oportunidades e ameacas externas. Identificou-se ainda que apenas metade das
acOes abordadas na ferramenta no indicador planejamento de producédo foram
implementadas, destacando-se a nao utlizacdo de linha de balangco e nao
identificag8o dos processos criticos. Em relagdo ao controle de custos, também houve
a identificacdo de apenas metade das acdes; a empresa nao utiliza ferramenta para
visualizacdo e mapeamento de custos por etapa do processo produtivo, bem como
nao faz a Identificacdo de custos variaveis de producéo e de custos com perdas e/ou
desperdicio. O indicador mais critico desse grupo é o de controle de qualidade; entre
as 12 agOes avaliadas pela ferramenta, identificou-se apenas a efetivacao de Critérios
para recebimento e armazenamento de materiais, maquinas e equipamentos.

Estagio Tecnoldgico: o ICT para o grupo é de 0,28. A empresa nao faz uso da
internet das coisas e sua utilizacdo da plataforma BIM é apenas para desenho. Os
canais digitais sdo usados para divulgacédo de produtos e servi¢cos, bem como para
compras e vendas, porém, ndo sdo voltadas para relacionamento com stakeholders
criticos e para feedback de impactos da atuagdo. A empresa possui baixo indice de
utilizacdo de materiais inovadores e de utilizacdo de materiais com certificacdo de
sustentabilidade. Por fim, verificou-se um baixo nivel tecnolégico empregado em todos

0s sistemas construtivos analisados na pesquisa.
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Desenvolvimento de CT&l: o ICT do grupo € 0,06. A empresa nao informou 0s
gastos em nenhum dos indicadores da ferramenta. A empresa ndo possui funcionarios
envolvidos em pesquisa e desenvolvimento de produtos, ndo possui setor especifico
para esta finalidade e nao realiza pesquisa aplicada. A empresa realiza a analise de
tecnologias e inovacgdes difundidas no mercado por meio da internet, jornais e revistas.
A empresa ndo realiza qualquer atividade de andlise dos impactos dos produtos e
servigos ofertado. Por fim, identificou-se que a empresa nao utiliza, na producéo,
tecnologias desenvolvidas ou financiadas pela empresa, ndo realiza praticas de
engenharia reversa e nao realiza adaptacdo ou melhoria tecnolégica em materiais,
produtos, equipamento ou softwares adquiridos.

Rede de colaboracao: o ICT para este grupo é de 0,54. A empresa nao possuli
parceria com empresas do segmento para troca de conhecimento técnico e nao possui
parceria com Universidades e/ou centros de Pesquisa para o desenvolvimento e/ou
uso de inovacgdes. No entanto, afirmou fazer uso de tecnologias e inovagoes indicadas
por fornecedores.

Aprendizagem: o ICT para este grupo € 0,4. A empresa afirmou realizar
treinamentos com técnicos do quadro interno, porém, ndo pontuou nos indicadores de
aprendizagem interna que levam em consideragéo a aprendizagem devido ao uso de
tecnologias e ao desenvolvimento de CT&l; no que se refere as acdes de
aprendizagem externa a empresa, a empresa utiliza consultoria com especialistas
externos e possui aprendizagem pelo contato com tecnologias apresentadas por
fornecedores; no entanto, assim como a empresa anterior, nao participa de eventos
técnicos ou cientificos, ndo realiza treinamentos com profissionais externos ou
instituicdes, e ndo possui mecanismos para aprendizagem devido ao feedback de
clientes.

Empresa C

Sistema de Gestao: o ICT para o grupo € 0,18. A empresa realiza apenas uma
acao de elaboracao de projetos, no caso, analise de viabilidade técnica e econdémica.
Em relacdo ao planejamento estratégico, a empresa realiza apenas a formulacéo de
plano estratégico de acordo com visdo e missdo empresarial. Em relacdo ao
planejamento de producdo, a empresa nao realiza nenhuma das acdes listadas. No
gue tange ao controle de custos, a empresa promove a identificacdo de custos diretos

e indiretos de producgé&o. Por fim, a empresa cumpre 2 acdes, das 13 propostas, em
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relagdo ao controle de qualidade: Critérios para recebimento e armazenamento de
materiais, maquinas e equipamentos e Definicdo de plano de controle de custos.

Estagio Tecnoldgico: o ICT do grupo é 0,23. A empresa nao utiliza a internet
das coisas para monitoramento de materiais, mao de obra, processos e confiabilidade
e seguranca patrimonial. A plataforma BIM tem utilizac&o restrita para desenhos e os
canais digitais possuem uso restrito para divulgacdo de produtos e servicos. A
empresa possui baixo indice de utilizagdo de materiais inovadores e com certificacao
de sustentabilidade. Seu processo produtivo, em todos o0s sistemas construtivos
analisados, € tradicional, denotando baixo nivel tecnoldgico.

Desenvolvimento de CT&l: o ICT do grupo € 0,06. A empresa ndo informou os
gastos em nenhum dos indicadores da ferramenta. A empresa nao possui funcionarios
envolvidos em pesquisa e desenvolvimento de produtos, ndo possui setor especifico
para esta finalidade e nado realiza pesquisa aplicada. A empresa realiza a analise de
tecnologias e inovacgdes difundidas no mercado por meio da internet, jornais e revistas.
A empresa nao realiza qualquer atividade de andlise dos impactos dos produtos e
servicos ofertado. Por fim, identificou-se que a empresa nao utiliza, na producéo,
tecnologias desenvolvidas ou financiadas pela empresa, ndo realiza praticas de
engenharia reversa e nao realiza adaptacdo ou melhoria tecnolégica em materiais,
produtos, equipamento ou softwares adquiridos.

Rede de colaboracédo: o ICT para este grupo é de 0,54. A empresa ndo possui
parceria com empresas do segmento para troca de conhecimento técnico e ndo possui
parceria com Universidades e/ou centros de Pesquisa para o desenvolvimento e/ou
uso de inovacgdes. No entanto, afirmou fazer uso de tecnologias e inovacgdes indicadas
por fornecedores.

Aprendizagem: o ICT para este grupo € 0,4. A empresa afirmou realizar
treinamentos com técnicos do quadro interno, porém, ndo pontuou nos indicadores de
aprendizagem interna que levam em consideracao a aprendizagem devido ao uso de
tecnologias e ao desenvolvimento de CT&Il; no que se refere as acdes de
aprendizagem externa a empresa, os dados mostram que sua Unica fonte de
aprendizagem externa é através do contato com tecnologias apresentadas por
fornecedores; a empresa nao participa de eventos técnicos ou cientificos, néao realiza
treinamentos com profissionais externos ou instituicdes, e ndo possui mecanismos

para aprendizagem devido ao feedback de clientes.
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5.1.2 Analise da aplicacdo para o conjunto

A Tabela 4 apresenta uma sintese dos ICT encontrados no trabalho para as
empresas do subsetor edificacdes estudadas. O ICT geral para cada empresa foi: 0,47
para a empresa A, 0,33 para a empresa B e 0,24 para a empresa C. O ICT médio da
amostra é de 0,35, 0 que, na pratica, significa que apenas 35% do indice total foi
alcancado. Conforme ja especificado em tépicos anteriores, a empresa A é de porte
médio e as demais sdo de pequeno porte. Essa informacao auxilia a entender o seu

indice maior em relacdo as outras empresas.

Tabela 4 — ICT geral, por grupo, maximos, minimos e médios.

E E B E
Grupo mpresa A mpresa mpresa C Valor Maximo  Valor Minimo Valor Médio
ICT por grupo
Sistema de gestdo 0,70 0,40 0,18 0,70 0,18 0,43
Estagio Tecnoldgico 0,37 0,28 0,23 0,37 0,23 0,29
Di Ivi tod
esenvolvimento de 0,08 0,06 0,06 0,08 0,06 0,07
CT&l
Redes de colaboragdo 0,69 0,54 0,54 0,69 0,54 0,59
Aprendizagem 0,4 0,33 0,26 0,40 0,26 0,33
ICT Geral 0,47 0,33 0,24 0,47 0,24 0,35

Fonte: Autor.

O Grafico 4 apresenta o perfil de cada empresa do conjunto. Nesse grafico, é
possivel observar que a empresa A apresenta um melhor desempenho em grande
parte dos grupos, com excecdo ao grupo desenvolvimento de CT&l em que todas as
empresas possuem indices proximos. A seguir sera feita uma discussao sobre cada

grupo do conjunto amostral.
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Gréfico 3 - Grafico do ICT do grupo aprendizagem para cada empresa
|CT porgrupo
Empresa A EmpresaB EmpresaC

Sistema de Gestdo
0,80

0,60

040

Aprendizagem Estdgio Tecnoldgico

020
3,00

Desenvolvimento de

Redes de Colaboracdo CT&l

Fonte: Autor.

Para o grupo sistema de gestdo, averiguou-se que a empresa A possuiu um
melhor desempenho em todos os subgrupos apresentados. Comparando-se as
empresas B e C, a empresa B apresentou um desempenho melhor nos subgrupos
projeto de produto, planejamento e custo, enquanto a empresa C apresentou um
melhor desempenho no subgrupo controle e qualidade. O grafico 5 expdem uma
sintese dessas informacoes.

Verificou-se que nenhuma das empresas, para 0 grupo sistema de gestéo:
realiza andlise do ciclo de vida dos materiais e acompanhamento dos impactos dos
projetos desenvolvidos; realizada a identificacdo de stakeholders criticos; avalia o
planejamento estratégico implementado; realiza a identificagéo de custos com perdas
e/ou desperdicio; possui equipe especifica para controle de qualidade; define plano
de controle de qualidade ou realiza um estudo da produtividade da mao de obra;
realiza a avaliagdo de desempenho do setor de projetos e do produto ou servico final;
e, por fim, realiza a avaliagdo dos niveis de rotatividade de funcionarios. Um ponto
comum positivo identificado foi que todas as empresas realizam a identificacdo de

custos diretos e indiretos de producéo.
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Gréfico 4 - ICT do grupo sistema de gestdo para cada empresa
Sistema de Gestao
=@ Empresa A Empresa B Empresa C
Projeto de Produto
1,00

0,80
0,60

Controle e Qualidade Planejamento

Custo

Fonte: Autor.

No grupo estagio tecnolégico, a empresa A possui melhor desempenho nos
subgrupos produtos e processos e materiais, mas possui desempenho equivalente as
demais empresas no subgrupo industrializacéo e robotizagdo. A empresa B possui
melhor desempenho do que a empresa C no subgrupo produtos e processos. Um
resumo dessas informacgdes pode ser observado no Grafico 6.

Considerando os dados coletados, alguns aspectos similares observados para
todas as empresas do grupo estagio tecnoldgico foram: a auséncia do emprego da
internet das coisas em seus processos internos; a néo utilizacdo da plataforma BIM
para analise de desempenho e custos; a utilizacdo entre 0 a 5 materiais inovadores
nos ultimos 3 anos; e a utilizacdo de canais digitais como forma de divulgacéo de

produtos e servigos.
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Gréfico 5 - ICT do grupo estagio tecnolégico para cada empresa
Estagio Tecnoldgico

Empresa A Empresa B Empresa C
Digitalizagdo de
Produtos e Processos
0,80
0,60
0,40
0,20

0,00

Industrializagdo e

L Materiai
Robotizagdo aterias

Fonte: Autor.

No grupo desenvolvimento de CT&l houve certa dificuldade para o
levantamento de informacdes, pois as empresas ndo quiseram revelar ou afirmaram
nao saber com precisdo 0s gastos com aquisicao de equipamentos, contratacao de
corpo técnico de engenharia de nivel superior, aquisicdo de software e qualificacdo
de corpo técnico de engenharia.

No entanto, foi possivel identificar que as empresas néo realizam gastos
internos ou externos (por meio de financiamento) com pesquisas e desenvolvimento
de produtos. Como as empresas nao realizam o desenvolvimento de produtos,
pesquisa ou atividades de engenharia reversa, nao ha quadro técnico especificamente
para estas finalidades. E importante ressaltar que esse cenario impacta na utilizagéo
de tecnologias proprias.

Considerando o exposto, o Grafico 7 ndo apresenta informacfes de indices
para 5 subgrupos. O subgrupo estudo de mercados potenciais foi 0 Unico possivel
para analise, extraindo-se que todas as empresas realizam a analise de tecnologias

difundidas no mercado e inovadoras através da internet, jornais e revistas.
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Gréfico 6 - ICT do grupo desenvolvimento de CT&I para cada empresa
Desenvolvimento de CT&l

== Empresa A Empresa B EmpresaC
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&

Estudo de Mercados
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Fonte: Autor.

O grupo rede de colaboracdo analisa a existéncia de parcerias entre as
empresas e outras empresas do segmento, com universidades e centros de pesquisa
e fornecedores. No Grafico 8 é possivel observar que os indices para todas as
empresas sao similares nos subgrupos universidades e centros de pesquisa e
fornecedores. Apenas a empresa A possui indice no subgrupo empresas do segmento
por possuir parcerias informais com outras empresas. Todas as empresas afirmaram
possuir parcerias com fornecedores para a aquisi¢cao de tecnologias e inovacdes, mas
nenhuma possui qualquer tipo de parceria para aquisicdo ou desenvolvimento de

CT&l com universidades ou centros de pesquisa.
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Gréfico 7 - ICT do grupo rede de colaboracdo para cada empresa

Rede de Colaboracao

Empresa A Empresa B EmpresaC
Empresas do
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1,00

0,80
0,60
0,40
0,20
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Fonte: Autor.

No grupo aprendizagem, o Grafico 9 mostra que as empresas possuem indices
similares para o0s processos de aprendizagem interna; jA nos processos de
aprendizagem externa, a empresa A se destaca, possuindo indice bastante superior
as demais. Os dados revelaram que no quesito aprendizagem interna as empresas
possuem como unica fonte de aprendizagem treinamentos de capacitacéo fornecidos
por funcionario do proprio quadro, ndo relatando aprendizagem por uso ou
desenvolvimento de tecnologias, conforme ja previsto pela analise dos grupos
anteriores.

Ja para a aprendizagem externa, todas as empresas mencionaram
aprendizagem devido ao contato com novas techologias apresentadas por
fornecedores. Em relacdo a participacdo em eventos técnicos ou cientificos, apenas
a empresa A relatou participar de eventos de natureza técnica e nenhuma respondeu
participar de eventos cientificos; as empresas A e B afirmaram que consultorias
técnicas sdo uma das fontes de sua aprendizagem externa e apenas a empresa A
promove treinamentos do quadro interno por meio do uso de profissionais ou

instituicdes externas.
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Gréfico 8 - ICT do grupo aprendizagem para cada empresa

Aprendizagem
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Fonte: Autor.

A analise da aplicacdo da FMCTEED possibilita o diagnéstico das
particularidades de cada empresa (ou de um grupo) do subsetor edificacbes em
relacdo a CT, por meio do levantamento de informacges que permitem identificar os
pontos criticos em que é possivel a realizacdo de uma intervencéo para melhoria. A
FMCTEED permite a construcéo de graficos usados como identificacéo visual do perfil
de CT das empresas estudadas, facilitando a observacéo de pontos fracos e fortes
das organiza¢des. Em uma aplicagdo mais expandida da FMCTEED, poder-se-ia ter
um estudo das diferencas tecnoldgicas entre regibes, bem como servir de suporte
para a tomada de decisbes de politicas publicas para o estimulo a inovacéo
tecnoldgica no subsetor.

O estudo demonstrou que a empresa com maior ICT possui um sistema de
gestdo mais consolidado, maior nivel de digitalizacdo, uso mais incisivo de materiais
inovadores, estudo mais aprofundado de mercados potenciais, mais atividade em
redes de colaboracéo e, por fim, possui mais aplicacdo de processos externos de
aprendizagem. Um ponto muito relevante da pesquisa é o baixo indice de
industrializacdo e robotizacdo de todas as empresas estudadas, sendo verificado
predominio absoluto de técnicas tradicionais de construcdo para 0s sistemas

construtivos abordados nesta dissertacdo, o que denota atraso tecnolégica. Esse tipo
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de constatacdo pode servir de suporte para acdes de implantacdo de sistemas
construtivos mais modernos nas empresas.

Observou-se ainda um baixo indice de desenvolvimento de CT&Il; o porte da
empresa nao necessariamente justifica esse cenario, pois, como visto no capitulo 3,
existem mecanismos que podem ser adotados por pequenas e médias empresas para
o desenvolvimento de tecnologia e inovagdo, como parcerias com universidades e
centros de pesquisa e estar inserido em uma teia de parcerias com empresas do
segmento. No grupo aprendizagem verificou-se a auséncia de aprendizagem devido
ao desenvolvimento tecnologias e inovacdo, algo previsivel considerando o0s
resultados do grupo desenvolvimento de CT&lI.

Por fim, no que tange a rede de colaboracdo, destaca-se que o indice das
empresas pequenas foi potencializado pela parceria com fornecedores, o que
demonstra elevada dependéncia desse elo para a implementacdo de inovacéo para
essas empresas. As empresas pequenas também apresentaram um baixissimo indice
no grupo sistema de gestao, com a auséncia de elementos basicos como estratégia
de execucdo do empreendimento e plano de controle do processo produtivo. A Figura
9 apresenta uma sintese do resultado de cada etapa do desenvolvimento da

FMCTEED e da sua aplicacao.
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*Descrigio: inicio do
desenvolvimento da
FMCTEED..

*Objetivo:  definicdo de
variaveis  representativas
das CTs de empresas do
subsetor edificagoes.

*Método: levantamento de
informacdes, na literatura,

de modelos de mensuragéo
da CT.

*Resultado: conseguiu-se
extrair informagdes
relevantes dos modelos
estudados e foi montada
uma matriz tedrica.

Figura 9 — Sintese do processo de construcao da ferramenta.
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Matriz Refinada
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*Descrigdo: etapa de
avaliagdo da matriz tedrica
para adequacao ao
subsetor edificagdes.
*Objetivos: avaliar os
parametros  da matriz
tedrica e agregar mais
parametros.

*Método: entrevistas com
especialistas do subsetor
edificagfes e aplicagdo de
testes de hipoteses.
*Resultado: consolidagao
da matriz tedrica em uma
matriz definitiva.

O 02 >

O () Oq
Construgao de @)
Indlces {pesos}

OO

*Descrigdo: uItlma etapa de
desenvolvimento da FMCTEED.
Construgéo de indices (pesos)
para cada variavel da
ferramenta.

*Objetivo: estabelecer um grau
de hierarquia entre grupos,
subgrupos e indicadotres para
constatagdo dos parametros de
maior relevancia do modelo.
*Metodo: avaliagdo dos
pardmetros por especialistas
através da aplicag@o do método
AHP.

*Resultado: a construgdo dos
indices (pesos) foi fundamental
no processo de verificagdo dos
parametros de maior relevancia
na matiz. A FMCTEED
finalizada.

Fonte: Autor.

*Descrigdo: apos ]
cumprimento das  etapas
anteriores a FMCTEED esta
pronta para uso e teste.

*Objetivo: avaliar ]
desempenho da FMCTEED no
gue tange ao levantamento de
infformagdes e a mensuragao
das CTs de empresas do

subsetor edificagdes..
*Meétodo: aplicagao da
FMCTEED em trés

construtoras de edificagdes.
*Resultado: foi possivel a
realizagdo do levantamento de
informagdes e estabelecer um
valor quantitativo (denominado
ICT) para as CTs das
empresas estudadas.
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6

CONSIDERACOES FINAIS

Como visto ao longo do trabalho, o processo de inovagao na construcao civil
ocorre a taxas menores quando em comparacdo a outras industrias. As
particularidades do setor, como a natureza fixa do local de construcdo e projetos
especificos para cada unidade construida, contribuem para esse cenario. Aspectos
como uma cultura organizacional voltada para a inovagédo séo fatores que podem
romper com esse paradigma e estimular a inovacao e transformacdes tecnologicas
em empresas de construcao civil.

No subsetor edificacfes, verificou-se que as inovagdes mais promissoras estao
vinculadas a digitalizacdo de produtos e processos (destacando-se a internet das
coisas, a Modelagem de Informacdes de Construcédo (BIM) e a utilizagdo de canais
digitais), materiais inovadores, e fatores que interferem profundamente nos sistemas
construtivos, como a industrializacao e robotizacdo de etapas da obra, com impacto
expressivo no custo e tempo de execucdo. Essa constatacdo corrobora com o
conceito principal de inovacdo adotado neste trabalho, traduzido pela geracéo e
manutencao de valor para os principais stakeholders.

A teoria da acumulacéo de CTs apresenta 0 que precisa ser potencializado em
uma organizagdo para a conducdo do processo inovativo, em um contexto de
economias de industrializacdo tardia, visando a superacdo do atraso tecnoldgico. A
chave para esse processo esta nas escolhas técnicas que a empresa realiza ao longo
do tempo e que sdo acumuladas através das CTs e traduzidas em fator de
competitividade.

De acordo com o que foi abordado nesta pesquisa, mensurar os elementos
abstratos que compde o conceito de CT ndo € uma tarefa simples, haja visto seu
carater difuso e tacito, assim como o complexo conjunto de dimensdes abrangidas na
definicdo. Este trabalho considera conceitualmente CT como sendo 0S recursos
(tangiveis e intangiveis) necessarios para incorporar, usar, gerenciar e desenvolver
transformacdes tecnolégicas como resultado do processo de aprendizagem da
organizacao.

A literatura possui diversas estruturas com fins de mensurar a CT em industrias
diversas, porém, sdo escassos 0s trabalhos dessa &rea voltados para a industria da

construcdo. Por isso, esta dissertacdo visa ser um ponto de partida para esse tipo de
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estudo, através da proposta de uma modelo composto por indices para mensurar a
CT, em funcéo de dimensdes que atendem a gestao, tecnologia, operacédo e as teias
de relacdes entre as empresas do setor. O estudo permite que a identificacdo de um
determinado estagio de CT para uma empresa do subsetor edificacdes seja efetuado
através de cinco grupos: sistema de gestao, estagio tecnoldgico, desenvolvimento de
CT&l, rede de colaboracéo e aprendizagem.

Os parametros que compde a ferramenta desta pesquisa, denominada
FMCTEED, derivam de extensa revisdo bibliografica, apresentada nos capitulos 3 e
4, bem como de pesquisa observacional desenvolvida com o auxilio de especialistas
da area de construcédo civil. Ressalta-se, portanto, que a incoporacao dos elementos
na FMCTEED ocorreu fundamentada nos conceitos de CT e de acordo com sua
aplicabilidade na indastria da construcdo. Tendo em vista as varias dimensdes do
modelo e o caréater tacito e difuso da definicdo de CT e considerando o tipo de
atividade produtiva, optou-se pela proposta de um conjunto de indices associado a
cada elemento selecionado.

Foram realizados testes de sensibilidade para a avaliacdo dos parametros
(teste de hipéteses), porém, ndo para avaliar os indices ou o instrumental, o que
significa que pode haver uma lacuna que pode ser objeto de outros estudos. Apesar
da FMCTEED possuir relativamente elevada quantidade de variaveis, o levantamento
de informacdes se mostrou bastante simplificado, haja vista que pode ser sintetizado
em um questionario de facil aplicacdo. Contudo, pode haver resisténcia por parte das
empresas em relacdo a divulgacdo de dados que demonstrem suas fraquezas ou
simplesmente essas informacfes ndo sdo quantificadas nas organizacdes por
descuido, como percentual de gastos com qualificacdo de corpo técnico.

Destaca-se também que a ferramenta foi testada apenas no subsetor
edificacdes, ndo se tendo informagdes acerca do seu comportamento quando aplicada
em outros segmentos da construcao civil. Além disso, a FMCTEED contempla alto
nivel tecnolégico, tanto para execugcao quanto para projetos. Esse fator pode dificultar
sua aplicagao em parte das empresas brasileiras.

No que tange ao atendimento aos objetivos especificos, apresentados no
Capitulo 1, pode-se afirmar que a sistematizacdo de informacdes levou ao
levantamento de informacdes na literatura e possibilitou a compreensao de diversos

elementos, como: dindmica tecnologica no subsetor edificacdes, processos de
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inovagéao, particularidades envolvidas no conceito de CT, e modelos existentes de
mensuracdo da CT. Esses aspectos possibilitaram a extragdo de varidveis que
interpretam a CT no subsetor edificagdes.

Além disso, a Validacao de parametros foi efetivada, haja vista que o fluxo de
conceitos transposto entre referencial tedrico e a matriz preliminar dessa pesquisa
necessitou de um exame mais aprofundado para averiguar sua pertinéncia e
aplicabilidade. Por isso, os parametros inicialmente extraidos foram reavaliados por
um conjunto de especialistas através da aplicacdo de questionarios. De todo o
universo de variaveis da matriz teérica, cerca de 94% foram validadas, e alguns outros
elementos foram inseridos com base no conhecimento dos especialistas. A partir de
todo esse processo, definiu-se a matriz final da FMCTEED.

A Obtencédo de um conjunto de pesos para cada parametro da FMCTEED por
meio de comparacdes binarias e a normalizacdo de cada variavel para a construcao
de indices também foi efetivada através dos métodos matematicos selecionados para
este trabalho. Por fim, a avaliacdo da aplicacdo da FMCTEED, ultimo objetivo
especifico desta pesquisa, também foi atendido, ja que a ferramenta foi transformada
em um questionario aplicavel e usado para a coleta de informagfes em empresas do
subsetor edificagdes.

Apoés o cumprimento de todos os objetivos, verificou-se que a FMCTEED foi
eficiente quanto a proposta de levantamento de dados e se hdo se mostrou complexa,
tanto para aplicacdo como para a interpretacdo dos dados extraidos, sendo a principal
contribuicdo cientifica deste trabalho a possibilidade de mensuracdo das CTs
tecnoldgicas de construtoras de edificacdes. Esta ferramenta possui elevado potencial
para aplicabilidade dinamica, ou seja, para aplicacdo no mesmo grupo de empresas
sequencialmente em determinados intervalos de tempo, de modo a se levantar os
dados medidos, promover agbes de melhoria tecnoldgica, e voltar a aplicar a
ferramenta para constatar os resultados obtidos.

As principais limitacbes encontradas no estudo foram: dificuldade para a
selecdo de especialistas, pois os questionarios ficaram longos, o que foi contornado
aumentando o prazo para preenchimento; preocupacao das empresas em divulgar
determinadas informacdes (principalmente em relacdo aos gastos), 0 que causou
dificuldade na selecdo de empresas para participar da pesquisa, sendo que mesmo

algumas empresas selecionadas nao divulgaram determinadas informacoes.
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Como recomendacdes para pesquisas futuras, pode-se mencionar a utilizagcéo
da FMCTEED para analisar um conjunto maior de empresas ou agrupar empresas por
regido e realizar um comparativo do cenério de cada regido. Outra possibilidade é a
realizacdo da aplicacdo continua da FMCTEED em um conjunto de empresas e
acompanhar a evolucdo das suas capacidades tecnolégicas com base em relatérios

descritivos dos itens passiveis de melhoria apontados na FMCTEED.
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APENDICE A

Roteiro de entrevistas para pesquisa observacional |

UNIVERSIDADE FEDERAL DO PARA (UFPA)

Programa de Pos-Graduacao em Engenharia de Infraestrutura e Desenvolvimento Energético (PPGINDE)

12 Fase de entrevistas

Apo6s analise bibliografica sobre a acumulacdo de Capacidades Tecnologicas em Empresas de Paises em Desenvolvimento,
este trabalho de pesquisa selecionou cinco (5) macro grupos (classificados nesse trabalho como Funcdes de Nivel |) para
compor uma ferramenta de medida do nivel tecnoldgico e inovagcédo de empresas voltadas a construcao de edificagcfes: Sistema
de Gestéo; Estagio Tecnologico; Desenvolvimento de CT&l; Rede de Colaboracéo; e Aprendizagem.

Esta pesquisa considera que as Capacidades Tecnoldgicas sd0 recursos essenciais para criar e gerenciar transformacdes
tecnolégicas, abrangendo habilidades, conhecimentos, experiéncias e estruturas institucionais e de ligacdo no interior das
empresas e em seu ambiente externo.

Desse modo, classifique as funcbes de acordo com sua avaliacdo acerca do impacto que cada funcdo desempenha para o

amadurecimento tecnolégico de uma empresa de construcao de edificacdes.
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Funcdes (Nivel 1)

N&o
Impacta

Pouco
Impacta

Impacta

Bom
Impacto

Bastante
impacto

Sistema de Gestao (inclui projetos de produtos; planejamento estratégico
para o desenvolvimento de produtos; gestdo de custos com
Pesquisa&Desenvolvimento de produtos; e controle de qualidade da
producéo)

Estagio Tecnoldgico (inclui digitalizacdo de produtos e processos; uso
de materiais inovadores e com certificacdo de sustentabilidade; e
industrializacéo e robotizacdo de processos produtivos)

Desenvolvimento de CT&l (inclui investimento em CT&I; capital humano
qualificado; Infraestrutura; Estudo de Mercados; desenvolvimento de
pesquisa; e desenvolvimento de soluc¢des tecnologicas)

Rede de colaboracao (inclui colaboracdo técnica com empresas do
segmento; aquisicdo de tecnologias com fornecedores; parceria com
universidades e centros de pesquisa; e incentivos do governo, como
subsidios)

Aprendizagem (inclui qualificagdo de capital humano com treinamentos
internos  elou externos; feed back e monitoramento do
supervisor/treinador; desenvolvimento de habilidades devido a funcao
e/ou projetos de inovacgao)

Na sua avaliacao, existe algum grande grupo ndo contemplado nas op¢fes acima no que tange a composicéao de funcdes de
acumulacédo de capacidades tecnolégicas em empresas de construcédo de edificios? Justifique sua resposta.

Resposta:
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1 - Sistema de Gestao: o uso de técnicas relacionadas a principios e conceitos gerenciais permite avaliar o suporte da empresa

voltado a sua capacidade e dindmica tecnologica. Para maior compreensao, analise que o fato de haver planejamento e controle

da producao significa que a organizacdo entende a importancia de desenvolver e executar estratégias que determinam a

qualidade do produto. A pratica dessas acOes de gestdo depende de um conjunto de informacfes e decisdes que incluem

perspectivas de curto e longo prazo que contém indicativos do conhecimento e tecnologia disponiveis na empresa.

Considerando o exposto, avalie os Elementos Nivel Il que formam a Funcao Sistema de Gestao.

Funcgdes (Nivel I1)

N&o
Impacta

Pouco
Impacta

Impacta

Bom
Impacto

Bastante
impacto

Projeto de Produtos (Inclui as acbes necessarias para 0
desenvolvimento de projeto de produto)

Planejamento (Inclui as acbes de planejamento estratégico e
planejamento da produc¢ao)

Custo (Inclui as acdes de gestao de custo)

Controle e Qualidade (Inclui as acdes de controle e qualidade do
produto)

Na sua avaliacdo, existe algum grupo ndo contemplado nas op¢fes acima no que tange a composi¢cdo do grupo sistema

de gestdo? Justifique sua resposta.

Resposta:

a) Quais acdes vocé considera necessarias para a elaboracdo e gestao de projetos de construcéo de edificios?
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b) Quais acbes do planejamento estratégico vocé considera necessérias visando transformacfes tecnologicas em
empresas de construcéo de edificios?

C) Quais acbes de planejamento da producéo que vocé considera necessarias em empresas de construcéo de edificios?
d) Quais acbes de gestdo de custos vocé considera necessarias em empresas de construcao de edificios?
e) Quais acdes de controle e qualidade do produto vocé considera necessarias em empresas de construcao de edificios?

2 — Estagio Tecnoldgico: o estagio tecnoldgico de uma empresa é compreendido como a capacidade de alcancar e absorver
novas tecnologias e inovacdes. Além disso, revela o nivel de dominio tecnoldgico e a forma como foi acumulado na organizagéo,
pois o cenario atual € um indicativo do efeito das decisdes estratégicas tomadas no passado e da soma dos conhecimentos
existentes aplicados ao processo produtivo. Considerando o exposto, avalie os Elementos de Nivel Il que formam a Funcéo

Estagio Tecnoldgico.

Nao Pouco Bom Bastante

Funcdes (Nivel 1) Impacta | Impacta Impacta Impacto | impacto

Digitalizacdo de Produtos e Processos (abrange a Internet das
Coisas. Utilizagdo do BIM em projetos e canais digitais)

Materiais (abrange a utlizagdo de materiais inovadores e com
certificacao de sustentabilidade.)

Industrializacdo e robotizacdo (trata-se da tecnologia vigente na
empresa para a execucao das etapas mais relevantes de uma obra)

Na sua avaliacdo, existe algum grupo ndo contemplado nas op¢fes acima no que tange a composi¢cdo do grupo Estagio
Tecnoldgico? Justifique sua resposta.

Resposta:
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a) Quais atividades de construgéo de edificios vocé avalia que sdo melhoradas com o uso da internet das coisas?

b) Quais atividades (concepcao, planejamento ou controle da construcdo de edificios) vocé avalia que sdo melhoradas
com o uso da tecnologia BIM?

C) Quais possiveis usos uma construtora de edificacdes poderia fazer de canais digitais?

d) Para uma construtora de edificac6es ser considerada inovadora quanto a utilizacdo de materiais, vocé considera

necessaria uma matriz propria de desenvolvimento de materiais? Vocé acha que um parametro de avaliacao interessante nesse
caso seria verificar o niumero de materiais desenvolvidos pela prépria empresa para seus empreendimentos em um determinado
periodo de tempo?

e) Para uma construtora de edificacdes ser considerada inovadora, vocé acha que ela precisa utilizar materiais com
certificacdo de sustentabilidade? Vocé acha que um parametro de avaliacao interessante nesse caso seria verificar o nimero
de materiais com certificacdo de sustentabilidade usados pela empresa em seus empreendimentos em um determinado periodo
de tempo?

f) Quais etapas de uma construcéo de edificios vocé avalia como importante industrializar e/ou robotizar?

3 — Desenvolvimento de CT&Il: competitividade de uma empresa esta ligada ao conjunto de capacitacbes e competéncias
acumuladas ao longo do tempo. Avalie os Elementos Nivel Il que formam a Fun¢do Desenvolvimento de CT&l capazes de
gerar transformacdes tecnolégicas. Considerando o exposto, avalie os Elementos Nivel Il que formam a Fun¢do Sistema de

Gestao.
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Funcdes (Nivel I1)

N&o
Impacta

Pouco
Impacta

Impacta

Bom
Impacto

Bastante
impacto

Investimento (Incluir gastos internos e externos com pesquisa e
desenvolvimento de produtos)

Capital Humano (Inclui a avaliacdo do corpo técnico para pesquisa e
desenvolvimento de produtos)

Infraestrutura (Existéncia de espaco fisico, equipamentos e softwares
para o desenvolvimento de produtos e pesquisa.)

Mercados Potenciais (Abrange tecnologias difundidas e inovadoras
disponiveis no mercado e que podem ser aplicadas na organizagao
com fins de vantagem competitiva.)

Pesquisa (Abrange a pratica de pesquisa basica e aplicada com o
objetivo de desenvolver ou melhorar produtos e servigos ofertados com
fins de alcancar vantagem competitiva no mercado.)

Desenvolvimento de Solugbes Tecnologicas (Abrange a utilizagéo,
na producédo, de tecnologias desenvolvidas ou financiadas pela
empresa; inclui também a realizacdo de praticas de engenharia
reversa; e a realizacdo de melhorias tecnolégicas em produtos ou
softwares adquiridos.)

PN

Na sua avaliacéo, existe algum grupo nédo contemplado nas opg¢des acima no que tange a composi¢cao do grupo

Desenvolvimento de CT&I? Justifique sua resposta.

Resposta:
a) Quais gastos vocé considera fundamentais para o desenvolvimento de CT&I em uma construtora de edificacdes?
b) Quais acbOes de gestdo de capital humano uma empresa de construcdo de edificacbes deve realizar para o

desenvolvimento de CT&I?
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C) Quais as suas consideragdes acerca da necessidade de um espaco fisico para o desenvolvimento de CT&l em empresa
do subsetor edificagoes?

d) Quais as suas consideracdes acerca de equipamentos para o desenvolvimento de CT&l em empresa do subsetor
edificacoes?

e) Quais as suas consideragOes acerca de softwares para o desenvolvimento de CT&l em empresa do subsetor
edificacoes?

f) Quais ac¢des de estudo de mercado vocé considera que devem ser executadas por construtoras de edifica¢des visando
transformacdes tecnoldgicas?

0) Como vocé avalia a realizacdo de pesquisa basica por construtoras para o desenvolvimento de produtos?

h) Como vocé avalia a realizacdo de pesquisa aplicada por construtoras para o desenvolvimento de produtos?

i)Quais acdes possuem eficiéncia em relacdo ao desenvolvimento de solugbes tecnolégicas em uma construtora de
edificacdes?

4 — Rede de Colaboracgéo: a existéncia de uma rede de relagbes externas a empresa permite com que a mesma tenha maior
capacidade para desenvolver, adaptar e usar tecnologias e inovacdes. Nesse sentido, avalie os Elementos de Nivel Il que
formam a Funcédo Rede de Colaboracéao.

Nao Pouco Bom Bastante

Funcdes (Nivel 1) Impacta | Impacta Impacta Impacto | impacto

Empresas do segmento (Abrange acdes de articulagdo com
empresas do segmento para colaboragdo técnica: participagdo em
feiras; acordos formais e informais de colaboracéo técnica)

Fornecedores (Abrange a relacdo entre empresa e fornecedores para
a aquisicao de inovacao e tecnologia)

Universidades e centros de pesquisa (Abrange parcerias formais e
informais com universidades e centros de pesquisa para 0
desenvolvimento de pesquisa e produtos)
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Governo (Abrange as acfes que 0 governo pode implementar para
estimular a inovacdo e o desenvolvimento tecnologico nas
organizacoes)

Na sua avaliacao, existe algum grupo nao contemplado nas op¢des acima no que tange a composicao do grupo Rede de
Colaboracéao? Justifique sua resposta.

Resposta:

a) Quais acdes de colaboragcdo técnica vocé considera importantes entre construtoras de edificacdes visando
transformacdes tecnoldgicas?

b) Comente acerca da relagdo entre construtoras de edificacdes e fornecedores para aquisicdo de tecnologias e
inovacoes.

C) Quais acbes vocé considera importantes para colaboracéo técnica entre universidades e centros de pesquisa com
construtoras de edificacdes?

d) Quais acbes vocé considera importantes, por parte do governo, para estimular construtoras de edificacbes a

desenvolver CT&I?

5 — Aprendizagem: O perfil de formagé&o e aprimoramento do capital humano da empresa sao fundamentais para o processo
de inovacdo, adequacdo e uso de tecnologias. Nesse sentido, avalie os Elementos do Nivel Il que formam a Funcéo

Aprendizagem.

Nao Pouco Bom Bastante

Funcdes (Nivel II) Impacta | Impacta Impacta Impacto | impacto

Aprendizagem Interna (Ac¢des internas de desenvolvimento do
processo de aprendizagem)
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Aprendizagem Externa (Agbes externas de desenvolvimento do
processo de aprendizagem)

Na sua avaliacdo, existe algum grupo ndo contemplado nas opg¢des acima no que tange a composicdo do grupo
Aprendizagem? Justifique sua resposta.

Resposta:
a) Quais acdes vocé considera importantes para o processo interno de aprendizagem de construtoras de edificacbes?
b) Quais acdes vocé considera importantes para o processo externo de aprendizagem de construtoras de edificacfes?
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APENDICE B

Roteiro de entrevistas para pesquisa observacional Il

UNIVERSIDADE FEDERAL DO PARA (UFPA)

Programa de Pos-Graduacdo em Engenharia de Infraestrutura e

Desenvolvimento Energético (PPGINDE)

22 Fase — Questionario Método AHP

Use a escala de importancia apresentada e avalie “par a par” os parametros de
acumulacao da capacidade tecnolédgica para o subsetor de edificacdes contidos nas

matrizes.
Escala de importéncia
1/9 1/7 1/5 1/3 1 3 5 7 9
Extremamente Bastante Muito Pouco Mesmo Pouco Muito mais Bastante Extremamente
menos menos menos menos grau de mais importante mais mais
importante importante | importante | importante | importancia | importante importante importante
Exemplo de analise:
Indicador A Indicador B Indicador C

Indicador A - 5* 1/9**

Indicador B - - Lrx*

Indicador C - - -

* O Parametro A é muito mais importante em relacdo ao Parametro B;
** O Parametro A é extremamente menos importante em relagdo ao Parametro C;
*** O Parametro B possui 0 mesmo grau de importancia em relacdo ao Parametro C.

Grupos:
Matriz de Capacidade Tecnoldgica do Subsetor Edificacfes
Sistema de Estagio Desenvolvimento Redes de Aprendizagem
Gestédo Tecnolégico de CT&I Colaboracéo
Sistema de _
Gestéo
Estagio _ -

Tecnoldgico

Desenvolvimento
de CT&I

Redes de
Colaboracgéo

Aprendizagem

Subgrupos do Grupo Sistema de gestéo:
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Matriz Sistema de Gestao
Gestdo de | Planejamento | Custo | Controle e
Projeto Qualidade
Gestao de -
Projeto
Planejamento - -
Custo - - -
Controle e - - - -
Qualidade

Subgrupos do Grupo Estagio Tecnoldgico:

Nota: considere o impacto tecnolégico que a modernizagdo de uma das etapas causa
em relacdo ao contexto geral da obra (reducdo no desperdicio de materiais, no
guantitativo de mao de obra, nos prazos e etc.).

Matriz Estagio Tecnoldgico
Digitalizac&o Materiais Industrializagéo
de produtos e robotizacéo
€ processos

Digitalizacdo de
produtos e
processos

Materiais

Industrializagéo
e robotizacéo

Indicadores do subgrupo Digitalizac&o de Produtos e Processos:

Matriz de Digitalizacdo de Produtos e Processos
Internet das Modelagem Canais Digitais
Coisas de
informacéo
da
construcéo
(BIM)

Internet das
Coisas
Modelagem de
informacao da
construcéao
(BIM)
Canais Digitais

Indicadores do subgrupo Materiais
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Matriz de Materiais

Materiais
Inovadores

Materiais com
certificacdo de
sustentabilidade

Materiais
Inovadores

Materiais com
certificagdo de
sustentabilidade

Indicadores do subgrupo Industrializacdo e Robotizacao
Nota: considere a etapa da obra onde o processo de industrializacéo e robotizacéo
possui mais impacto.

Matriz Digitalizacdo de Produtos e Processos

Sistema
construtivo
de
fundagdes e
estruturas

Sistema
construtivo
para vedacédo

Sistema

construtivo de
revestimentos

Sistema
construtivo de
instalacdes

Sistema
construtivo de
fundacdes e
estruturas

Sistema
construtivo
para vedacao

Sistema
construtivo de
revestimentos

Sistema
construtivo de
instalacdes

Subgrupos do Grupo Desenvolvimento de CT&l:

Matriz de Desenvolvimento de Ciéncia, Tecnologia e Inovagao

Investimento | Capital | Infraestrutura | Estudo de | Pesquisa | Desenvolvimento
Humano mercados de Solugdes
potenciais Tecnoldgicas

Investimento

Capital Humano

Infraestrutura

Estudo de
mercados
potenciais

Pesquisa

Desenvolvimento
de Solugdes
Tecnolégicas
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Indicadores do Subgrupo Investimento:

Matriz de Investimento

Gastos internos
em pesquisa e
desenvolvimento

Gastos com Gastos na
aquisicdo de | qualificagdo de
softwares corpo técnico

de produtos

Gastos em Gastos com Gastos em
financiamento aquisicdo de contratacéo
externo de equipamentos de corpo
pesquisa e técnico

desenvolvimento
de produtos

Gastos internos
em pesquisae
desenvolvimento
de produtos

Gastos em
financiamento
externo de
pesquisae
desenvolvimento
de produtos

Gastos com
aquisicao de
equipamentos

Gastos em
contratacao de
corpo técnico

Gastos com
aquisicao de
softwares

Gastos na
qualificacdo de
corpo técnico

Indicadores do subgrupo Capital Humano:

Matriz de capital Humano

Funcionarios que atuam
com pesquisae
desenvolvimento de
produtos

Funcionéarios com po4s-
graduagao que atuam
com pesquisae
desenvolvimento de
produtos

Funcionarios treinados
pela empresa para atuar
com pesquisae
desenvolvimento

Funcionérios que atuam com
pesquisa e desenvolvimento de
produtos

Funcionéarios com pés-graduagéo
que atuam com pesquisa e
desenvolvimento de produtos

Funcionéarios treinados pela
empresa para atuar com pesquisa
e desenvolvimento

Indicadores do Subgrupo Estudo de Mercados Potenciais:

Matriz de Estudo de Mercados Potenciais

Analise das
tecnologias
difundidas

Analise de
tecnologias
inovadores

Analise em relagéo
aos produtos e
servicos ofertados

Analise das
tecnologias
difundidas

Analise de
tecnologias
inovadores

Anélise em
relagdo aos
produtos e

Servigos
ofertados
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Indicadores do Subgrupo Desenvolvimento de Solu¢bes Techolbgicas:

Matriz de Desenvolvimento de Solugdes Tecnoldgicas

Utilizagéo, na Utilizagao de Realiza
producdo, de engenharia melhorias
tecnologias reversa tecnologica
desenvolvidas em produtos
ou financiadas ou softwares
pela empresa adquiridos

Utilizagéo, na
producgéo, de
tecnologias
desenvolvidas ou
financiadas pela
empresa
Utilizagéo de
engenharia reversa
Realiza melhorias
tecnolégica em
produtos ou
softwares
adquiridos

Subgrupos do Grupo Rede de Colaboracao:

Matriz de Rede de Colaboracéo

Empresas Universidades e
do Fornecedores | Centros de
Segmento Pesquisa
Empresas do
Segmento B
Fornecedores - -

Universidades
e Centros de - - -
Pesquisa

Subgrupos do Grupo Aprendizagem:

Aprendizagem
Processos Processos
internos Externos

Processos
internos
Processos
Externos
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APENDICE C

Matriz das CT em empresas de construcéo de edificios

Subgrupo

Escala

025

03

a - ElaboracSo de proghama de necessidades: b - Realizacio de andlise
de viabilidade técnica e econdmica; ¢ - Selegio de sistemas construtivos|
inovadores; d - Andlise do ciclo de wida dos materais; e -

03

042 feri

0.58

a - Definigio da sequéncia de execuglo da unidade base de produgio
(utizagio do diagrama de rede): b - Definigc3o dos fuxos de trabaiho na
unidade base (utiizag3o de kinha de balango): ¢ - Estratégia de execucdo
do empreendimento; d-EMdomcomn(ﬁmmoe
sincronia); e - Dimensionamento da capacidade de recursos de
(equipamentos @ mao de obra) (wlmqoo de histogramas).
Identificacdo e projeto dos Processos Criticos.

Acdes de gestio de custo

a - Utizaco de 4 3 de custos|
peranpodopmeusomm b- wamma
c- de custos fixos de producdo; d - Identificacio
Idnmvmaumke- f de custos indiretos de
producio; f - identificacdo de custos com perdas efou desperdicio

Controle @ Qualdade

0.18

Acdes de controle e qualidade

a - Existéncia de equipe especifica para controle de qualidade. b -
Definiclo de plano de controle do processo produtive; © - Esmdoda
produtividade da m3o de obra. d - Cntén para O

armazenamento de matenais, miquinas e equipamentos. & - Mdﬁo
de agdes preventivas em maquinas e equipamentos; f - Definicio de
plano de controle de custos; g - Realizaglo de avaliagio do desempenho
dose\oroepwmosh Realizagio de avaliacdo do produto ou servigo

finak i - R de avalacio de no mercado; j -
Avmammmwk Avabgaodosnmdo

idade de funcionarios: | - Obtenc3o de certificacio de qualidade)
403 Processos produtivos.

0.24

- Nio utiiza; b - Utiza para monitoramento de matenais; ¢ - Uilza
monitoramento de mac de obra; d - Utiiza para monitoramento de
processos; e - Utikza para confiablidade e seguranca patimonial.

038

~ N3o utiza; b - Utiza para finalidade de Gesenho; C - UNiza para
de projetos; d - Utiiza para anakse de desempenho e
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Girupo

Estagio Tecnologico

0,48

Subgrupo

Peso

Indicador

Escala

Acies de uso dos  Canais
digitais

0,38

a - Mao utiliza; b - Utiliza para divuigacio de produtos e servigos: ¢ -
Utiiza para compras & wvendas; d - Utiiza para relacionaments com
stakeholders criticos para feedback de impactos da atuagdo.

Materiais

Materiais inovadores

0.63

Mivel 1: 0 - 5; Mivel 2: & - 10; Nivel 3: 10 - 15; Nivel 4: Acima de 15

Materiais com certficacio de
sustentabilidade

0,37

Nivel 1: 0 - 5; Nivel 2: & - 10; Nivel 3: 10 - 15; Nivel 4: Acima de 15

Industrislizagic e Robotizagio

0,45

Sistema construtive de
fundagdes e estruturas

04

Mivel 1: Tradicicnal: meldagem in loco dos componentes, por meio de
processos manuais; Nivel 2: Mecanizado: utilizagdo de elementos pré-
fabricados montados em obra por meio de equipamentos com operagio
humana; Mivel 3: Processo robotizado: utilizago de elementos pré-
fabricados montados em obra por meic de equipamentos guiados por
computadores e softwares com operagdo humana; Mivel 4: Processo
automatizado |: utilizagio de elementos pré-fabricados inseridos por
meie de eguipamentos guiados por computadores & softwares com
inteligéncia artificial; Mivel 5 Processo automatizado |l utilizagdo de
sistema construtivo moldados in leco por meio de eguipamentios guiados
por computadores e softwares com inteligéneia  arificial; Mivel 8
Processo automatizado |ll: utlizagio de elementos préfabricados
inseridos por meioc de equipamentos guiados por computadores e
softwares com inteligéncia artificial.

Sistema construfive para

vedagao

0.2

Mivel 1: Processo tradicional: utiizagio de componentes para montagem
in loco, por meio de processos manuais; Mivel 2: Processo racionalizado:
utiizagdo de componenies para montsgem in loeco. por meio de
PrOCESSO0S Manuais, mas com eficiéncia na utilizagdo dos materiais; MNivel
3 Racionalizado 1@ montagem in loco de elemntos, por meio de
processos manuais; Nivel 4: Mecanizado: utilizagdo de elementos pré-
fabricados montados em obra por meio de equipamentos com operagio
humana; Mivel 5. Robotizade: utilizagio de elementos pré-fabricados
maontados em obra por meio de equipamentos guiados por computadores
e softwares com operagio humana; Mivel 6: Automatizado I utizagio
de elementos pré-fabricados inseridos por meioc de equipamentos)
guiados por computadores e softwares com inteligéncia artificial; Nivel 7-
Automnatizado Il utilizagio de sistema consirutive moldados in loco por
meiz de equipamentos guiados por computsdores e softwares com
inteligéncia artficial.

131



Girupo Peso Subgrupo Peso Indicador Peso Escala
Mivel 1: Tradicional: moldagem in loco dos componentes, por meio de
processos manuais; Mivel 2: Mecanizado: utilizagdo de slementos pré-
fabricados montados em cbra por meio de equipamentos com cperagio
humana; Mivel 3: Processo robotizado: utilizagio de elementos pré-|
. - fabricados montados em obra por meio de equipamentos guiados par|
rs:zs?:_emEMRmm e 0,15 |computadores e softwares com operagio humana; Mivel 4: Processo
automnatizado |: ullizagdo de elemenios pre-fabricados inseridos por|
meiz de eguipamentos guiados por computadores e softwares com
inteligéncia artificial: Mivel 5 Processo automatizado | utilizagio de
sistema construtivo moldados in loco por meio de eguipamentos guiadas
por computsdores e softwares com inteligéneia artificial.
MWivel 1: Tradicional realizada manualments; Mivel 2= Mecanizado:
realizada com a utilizagio de equipamento com operacio humana; Mivel
Sistema construtivo de 0.25 3. Robotizado: reslizadas por meic de equipamentos guiados por
instalagdes ’ computadores e softwares com  operagio  humana;  Nivel 4
Automatizado: aplicados por meio de eguipamenios guiados par
computadores e softwares com inteligéneia artificial.
Gastos (% em relagio & receita)
am pesquisa & desenvelvimento 0.31
de produtocs na empresa nos '
dliimas 3 anos
Gastos (% em relagio & receita)
em financiamento externo de 0.5
pesquisa e desenvolvimento de '
produtos nos Gltimes 3 anos
Gastos (% em relagio & receita)
Investimento o3¢ [EOM 30U isigio de equipamentos| 0,13
nos dltimos 3 anos
Gastos (% em relagio a receita)
com contratagio de  compol oy
tecnico de  engenharia  (nivel :
|superior) nos Gimos 3 anos
Gastos (% em relagio & receita)
com aquisicio de softwares nos| 0,08
ultimos 3 anos
Gastos (% em relagio & receita)
na gualificagio de corpo técnico 015

de engenharia nos dlimos 3

anas
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Grupo

Desenvolvimento de CTEI

0,06

Subgrupo Peso Indicador Peso Escala
Quantidade (% em relagio ao
total de funcionarios) de
funcionarios gue atuam com| 0,19
pesquisa & desenvohliments de
produtos na empresa
Quantidade (% em relagio ao
total de funcionarios) de
funcionarios com pos-graduagao 0.4
Capital Humano 015 |que atuam com pesquisa e )
desenvalvimento de produtos na
empresa
Quantidade (% em relagio ao
total de  funcionarios) de
funcionarios  treinados  pela 0.41
empresa  para  atuar  com !
pesquisa e desemvohimento de
produtos
Mivel 1: Nio possui setor de pesgquisa e desenvolvimento de produtos;
MNivel 2: Possui sefor de pesquisa e desenvolvimento de produtos e
- N . utiliza infraestrutura de universidades efou centros de pesquisa; Mivel 3:
Infrasstniura 0.18 |Agdes de controle & qualidade Passui setor de pesquisa & dessnvolvimento de produtos e utiliza
infraestrutura de umiversidades elou cenfros de pesquisa e dispde de
laboratarios proprios equipados.
. das tecnologias .Nivel. 1 hla'f-.:- realiza -3_-55.':3 aﬁvk.:lade; I.\livel 7= Realiga por I'I'H=._'il:l da internet,
difundidas 0,31 [jormnais, r\ewsl:is etz NI'-'EJIS. Realiza ou financia pesquisa de campo
para verficagdo de tecnologias empregadas
Analise de T _Nil.'el_ 1: N.':g realiza E-ss.a ativi!:lade: _Niw_hl 2:Realiz_a por me_io da intemnet,
N inovadaras 0,21 |jomais, rewsl.;:s ate.; NIM’E{IS. Realiza ou financia pesguisa de campo
Estudo de Mercados Potenciais | 0,12 para verificagao de tecnologias empregadas
Mivel 1: Mao realiza essa atividade; Nivel 2:Verifica a percepgdo dos
Anilise de produtos e senigos 038 clientes; Mivel 3: Varfica a percepglo de todos os agentes envolvidos
ofertados ) até a fase final do produto (técnicos e engenheiros projetistas e de
execugdo, equipe de marketing e venda, clientes e ete.).
Pesquisa 0,18 |Produgio de pesquisa aplicada 1 a - Sim; b - Nao.
Utiizagdo, na producdo, de
tecnologias desenvolvidas ou| 0,55 [a- Sim; b - Mo,
financiadas pela empresa
Desenvolimento de Solugdes Realizagic de priticas de| _ | ) .
Tecnologicas = 0.08 Engenhgﬁa r\eue-rsap 0,15 fa-Sim: b - Nao.
Realizagio de melhorias
tecnoldgica em produtos ou| 0.3 |a-Sim: b - Nio

softwares adguindos
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Grupo Peso Subgrupo Peso Indicador Peso Escala
Mivel 1: Ndo possui parcerias com outras empresas; Nivel 2:Possui
Empresas do Segmento 023 Troca de conhecimento técnico 1 parcerias informais com outras empresas; N_n.rel 3:Possui parcerias
com empresas do setor formais com outras empresas para o desenvolvimento de de produfos e
Senvigos
Tecnologias  efou  inovacdes Nivel 1: N3o ufiiza tecnologias e inovacdes provenientes de
Redes d Iab = 01 Fomcedores 0,54 |obtidas através de parceria com 1 fornecedores; Nivel 2: Aplica tecnologia ou inovag3o provenientes de
edes ge colaboragao ! formecedores. fornecedores.
) ) Desenvolvimento de pesquisa Nl_\rel 1:_Nao pog;sm pan_:ena_s com ynwersmad_es e_c.enlms de pesquisa;
Universidades e Centros de 023 |em parceria com universidades 1 Nivel 2: Possui parcerias informais com universidades e centros de
Pesquisa : 22 - pesquisa; Mivel 3: Possui parcerias formais com universidades e centros
ou cenfros de pesguisa ' - 3
de pesquisa para o desenvolvimento de de produtos e servigos.
. = 1 - Treinamentos com técnicos do quadro intemo;
Processos Intemos 0,58 2022;{;;; emdi:tem:goes = 1 2 - Aprendizagem devido ao uso de tecnologias empregadas;
P g 3 - Aprendizagem devido ao desenvolvimento de CT&I
1 - Consulforia com especialisias;
Aprendizagem 0.13 2- Paﬁ!c!paggao em eventos Lgcnlf:os:
Somatério de agdes de 3 - Participag3o em eventos cientificos. .
Processos Extemnos 0,42 1 4 - Treinamentos com profissionais externos ou em instituicdes;

aprendizagem externa

5 - Aprendizagem devido ao contato com novas tecnologias
apresentadas por fomecedores,
6 - Apredizagem vinda do feedback de clientes.
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APENDICE D

Roteiro de entrevistas para pesquisa observacional Il — Parte |

UNIVERSIDADE FEDERAL DO PARA (UFPA)
Programa de Pos-Graduacdo em Engenharia de Infraestrutura e

Desenvolvimento Energético (PPGINDE)

Perfil da Empresa

Nome da empresa: Nome do Colaborador:

Funcéo do colaborador: Tempo de atuacao da empresa:

Atuacao da Organizacao: () Somente em um estado () Em varios Estados
( ) Em varios estados e fora do Brasil

Numero de colaboradores:

Tipo de Edificacdo Executada: ( ) Edificacdes Residenciais ( ) EdificacOes
Comerciais () Edifica¢des Industriais () Outros

Qual o perfil das inovagdes que a empresa adota?

Descreva a estratégia da empresa para adocao de tecnologia:

135



APENDICE E

Roteiro de entrevistas para pesquisa observacional Il — Parte Il

UNIVERSIDADE FEDERAL DO PARA (UFPA)
Programa de Pos-Graduacdo em Engenharia de Infraestrutura e

Desenvolvimento Energético (PPGINDE)

Ferramenta de Avaliacdo da Capacidade Tecnholdgica no Subsetor
Edificacdes.

1 — Assinale as a¢des que sao realizadas pela sua empresa em relacao a elaboracéo
de projetos. NOTA: pode marcar varias opcoes.

a - Elaboracao de programa de necessidades.

b - Realizacdo de analise de viabilidade técnica e econbmica.
c - Selecdo de sistemas construtivos inovadores.

d - Analise do ciclo de vida dos materiais.

e - Compatibilizacdo de projetos.

f - Acompanhamento dos impactos de projetos desenvolvidos.

2 — Assinale as acdes realizadas pela sua empresa em relacdo ao planejamento
estratégico da organizacdo. NOTA: pode marcar varias opgoes.

a - Identificacdo de pontos fortes e fraquezas internas.

b - Identificacdo de oportunidades e ameacas externas.

¢ - Identificacdo de stakeholders criticos.

d - Formulacédo de plano estratégico de acordo com visdo e missao
empresarial.

e - Avaliacao do planejamento estratégico implementado.

3 — Assinale as ac¢des realizadas pela sua empresa em relagdo ao planejamento de
producdo. NOTA: pode marcar varias opgoes.

a - Definicdo da sequéncia de execucao da unidade base de producéo
(utilizacdo do diagrama de rede).

b - Definicdo dos fluxos de trabalho na unidade base (utilizac&o de linha de
balanco).

c - Estratégia de execucdo do empreendimento.

d - Estudo do fluxo de trabalho (diagrama de sincronia).

e - Dimensionamento da capacidade de recursos de producéo
(equipamentos e méo de obra) (utilizacdo de histogramas).

f - ldentificacdo e projeto dos processos criticos.
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4 — Assinale as acdes realizadas pela sua empresa em relacéo ao controle de custos.
NOTA: pode marcar varias opgoes.

a - Utilizacao de ferramenta para visualizacdo e mapeamento de custos
por etapa do processo produtivo.

b - Identificacdo de custos diretos de producao.

c - Identificacdo de custos fixos de producéo.

d - Identificacdo de custos variaveis de producao.

e - Identificacdo de custos indiretos de producéo

f - Identificacdo de custos com perdas e/ou desperdicio

5 — Assinale as a¢0es que sao realizadas pela sua empresa em relagdo ao controle
de qualidade. NOTA: pode marcar varias opc¢oes.

a - Existéncia de equipe especifica para controle de qualidade.

b - Definicdo de plano de controle do processo produtivo.

c - Estudo da produtividade da mé&o de obra.

d - Critérios para recebimento e armazenamento de materiais, maquinas e
equipamentos.

e - Definicdo de acdes preventivas em maquinas e equipamentos.

f - Definicdo de plano de controle de custos.

g - Realizacao de avaliacdo do desempenho do setor de projetos.

h - Realizacdo de avaliacdo do produto ou servico final.

i - Realizacdo de avaliacdo de participacdo no mercado.

] - Avaliacdo de resultados com publicidade.

k - Avaliacdo dos niveis de rotatividade de funcionarios.

| - Obtencao de certificacdo de qualidade dos processos produtivos.

6 — Como é realizado o uso da Internet das Coisas pela sua empresa? NOTA: pode
marcar varias opcgoes.

a - N&o utiliza

b - Utiliza para monitoramento de materiais.

c - Utiliza para monitoramento de mao de obra.

d - Utiliza para monitoramento de processos.

e - Utiliza para confiabilidade e seguranca patrimonial.

7 — Como ocorre a utilizacdo da Plataforma BIM pela sua empresa? NOTA: pode
marcar varias opgoes.

a - Nao utiliza

b - Utiliza para finalidade de desenho

c - Utiliza para gerenciamento de projetos.

d - Utiliza para andlise de desempenho e custo.

8 — Como a sua empresa utiliza os canais digitais?

| a - Nao utiliza
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b - Utiliza para divulgacdo de produtos e servicos.

c - Utiliza para compras e vendas.

d - Utiliza para relacionamento com stakeholders criticos para feedback de
impactos da atuacao.

9 — Um material de construcéo inovador € um material novo para a empresa ou para
0 mercado e que gera alguma vantagem competitiva mediante sua aplicacéo. Desse
modo, cite quantos materiais de construcdo inovadores foram usados pela sua

empresa durante os ultimos trés anos.

-5
-1

0

10-15

a-
b -
C-
d -

Acima de 15

10 — Quantos materiais de construcdo com certificagdo de sustentabilidade foram

usados pela sua empresa durante os ultimos trés anos?

a-0-5

b-6-10

c-10-15

d - Acima de 15

11 — Qual das descri¢cdes abaixo mais se aproxima do método de execucdo usado
atualmente pela sua empresa para o Sistema Construtivo de Fundacgao e Estrutura?

a - Tradicional: moldagem in loco dos componentes, por meio de
processos manuais.

b - Mecanizado: utilizacéo de elementos pré-fabricados montados em obra
por meio de equipamentos com operacao humana.

¢ - Processo robotizado: utilizacao de elementos pré-fabricados montados
em obra por meio de equipamentos guiados por computadores e softwares
com operacao humana.

d - Processo automatizado I: utilizacdo de elementos pré-fabricados
inseridos por meio de equipamentos guiados por computadores e
softwares com inteligéncia artificial.

e - Processo automatizado II: utilizacdo de sistema construtivo moldados
in loco por meio de equipamentos guiados por computadores e softwares
com inteligéncia artificial.

f - Processo automatizado lll: utilizacdo de elementos pré-fabricados
inseridos por meio de equipamentos guiados por computadores e
softwares com inteligéncia artificial.

12 — Qual das descricdes abaixo mais se aproxima do método de execucdo usado

atualmente pela sua empresa para o Sistema Construtivo Vedacéo?
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a - Tradicional: moldagem in loco dos componentes, por meio de
processos manuais.

b - Mecanizado: utilizacéo de elementos pré-fabricados montados em obra
por meio de equipamentos com operacao humana.

¢ - Processo robotizado: utilizacdo de elementos pré-fabricados montados
em obra por meio de equipamentos guiados por computadores e softwares
com operacao humana.

d - Processo automatizado I: utilizacdo de elementos pré-fabricados
inseridos por meio de equipamentos guiados por computadores e
softwares com inteligéncia artificial.

e - Processo automatizado II: utilizacdo de sistema construtivo moldados
in loco por meio de equipamentos guiados por computadores e softwares
com inteligéncia artificial.

13 — Qual das descri¢cdes abaixo mais se aproxima do método de execuc¢do usado

atualmente pela sua empresa para o Sistema Construtivo Revestimentos?

a - Processo tradicional: utilizacdo de componentes para montagem in
loco, por meio de processos manuais.

b - Processo racionalizado: utilizagdo de componentes para montagem in
loco, por meio de processos manuais, mas com eficiéncia na utilizacao
dos materiais

¢ - Racionalizado II: montagem in loco de elemntos, por meio de
processos manuais.

d - Mecanizado: utilizacdo de elementos pré-fabricados montados em obra
por meio de equipamentos com operacao humana.

e - Robotizado: utilizacédo de elementos pré-fabricados montados em obra
por meio de equipamentos guiados por computadores e softwares com
operacédo humana.

f - Automatizado I: utilizacdo de elementos pré-fabricados inseridos por
meio de equipamentos guiados por computadores e softwares com
inteligéncia artificial.

g - Automatizado II: utilizacao de sistema construtivo moldados in loco por
meio de equipamentos guiados por computadores e softwares com

inteligéncia artificial.

14 — Qual das descri¢cdes abaixo mais se aproxima do método de execuc¢do usado

atualmente pela sua empresa para os Sistemas Construtivos de Instalacbes?

a - Tradicional: realizada manualmente.

b - Mecanizado: realizada com a utilizacdo de equipamento com operacéo
humana.

¢ - Robotizado: realizadas por meio de equipamentos guiados por
computadores e softwares com operagdo humana.

d - Automatizado: aplicados por meio de equipamentos guiados por

computadores e softwares com inteligéncia artificial.
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15 — Quanto sua empresa gastou em pesquisa e desenvolvimento de produtos nos
ultimos 3 anos (% em relacao a receita)?

16 — Quanto sua empresa gastou em financiamento externo de pesquisa e
desenvolvimento de produtos nos ultimos 3 anos (% em relacéo a receita)?

17 — Quanto sua empresa gastou com aquisicao de equipamentos nos ultimos 3 anos
(% em relacao a receita)?

18 — Quanto sua empresa gastou com contratacéo de corpo técnico de engenharia de
nivel superior nos ultimos 3 anos (% em relacéo a receita)?

19 — Quanto sua empresa gastou com aquisicdo de softwares nos ultimos 3 anos (%
em relagdo a receita)?

20 — Quanto sua empresa gastou com qualificacdo de corpo técnico de engenharia
nos ultimos 3 anos (% em relacao a receita)?

21 — Qual a quantidade de funcionarios com atuacdo em pesquisa e desenvolvimento
de produtos na sua empresa (% em relacéo ao total de funcionarios)?

22 — Qual a quantidade de funcionarios com pdés-graduacdo para atuacdo com
pesquisa e desenvolvimento de produtos na sua empresa (% em relacao ao total de
funcionarios)?

23 — Qual a quantidade de funcionarios treinados pela empresa para atuacdo com
pesquisa e desenvolvimento de produtos (% em relagédo ao total de funcionarios)?

24 — Sua empresa possui setor de pesquisa e desenvolvimento de produtos? NOTA:
pode marcar mais de uma opgéao.

a - Nao possui setor de pesquisa e desenvolvimento de produtos

b - Possui setor de pesquisa e desenvolvimento de produtos e utiliza
infraestrutura de universidades e/ou centros de pesquisa

c - Possui setor de pesquisa e desenvolvimento de produtos e utiliza
infraestrutura de universidades e/ou centros de pesquisa e dispbe de
laboratérios préprios equipados.

25 — Sua empresa faz a andlise de tecnologias difundidas no mercado? NOTA: pode
marcar mais de uma opcao.

a - Nao realiza essa atividade

b - Realiza por meio da internet, jornais, revistas.

¢ - Realiza ou financia pesquisa para verificacao de tecnologias
empregadas

26 — Sua empresa faz a analise de tecnologias inovadoras no mercado? NOTA: pode
marcar mais de uma opg¢ao.
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a - Nao realiza essa atividade

b - Realiza por meio da internet, jornais, revistas.

Cc - Realiza ou financia pesquisa para verificacado de inovagdes
empregadas.

27 — Sua empresa analisa o impacto dos produtos e servicos ofertados? NOTA: pode

marcar mais de uma opc¢ao.

a - Nao realiza essa atividade

b - Verifica apenas a percepcéo dos clientes.

c - Verifica a percepcéo de todos os agentes envolvidos até a fase final do
produto (técnicos e engenheiros projetistas e de execucéo, equipe de
marketing e venda, clientes e etc.)

28 — Sua organizacao realiza pesquisa aplicada?

a-Sim

b - Nao

29 — Sua organizacéo utiliza, na producgéo, tecnologias desenvolvidas ou financiadas

pela empresa?

a-Sim

b - Nao

30 — Sua organizacao realiza praticas de engenharia reversa?

a-Sim

b - Nao

31 — Sua organizacao realiza adaptacdo ou melhoria tecnolégica em materiais,

produtos, equipamento ou softwares adquiridos?

a-Sim

b - Nao

32 — Sua organizacdo possui parceria com empresas do segmento para troca de

conhecimento técnico?

a - Nao possui parcerias com outras empresas

b - Possui parcerias informais com outras empresas.

¢ - Possui parcerias formais com outras empresas para o desenvolvimento
de produtos e servicos.

33 — Sua organizacao faz uso de tecnologias e inovacgdes indicadas por fornecedores?

a-Sim

b - Nao
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34 — Sua organizacao possui parceria com Universidades e/ou centros de Pesquisa

para o desenvolvimento e/ou uso de inovacdes?

a - N&o possui parcerias com universidades e centros de pesquisa

b - Possui parcerias informais com universidades e centros de pesquisa.

c - Possui parcerias formais com universidades e centros de pesquisa para
0 desenvolvimento de de produtos e servicos.

35 — Quais das acOes de aprendizagem interna sao realizadas pela sua empresa?

a - Treinamentos com técnicos do quadro interno

b - Aprendizagem devido ao uso de tecnologias empregadas.

c - Aprendizagem devido ao desenvolvimento de CT&lI.

36 — Quais das acdes de aprendizagem externa sao realizadas pela sua empresa?

a - Consultoria com especialistas.

b - Participacdo em eventos técnicos.

c - Participacdo em eventos cientificos.

d - Treinamentos com profissionais externos ou em instituicoes.

e - Aprendizagem devido ao contato com novas tecnologias apresentadas
por fornecedores.

f - Apredizagem vinda do feedback de clientes.
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APENDICE F

Perfil dos especialistas selecionados para entrevista

Identificacado Formacéo Area de atuac&o Experiéncia
Bacharelado em . | Docéncia; empresas
i ~ | Construgéo civil; ) ]
Engenharia Civil, » privadas; Pesquisa;
sustentabilidade; . .
Mestrado em _ ) orientacao de
) o planejamento; projeto e ) _
ESP_01 _FASE | | Engenharia  Civil e . pesquisa; consultoria;
controle de produgéo; controle o
Doutorado em _ ) avaliacéo de
) de qualidade e ensino da
Engenharia de _ . periédicos.
. engenharia de producéo.
Producéo.
Bacharelado em | Arquitetura; construcdo civil; | Docéncia; empresas
Arquitetura e | habitacdo de interesse social; | privadas; Pesquisa;
ESP_02_FASE_| | Urbanismo, Mestrado e | avaliagdo da qualidade de | orientacdo de
Doutorado em | empreendimentos; gestdo da | pesquisa; consultoria.
Engenharia Civil. producéo.
ESP_03_FASE_|I Arquitetura; construgdo civil; | Docéncia; empresas
gerenciamento e modelagem | privadas; Pesquisa;
Bacharelado em o ) ) .
) de requisitos do cliente; uso de | orientagéo de
Arquitetura e ] o ]
. tecnologias BIM  (Building | pesquisa.
Urbanismo, Mestrado e i .
Information Modeling);
Doutorado em )
o processo de desenvolvimento
Engenharia Civil. o
do produto; habitacionais de
interesse social.
ESP_04_FASE_| | Bacharelado em | Construgéo civil; gestdo da | Docéncia; empresas
Engenharia Civil, | producéo; gestédo da qualidade; | privadas; Pesquisa;
Mestrado em | processo de desenvolvimento | orientacdo de
Engenharia de Producé&o | do produto; controle e custo de | pesquisa; consultoria.
e Doutorado em | producdo; tecnologia BIM
Engenharia Civil (Building Information Modeling)
ESP_05_FASE_| | Bacharelado em Docéncia; empresas
Arquitetura e | Construcdo civil; tecnologia | privadas; Pesquisa;
Urbanismo, Mestrado | BIM  (Building Information | orientacdo de
em Engenharia Civil e | Modeling); Gestéo da | pesquisa.

Doutorado em
Arquitetura e
Urbanismo.

Producéo; sustentabilidade na

construgao.
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ESP_06_FASE_|

Bacharelado em
Civil,

Mestrado e Doutorado

Engenharia

Construgdo civil; gestdo e

controle da producéo;
desenvolvimento de produto;

planejamento;

Docéncia; empresas
privadas; Pesquisa;
orientacao de

pesquisa; consultoria.

em Engenharia da | sustentabilidade; tecnologias
Producéo. inovadoras para construgéo de
edificagbes.
ESP_01_FASE_II | Bacharelado em Docéncia; empresas
Engenharia Civil, | Elaboracdo e gerenciamento | privadas; Pesquisa;
Mestrado em | de projetos de construcao civil; | orientacéo de
Engenharia  Civil e | modelagem e simulagdo de | pesquisa.
Doutorando em | sistemas de producao.
Engenharia Civil.
ESP_02_FASE I Planejamento e Orcamento de | Docéncia; empresas
Bacharelado em ) ]
) | Obras; controle de obras; | privadas; Pesquisa;
Engenharia Civil, . i .
processos construtivos; | orientacdo de
Mestrado e Doutorado o ) )
o materiais e componentes de | pesquisa; consultoria.
em Construgéo Civil. .
construcao.
ESP_03_FASE I Construcgéo civil; planejamento | Empresas privadas;
Bacharelado em . ) )
) e gestéo de obras; | Pesquisa; consultoria.
Arquitetura e .
. desempenho e  eficiéncia
Urbanismo, Mestrado e . o
Energética de edificacdes;
Doutorado em ) o
o projeto de edificagbes;
Engenharia Civil. »
sustentabilidade.
ESP_04_FASE_II | Bacharelado em Docéncia; Empresas
Arquitetura e | Desenvolvimento de projetos | privadas; Pesquisa;
Urbanismo, Mestrado | de Arquitetura de edificagcBes; | orientacdo de
em Engenharia da | construgdo civil; planejamento | pesquisa; consultoria.
Producé@o, Doutorando | e controle de obras; seguranca
em Engenharia  de | do trabalho.
Producéo.
ESP_05_FASE_II | Bacharelado em Empresas privadas;
Engenharia Civil, | Construcéo civil; planejamento | Pesquisa; consultoria
Especializagédo em | e controle de obras;
Gerenciamento de | racionalizacdo e desempenho

Obras e Mestrado em
Engenharia de

Producéo.

da construgdo; gestdo da

producéo.
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