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Esse artigo propde uma dinamica construtivista e interdisciplinar de
ensino aplicada aos formandos dos cursos relacionados a Construcéo
Civil, e analisa os resultados alcancados. Primeiramente aplica-se
uma estratégia para revelar as perceppcdes prévias do alunado,
avaliando a sua capacidade de intervencdo num determinado projeto
arquiteténico, a fim de verificar se esses formandos sdo capazes de
prevenir os potenciais pontos de desperdicios da futura obra. Em
seguida, capturada a capacidade de intervencao do alunado, 0 mesmo
projeto arquitetbnico € usado como instrumento de Engenharia
Smultanea, operacionalizada pelo método Delphi, a partir de contatos
com diversos especialistas. Para finalizar a dinamica, o consenso dos
especialistas volta a sala de aula e serve de base cientifica para a
elevacao das percepgdes do alunado.
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1. Introducao

Contextualizando aindustria da Construcdo Civil no paradigma da sustentabilidade ambiental,
constata-se a partir de Kerorguen (2005) gue a Construcdo Civil é responsavel por 40% de
toda emissdo mundia de CO,, pela extracdo de 40% de todos 0s recursos naturais e pela
producéo de 40% de todos os rejeitos produzidos no planeta. Considerando ainda que durante
seus 50 anos de vida Util média (construcdo, manutencdo e demolicdo) os edificios
consomem, segundo Adam (2001), 50% de toda a energia global, pode-se afirmar
categoricamente que essa industria representa a atividade humana de maior impacto sobre o
meio ambiente. Silva (2003, p. 4), inclusive, chega a citar que “[...] ndo é possive [...]
alcancar o desenvolvimento sustentavel sem que haja construcéo sustentavel”.

Mesmo com a gravidade e a complexidade desses problemas, pode-se comprovar que, em
geral, esse assunto parece ndo ter provocado mudangas na forma de pensar dos alunos
formandos da érea da Construcdo Civil. Como exemplo citamos as recentes pesguisas
descritas em C6 et a (2005), realizadas junto aos formandos de Engenharia Civil, Engenharia
da Producéo Civil, Arquitetura e Cursos Técnicos de Construcéo Civil do Estado do Espirito
Santo, o qual registrao maior crescimento Nacional no setor. Nessas pesquisas verifica-se que
os futuros profissionais da area possuem uma visdo bastante limitada, tanto do ciclo de vida
das construcbes como das possibilidades de aplicacdo da logistica reversa em sua cadeia
produtiva, ou sgja, os formandos resumem os desperdicios da Construcdo Civil na geracéo de
entulho e simplesmente sugerem a reciclagem e o descarte como solugao para os problemas.

A percepcdo pouco complexa desses alunos sugere um ensino convencional, em geral
fragmentado em disciplinas isoladas e enrijecido pela pouca mobilidade dos curriculos,
impedindo que os formandos adquiram uma postura interdisciplinar frente aos problemas
cotidianos, comumente complexos e cujas intervencdes dependem da andlise de diversas
variaveis antagonicas.

Esse trabalho pretende, portanto, criar uma estratégia interdisciplinar de ensino para subsidiar
0s docentes na elaboragéo de uma situacéo de aprendizagem que suscite em sala de aula uma
discussdo ambiental, a partir da origem da criacdo de um produto (obras civis), e ndo apenas
apos a geracdo dos rejeitos provenientes da fabricacéo desse produto.

Para 0 cumprimento de seu objetivo, este trabalho usa a técnica de grupo Delphi para simular
uma Engenharia Simultanea entre especialistas do setor da construcdo, em gue um projeto
arquiteténico € avaliado nafase do plano de acéo e os resultados sdo discutidos e comparados
com os resultados dos formandos, no intuito de promover a elevacéo de suas percepcoes sobre
as possibilidades de se evitarem desperdicios futuros, a partir do planejamento das obras.

2. Bases cientificas adotadas

Para o desenvolvimento deste trabalho, primeiramente discute-se a interdisciplinaridade na
temética ambiental; em seguida, discute-se a Engenharia Simultdnea como ferramenta de
gestdo capaz de promover a interdisciplinaridade e, finalmente, discute-se a técnica de grupo
Delphi, capaz de operacionalizar a Engenharia Simulténea em sala de aula.

2.1 A interdisciplinaridade na tematica ambiental

Morin (2002, p.11), cita que estamos desarmados perante a complexidade porque nossa
educacdo nos ensinou a separar e isolar as coisas. O autor afirma que:
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Separamos 0s objetos de seus contextos, separamos a realidade em
disciplinas compartimentadas umas das outras. Mas, como arealidade é feita
de lagos e interacOes, nosso conhecimento € incapaz de perceber o
complexus — o tecido que junta o todo.

O ensino interdisciplinar natemética ambienta é fortemente defendido por Coimbra (2004, p.
525), quando citaque:

No atual estégio de ocupacdo do espago e da civilizagdo tecnol bgica, pouco
ou quase nada se pode encontrar do mundo natural em estado puro. 1sso
conduz & necessidade de uma visdo multifoca do meio ambiente e a
aceitacdo da complexidade como hipotese de trabal ho.

Nicolescu (1999, p.52) cita que a necessidade “[...] de lagos entre as diferentes disciplinas
traduziu-se pel o surgimento, na metade do século XX, [...] dainterdisciplinaridade’.

Na mesma obra, o autor define a interdisciplinaridade como a transferéncia de métodos de
uma disciplina a outra, e argumenta que a interdisciplinaridade ultrapassa as fronteiras das
disciplinas, auxiliando no posicionamento frente a complexidade.

Com relagdo as diretrizes para a Educagdo Ambiental no Brasil, 0 mais recente registro de
natureza juridica é alel no 9.795, aprovada em abril de 1999, que institui a Politica Nacional
de Educacdo Ambiental. Podem-se destacar dois artigos desta lei que justificam de forma
veemente a criagdo de uma estratégiainterdisciplinar para a temética ambiental:

- Art. 8°, 8 3°, | - As acles de estudos, pesquisas e experimentacdes voltar-se-30 para: 0
desenvolvimento de instrumentos e metodologias, visando a incorporagéo da dimensdo
ambiental, de formainterdisciplinar, nos diferentes niveis e modalidades de ensino;

- Art. 10° 8§ 1° - A educacdo ambiental serd desenvolvida como uma prética educativa
integrada, continua e permanente em todos os niveis e modalidades do ensino formal. A
educacdo ambiental ndo deve ser implantada como disciplina especifica no curriculo de
ensino.

2.2 A Engenharia Simultdnea como ferramenta para a interdisciplinaridade e a
sustentabilidade ambiental

Segundo Broughton, citado por Slack et a (1996), a Engenharia Simultanea é uma
metodologia de desenvolvimento de produto que procura aperfeicoar simultaneamente o
projeto desse produto com 0s seus respectivos processos de manufatura.

Hartley (1998) deixa claro o aspecto interdisciplinar da Engenharia Simultanea, citando que
ela parte de uma confianca de trabalho em equipe (forca tarefa), geralmente formada pelos
engenheiros de projeto do produto, pelos engenheiros de fabricacdo, pelo pessoa de
marketing, de compras, de financas e pelos principais fornecedores.

Com relagcdo a sustentabilidade ambiental, Prasad (1996) explica que a Engenharia
Simultanea acaba comprometendo todo o pessoal envolvido com o ciclo de vida do produto,
ou sgja, da sua concepcao ao descarte.

Tubino (1999) da maior destague a participacdo dos fornecedores e clientes da cadeia
produtiva nas equipes de trabalho, como forma de melhorar os tempos de processamento por
meio do plangamento mais simples e eficiente de produtos e processos.

Hartley (1998) cita, ainda, que na engenharia convencional, no momento em que 0S
engenheiros de producdo podem sugerir melhorias radicais, o projeto estd demasiadamente
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adiantado para incorporar essas idéias, aumentando os desperdicios pela fata de qualidade
dos projetos e da fabricagéo, ou pelas mudangas tardias nos projetos.

Um bom exemplo da ligagéo da Engenharia Simultanea com equipes interdisciplinares, e, por
consequéncia, com a sustentabilidade ambiental, pode ser verificado na figura 1, ou sga,
enguanto na engenharia convencional vérias lgjotas ou blocos séo quebrados para a adaptacao
das paredes aos tamanhos dos vaos e, em seguida, mais “quebra-quebra’ € gerado para se
embutirem os tubos e caixas elétricas, na Engenharia Simultanea o projeto de paginacdo de
uma alvenaria pode considerar diversas dimensdes de lgota ou bloco e, ainda, em conjunto
com o “pessoal da elétrica’, podem-se fabricar os blocos com caixas elétricas ja embutidas e
furos para a passagem dos tubos.
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Figura 1 — Alvenaria de blocos concebida por Engenharia Simultanea

2.3 O método Delphi levando a Engenharia Simultanea a sala de aula

O método Delphi ou 0 método do consenso Delphi foi criado na RAND Cor poration em 1950,
tendo por fim a solucdo de problemas complexos a partir da opinido de um grupo de
especialistas a respeito de eventos futuros. Nesse método, os participantes sdo estimulados a
fornecerem, de forma estruturada, respostas por escrito, eliminando os possiveis efeitos
negativos decorrentes dainteracdo dos grupos.

Cassiani e Rodrigues, citados por Morano (2003, p.56), explicam a operacionaizacéo do
método Delphi de forma simples, explicando que 0 método consiste

[...] na distribuicéo iniciad de um questionario aos participantes do paind,
andlise das respostas e envio de um segundo gquestionédrio baseado nas
respostas do primeiro, sendo que este procedimento sera adotado até que
haja o concenso de opinido do grupo e as informagdes sejam suficientes.

A citac30 de Zapata (1995, p.150) sugere a aplicacdo do método Delphi em vérias éreas. E
conveniente observar que o autor inclui as areas de meio ambiente e educac&o:

O método de consenso Delphi é reconhecido pelos usuarios como um dos
melhores instrumentos disponivel para realizar uma previsdo de natureza
gualitativa, sistematizando tudo aquilo que tradicionalmente tem sido
assistemético e acidental. Seu campo de aplicacdo mais tradicional tem sido
a previsdo tecnoldgica, mas, foi aplicado com sucesso a outras areas tais
como a[...] administragdo ambiental, educacgéo, [...] entre outras.

3. Metodologia

A metodol ogia empregada neste trabal ho coincide com a epistemol ogia construtivista, na qual
o docente deve, preferenciamente, captar a percepcdo do alunado (suas concepgdes prévias)
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e, em seguida, por intermédio do método Delphi, tentar elevar essas percepcgoes (elevacdo da
percepcao), levando o consenso de especialistas paraasalade aula

3.1 A captacdo da percepcao

Na etapa de captacdo da percepcdo, a cOpia de um projeto arquitetdnico (figura 2) é
distribuida a todos os formandos dos cursos relacionados a Construcéo Civil do Estado do
Espirito Santo (09 turmas - critério de acessibilidade), com a solicitacdo de que os alunos
proponham intervencdes no projeto (produto) visando facilitar o processo construtivo. O que
se pretende medir é se os formandos séo capazes de mobilizar seus diversos conhecimentos e
habilidades para propor um nuimero razoavel de intervencdes e se elas estéo realmente
associadas a facilitacdo dos processos construtivos, com conseqlente eiminacdo dos
desperdicios. Superada essa fase, faz-se a decodificacdo e 0 agrupamento das intervencgoes,
abrindo frente a elevacéo da percepcao.
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Figura 2 — Projeto arquitetdnico avaliado pelo alunado (captura da percepcao) e pelo grupo de especialistas
(elevag@o da percepcéo)
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O projeto escolhido (produto), conforme figura 2, € um pavimento tipo de um prédio
residencial de 23 pavimentos, com 92 apartamentos, cada qual com 4 quartos, sendo 2 sulites,
banheiro social, sala de jantar, sala de estar, lavabo, varanda, cozinha e &rea de servico com
banheiro, perfazendo um total de 115 m?.

Esse projeto foi escolhido pela sua geometria simples, pela sua nitidez e, principamente,
pelos seus 92 apartamentos, que acabam valorizando qualquer intervencao proposta, ou sgja,
qualquer simples intervencéo feita na fase de plangjamento € capaz de evitar, pelo menos, 92
pontos de retrabal ho, com conseqliente geracdo de entulho e desperdicios diversos.

3.2 Elevacéo da percepcao

Nessa etapa do trabalho, com a intencdo de apresentar aos futuros profissionais a forca do
produto concebido junto a0 processo, separa-se um grupo de controle (turma de convivio
diério do pesquisador) e propde-se a esse grupo a aplicacéo da técnica Delphi a partir de um
grupo ndo presencial de peritos, com o0 objetivo de se obter uma opinido relevante e
consensual sobre quais intervencbes devemn realmente ser feitas no projeto arquitetdnico em
guestdo, no sentido de serem desvelados com mais nitidez os futuros problemas da fase da
contrucéo desse projeto, prevenindo-se, assim, uma série de desperdicios.

A aplicag8o dessa técnica para simular a Engenharia Simulténea na Construg&o Civil deve ser
feita nas seguintes etapas:

a) Pede-se ao grupo de controle, que identifique profissionais de habilidades comprovadas
nas &reas 0 mais diversas possivel, como: estruturas, instalaces em geral, tecnologia das
construgdes, corretores de iméveis, mestres de obras etc.

b) Apés a identificacdo dos profissionais, 0 grupo de controle fornece a cada especialista o
projeto arquitetbnico com o problema de investigacdo adaptado para cada érea. Por
exemplo, para o calculista de estruturas o problema aparece da seguinte forma: Quais
alteracbes vocé faria no projeto arquitetdnico, para que o projeto estrutural resulte na
execucdo mais simples e econdmica possivel das estruturas?

c) Depois que as respostas sdo coletadas e processadas, 0 grupo de controle desenvolve e
distribui uma segunda versio do problema, solicitando aos especialistas que reconsiderem
suas idéias, com base nas respostas dos outros especialistas;

d) O processo de refinamento continua até que o grupo de especialistas chegue a um
consenso sobre o resultado sugerido.

4. Aplicacédo da metodologia

4.1 Capturando as per cepgoes dos formandos

Para a captura da percepcao, uma pergunta aberta, acompanhada de um projeto arquitetonico,
figura 2, foi entregue a todos os formandos, conforme item 3.1, perfazendo nesta dinamica,
um total de 196 alunos investigados.

A pergunta aberta era a seguinte: que alteracdes vocé faria neste projeto arquitetonico para
facilitar a execucdo da obra, reduzindo seus desperdicios? O resultado da pesquisa pode ser
visualizado natabela abaixo.

I ntervencoes feitas por 196 for mandos N°dealunos | Percentual
N&o fizeram a andlise ou fizeram intervencgdes evasivas 73 37,24%
N&o fariam qualquer tipo de intervengdo no projeto 34 17,35%
Fizeram 1 intervencéo 79 40,31%
Fizeram 2 intervencBes 10 5,10%
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Tabela 1 — Resumo das intervengdes sobre o projeto arquitetdnico proposto

Pela andlise da tabela 1, pode-se observar que os aunos de um grande grupo de formandos
(37,24%) forneceram respostas evasivas ou simplesmente ndo concordaram em buscar as
intervencbes sobre o projeto. Considerando que as pesquisas foram agendadas com
antecedéncia, que foram aplicadas em ambiente favoravel e com tempo para reflexdo de 1
aula inteira (aula de 1hora), ha evidéncias de que os alunos ndo estdo acostumados com esse
tipo de reflexéo.

Outro grupo de formandos (17,35%) néo faria, declaradamente, qualquer tipo de intervencéo,
concordando, portanto, que o projeto dafigura 2 ja esté pronto para afase de excucgao.

Para findizar a andlise, um grupo de formandos, representando 40,31% dos aunos
investigados (a maioria), conseguiu fazer 1 intervencao, enquanto um grupo de apenas 5,10%
dos investigados conseguiu fazer 2 intervencoes.

Dessa fase da pesquisa pode-se prejulgar que ndo se deve esperar um grande nimero de
intervencdes, por parte dos formandos, sobre um projeto arquitetdnico, na tentativa de se
conceberem futuros problemas na fase de construgdo, ou sgja, cada sujeito dos 89 formandos
qgue fizeram agum tipo de intervencdo, alcancou um numero médio de apenas 1,11
intervencéo.

4.2 Elevacéo da per cepcao — grupo de controle aplica a técnica de grupo Delphi

Apoés a divulgacdo da média de 1,11 intervencdes para 0 grupo de controle, o docente deve
explicar a técnica Delphi a este grupo e, sugerir busgquem especiaistas que aceitem se
submeter a essa técnica de grupo. Nesse trabalho de Engenharia Simulténea, os especiaistas
foram representados pelos préprios professores das instituigdes envolvidas (disciplinas de
Tecnologia das Construcfes, Estruturas de Concreto, Instalagbes Elétrica e Instalacdes
Hidraulicas); os clientes foram representados por uma empresa de corretagem de imovels, ao
passo que os fornecedores ndo foram representados, pela simplicidade do projeto
arquitetbnico, o qual ndo sugere qualquer tipo de material de construcéo (figura 2).

Com apenas 2 giros da técnica Delphi, os alunos do grupo de controle puderam constatar o
surgimento de 17 intervengdes, conforme figura 3, quais sgjam:

— Intervencdo 1, retirar ajardineirg;

— Intervencdo 2, alinhar as paredes, evitando saliéncias e arestas;

— Intervencdo 3, adicionar shaft’s para as prumadas de esgotos das cozinhas e éreas de
Servico;

- Intervencdo 4, adicionar shaft’s para a instalacdo de caixas de passagens de energia, TV,
telefone, medidor de agua, gas e hidrantes de parede;

— Intervencdo 5, indicar local parainstalacéo de condicionador de ar (ARCON);

— Intervencdo 6, indicar local parainstalacdo de aquecedor de agua para banheiros;

— Intervencdo 7, retirar interruptor de interfone embutido no pilar da cozinha;

— Intervencdo 8, portas das salas abrindo sobre o refrigerador;

- Intervencdo 9, locar o0 Quadro Gera de Cargas (QGC) atras da porta do corredor (préximo
ao centro de carga);

— Intervencdo 10, dinhar as paredes (intervencdo 2), diminuindo o ndmero de pilares,
aumentando o comprimento das vigas,

— Intervencdo 11, retirar pilar davaranda e trabalhar com balanco;

— Intervengdo 12, retirar lavabo;
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— Intervengdo 13, instalar chuveiro no banheiro de servico;

- Intervencdo 14, eliminar parede externa préxima ao el evador de servico;

— Intervencgdo 15, “esquadrar” portas entre o hall socia e a sala de jantar/estar;

- Intervencdo 16, retirar pontos hidréulicos junto ao pilar da cozinha; e

— Intervencdo 17, aumentar a esquadria da escada para melhorar ailuminagdo natural.

As 17 intervences trazidas pela técnica Delphi, podem ser melhor visualizadas pela figura 3
abaixo.
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Figura 3 — Intervenctes sobre o projeto arquitetdnico sugeridas pelos especialistas

Analizando e classificando todas as intervengdes dos 89 alunos que fizeram a0 menos uma
intervencdo, constata-se que, juntos, eles cobririam apenas 8 das 17 intervengdes propostas
pelos especidistas (tabela 2). Porém, o aspecto mais interessante, sob 0 ponto de vista
pedagdgico, € a diferenca entre a média de intervencBes por aluno (dentre os que fizeram
alguma intervencdo) e o numero de intervengdes propostas pelos especiadistas, ou sgja, 1,11
contra 17 intervencdes. Tal resultado revela que, se experiéncia fosse rea, esses
profissionais deixariam de apontar pelo menos 15 intervencoes, as quais, se multiplicados por
92 apartamentos, poderiam representar 1.380 pontos de retrabal ho e desperdicios.

I nter venches dos especialistas cobertas pelos alunos N° de alunos
intervencdo 1 2
intervencdo 2 65
intervencdo 5 5
intervencdo 13 3
intervencéo 14 7
intervencéo 15 13
intervencdo 16 3
intervencéo 17 1

Tabela 2 — Intervengdes dos especialistas que foram identificadas pel os alunos

Quando questionados sobre essa dinamica, os alunos do grupo de controle foram unanimes
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em afirmar que raramente correlacionavam tantas disciplinas com os possiveis problemas de
uma obra. Eles associaram 0s resultados negativos a falta de integracéo entre as disciplinas, e
ficaram bastante entusiasmados com a Engenharia Simultanea, reconhecendo no método
Delphi umaforte ferramenta de navegacéo em problemas complexos ou pouco conhecidos.

Nota-se que o depoimento do grupo de controle, coincide com a citacgo de Cavalcanti (1999),
de que os aunos se sentem motivados a aprender quando alcancam o significado das
vantagens de um aprendizado, assim como as conseqiéncias negativas de seu
desconhecimento. O autor cita ainda que os métodos que permitem ao aluno perceber suas
préprias caréncias, ou a diferenca entre o ponto atual de seu conhecimento e o ponto ideal de
conhecimento que lhe sera exigido, sdo Uteis para motivar a aprendizagem.

5. Conclusao

Os resultados dessa pesquisa indicam fortes evidéncias de que Engenheiros, Arquitetos e
Técnicos formandos da area da Construcao Civil tém grandes dificuldades de “ navegacdo” em
ambientes interdisciplinares, fruto de uma cultura curricular fragmentada em disciplinas e
com poucas oportunidades de integracdo. Todavia, essa pesquisa mostra, também, que o
discurso recorrente e queixoso da interdisciplinaridade pode ser substituido por projetos
integradores, mesmo com curricul os pouco flexiveis.

Como conclusdo final, pode-se afirmar que a aplicacdo da técnica Delphi é capaz de trazer
para a sala de aula a Engenharia Simulténea, como resultado da integracéo das experiéncias
de diversos especialistas, constituindo-se numa forte estratégia de ensino.
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