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Resumo
iante das varias conceituacdes existentes na literatura para capacidade
tecnoldgica em paises em industrializacéo, neste trabalho capacidade
tecnoldgica é entendida como 0s recursos necessarios para gerar e
administrar mudancas tecnoldgicas. A partir dessa definicdo, este
estudo tem como objetivo desenvolver um modelo de analise da acumulacdo de
capacidades tecnoldgicas em firmas de construcdo civil que atuam no subsetor de
edificacdes. Para fins de desenvolvimento do modelo proposto, foram conduzidas
uma pesquisa bibliografica e um levantamento junto a especialistas do setor. Apds
essa etapa, 0 modelo foi validado junto a trés gestores de empresas de construc&o.
Com base na pesquisa bibliogréfica, optou-se por analisar trés funcdes
tecnologicas: “Processo e Organizagdo da Produgdo”, fungdo que engloba as
atividades referentes ao processo produtivo da obra; “Projeto”, em que estéo
inseridas as atividades relacionadas ao desenvolvimento do projeto da obra; e
Renata Furtado Gradvohl “Equipamentos”, que contém as atividades ligadas ao uso, aprimoramento e
Centro de Estudzs lSiOCLaiS desenho dos equipamentos usados pela companhia no processo de produgdo. O
Universidade Estadual do coars Modelo final pode ser utilizado para exame e gestdo do processo de

Av. Paranjana, 1700, Itaperi desenvolvimento industrial de firmas desse setor.

Fortaleza - CE - Brasil . , . e
CEP 60740-000 Palavras-chave: Modelo. Capacidade tecnolégica. Construcéo civil.

Tel.: (85) 3101-9937

Email: - Apstract

renatagradvohl@gmail.com
As there are several different concepts in the literature regarding technological
Ana Augusta Ferreira de cap_abilities in developing countries, in this study technological capgbility was
Freitas defined as the resources needed to generate and manage technological change.
Centro de Estudos Sociais Based on that definition, the aim of this study is to develop a model to analyze
Universidade Estadual/ﬁiéig?as tec_hn_ological capabilities accumulation in g:onstruction firms working _in the
Eomail: freitass@torra.com br bw!dlng sector. For th_e purpose of developing the proposed model_, a literature
review and a survey with industry experts were conducted. After this stage, the
model was validated in three construction company managers. Based on the
Luiz Fernando Mahlmann |iterature review, the choice was made to analyse three technological functions:
C Heineck prqcass and Organization of Production’, a function that includes activities
entro de Estudos Sociais . X X . ..
Aplicados  I€lated to the production process; 'Design’, a function that includes activities
Universidade Estadual do Ceara  related to the development of design; and 'Equipment’, which consists of activities
E-mail: related to the use, improvement and design of new design tools and machines used
heineck@pesquisador.cnpg.br DY the company in the production process. The final model can be used for
examining and managing the industrial development process of firms from this

Recebido em 02/09/2010 >CC°":

Aceito em 29/01/2011  Keywords: Model. Technological capability. Construction industry.

Ambiente Construido, Porto Alegre, v. 11, n. 1, p. 41-51, jan./mar. 2011. 41
ISSN 1678-8621 © 2005, Associacdo Nacional de Tecnologia do Ambiente Construido. Todos os direitos reservados.



Amb. Const., Porto Alegre, v. 11, n. 1, p. 41-51, jan./mar. 2011.

Introducao

A partir da década de 1970, estudiosos da area de
inovagdo (KIM, 1980; LALL, 1992; BELL, 1984)
comecaram a discutir a importancia de
compreender a mudanga tecnoldgica em paises em
desenvolvimento a partir de uma concep¢do mais
ampla do proprio conceito de tecnologia,
inicialmente concebido como um bem de capital.
O conceito de capacidade tecnolégica, entendido
COMO 0S recursos necessarios para gerar e
gerenciar mudanca tecnoldgica (BELL; PAVITT,
1995), é utilizado como fio condutor de uma série
de trabalhos que buscam compreender a evolucédo
tecnoldgica das firmas situadas em paises em
desenvolvimento. Notadamente se reconhecem 0s
estudos sobre inovacdo em clusters (CANIELS;
ROMUIN, 2003), inovagdo em cadeias de valor
globais (SCHMITZ, 2007) e inovagdo em redes de
conhecimento/aprendizagem  (BELL; ALBU,
1999). Para a avalia¢do da evolucéo da capacidade
tecnolégica das empresas, tais  estudos
desenvolvem meétricas de analise apropriadas ao
setor e ao contexto das empresas. Essa é também a
preocupacéo principal deste estudo, que tem como
objetivo desenvolver um modelo de analise da
acumulagdo de capacidades tecnoldgicas em
firmas de construcéo civil que atuam no subsetor
de edificagdes.

A escolha pelo setor apbia-se na discussdo feita
por alguns autores sobre a necessidade de ampliar
0s estudos na éarea de inovagdo no setor da
construcdo  civil (REICHSTEIN; SALTER;
GANN, 2005) e, de maneira especifica, nas
empresas, ldcus onde a inovagdo ocorre de fato. O
fato de as pesquisas sobre inovagdo colocarem o
foco, em sua maior parte, nas industrias, nos
negocios orientados por ciéncia e tecnologia e nas
firmas intensivas em conhecimento promove uma
atencdo maior na base de conhecimento das firmas
e na forma como estas podem aumentar suas
capacidades inovativas por meio de investimentos
em P&D, por exemplo. Tais estudos sdo parciais
na explicacdo das firmas low-tech, situadas em
setores tradicionais da economia. Vale ainda
ressaltar que o presente trabalho trata de um
subsetor da inddstria da construgdo, que é o de
edificagdes. Ao contrario da industria de
construcdo pesada (pontes, portos e grandes obras
arquiteténicas), o subsetor de edificacbes se
qualifica entre os setores tradicionais da economia,
com baixa intensidade tecnoldgica.

Numa perspectiva intrafirmas, estudos que tenham
como base o desenvolvimento de modelos que
orientem a andlise da trajetoria seguida por
empresas no acumulo de suas capacidades tém o
potencial de embasar decisGes gerenciais focadas

na inovacdo. Em nivel macro, politicas publicas
podem ser desenvolvidas a partir da andlise da
forma e da velocidade de acumulacdo de
capacidades na area de inovagdo das empresas de
determinado setor da economia.

Fundamentacao teérica

A secdo de fundamentagdo tedrica encontra-se
dividida em duas subsecdes:

(a) aprimeira discute a evolucéo histdrica do
conceito de capacidades tecnoldgicas e

(b) asegunda revisa as principais abordagens da
inovacdo na construgdo civil.

Capacidades tecnoldgicas: conceitos e
formas de mensuracgao

Diante das varias conceituacBes existentes para o
conceito de capacidade tecnoldgica na literatura
sobre paises em industrializagdo, neste trabalho é
utilizada a definicdo de Bell e Pavitt (1995), para
0s quais capacidade tecnoldgica é definida como
0S recursos necessarios para gerar e administrar
mudancas tecnoldgicas, sendo esses recursos
incorporados tanto em individuos, por meio de
suas aptiddes, conhecimentos e experiéncias,
quanto nos sistemas organizacionais. A capacidade
tecnoldgica é, entdo, um estoque organizacional
incorporado nos seguintes componentes:

(a) sistema fisico: refere-se, basicamente, & parte
técnica da tecnologia;

(b) pessoas: é o capital humano da empresa;

(c) sistema organizacional: conhecimento
incorporado nas rotinas organizacionais; e

(d) produtos e servicos.

N&o valorizar esses quatro componentes em
conjunto conduz a adogdo de uma perspectiva
limitada da capacidade tecnoldgica, o que pode
acarretar resultados desfavoraveis na
implementacdo de estratégias de inovagdo nas
empresas (FIGUEIREDO, 2005).

O estudo de Lall (1992) apresenta uma estrutura
analitica com a funcdo de mensurar o nivel de
acumulacdo de capacidades tecnoldgicas em
empresas. O autor adotou como estratégia
metodologica a mensuracdo das capacidades
tecnoldgicas a partir do exame de um conjunto de
atividades, estruturado por fungdes tecnoldgicas,
que tais empresas sdo capazes de exercer, de forma
autdbnoma, ao longo do tempo. A acumulagdo de
capacidades processa-se a partir das categorias
mais simples as mais complexas, que caracterizam
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os niveis, que variam de “basico” a “lider
mundial”. A maneira (diregdo) e a velocidade com
que as empresas acumulam capacidades é base
para a avaliacdo de sua performance inovadora.
Além disso, é importante ressaltar a importancia de
estudos como este, que consideram medidas
alternativas para analise das capacidades
inovadoras, além dos gastos com P&D e patentes,
inadequadas para refletir a inovagéo em economias
emergentes.

Posteriormente, Bell e Pavitt (1995) aprofundaram
o0 estudo sobre esse modelo inicial, incorporando a
ele uma diferenciacdo entre os niveis tecnologicos,
de acordo com a capacidade para usar a tecnologia
existente e a capacidade para gerar e gerir
mudancas tecnoldgicas. Os niveis de capacidades
tecnoldgicas sdo divididos em rotineiros e
inovadores. O primeiro engloba as atividades
relativas a capacidade de utilizar a tecnologia, 0
conhecimento e 0S mecanismos organizacionais ja
existentes, enquanto o segundo é composto de
atividades que sdo desempenhadas com a
finalidade de gerar mudangas tecnoldgicas, assim
como aperfeicoar as j& existentes (BELL;
PAVITT, 1995).

A partir desses estudos, Figueiredo (2001) realizou
uma adaptacdo dessa estrutura analitica para ser
aplicada, especificamente em empresas da
indlstria do acgo. Posteriormente, outros estudos
utilizam também esse modelo, adaptando-o para
outros setores, tais como o de Ben (2001), que
realizou um estudo na indUstria moveleira, o de
Biittenbender (2001), na indUstria metalomecanica,
o0 de Costa (2002), na industria de injecéo plastica,
o de Garcia (2006), na induastria de celulose e
papel, e o de Brito (2008), no setor de tecnologia
da informacdo e comunicacdo (TIC). Utilizando
essa mesma estrutura de Lall (1992), este artigo
realiza uma adaptacdo para o subsetor de
edificacBes da construcdo civil, que é apresentada
posteriormente.

Além do modelo proposto por Lall (1992), outros
autores sugerem estruturas para mensuragdo do
desenvolvimento tecnoldgico. Rush, Bessant e
Hobday (2007), por exemplo, realizaram um
estudo com o intuito de auxiliar os agentes
politicos a segmentar os diferentes tipos de
empresas de acordo com o nivel de
desenvolvimento de sua capacidade inovativa. O
modelo proposto por esses autores se configura
como uma ferramenta de avaliacdo da capacidade
tecnoldgica, onde os decisores politicos podem
identificar os pontos fortes e fracos das empresas,
para, assim, conceberem politicas que sejam
orientadas e alinhadas com objetivos politicos que
visem aumentar a capacidade tecnologica nas
empresas. Apesar de mais recente do que o modelo

de Lall (1992), o de Rush, Bessant e Hobday
(2007) ndo foi considerado adequado, ja que ndo
distingue as diferencas entre o0s setores e as
diferentes funcées que fazem parte deles.

Para o desenvolvimento do modelo de Lall (1992),
adaptado a construcdo civil e, de maneira
especifica, ao subsetor de edificagdes, é essencial o
estudo do setor e a revisdo das pesquisas que
tratam de inovagéo na construgdo civil como forma
de andlise e escolha das fungdes tecnolégicas a
serem estudadas.

Inovacdo tecnolégica na construcao civil

A performance na industria da construcdo em
termos de  produtividade, qualidade e
funcionalidade do produto tem sido baixa quando
comparada a outras industrias, situacdo essa que
tem sido explicada pela baixa taxa de inovagdo. As
causas desse baixo indice de inovagdo, por outro
lado, j& foram investigadas e, entre outras
questbes, os  fatores institucionais,  as
peculiaridades do setor e os modelos tedricos
subjacentes  tém  sido  apontados  como
determinantes  dessa  situacdo (KOSKELA,;
VRIJHOEF, 2001). Vargas (1979) foi um dos
pioneiros a tratar o tema, levantando questdes
estruturais do setor, associadas ao funcionamento
da economia capitalista, de forma geral. O fato de
haver maiores ganhos com a comercializagdo do
gue com a producdo do bem em si ndo incentiva as
inovagdes tecnoldgicas, segundo o autor.

No que se refere a influéncia do Estado para
inovacdo nas empresas de construcdo, as politicas
para construcdo caracterizaram-se, ao longo do
tempo, pela montagem de um aparato financeiro e
institucional que visavam ndo propriamente a
construcdo, mas a criacdo de empregos e a
distribuicdo habitacional. Assim, o Estado adotou
um sistema rigido, impondo um UGnico padrédo
tecnoldgico (AMORIM, 1992), a partir de critérios
pouco claros. Mesmo em programas habitacionais
atuais, que prometem consequéncias na qualidade
de vida da populacédo, assiste-se, sim, a repeticao
dos antigos padrdes BNH, fato criticado por
autores como Valladares (1983).

Sobre esse atraso tecnoldgico, Ball (1999) afirma
que as empresas de construcdo civil podem ser
classificadas como conservadoras, aversas ao
risco, com pouco investimento em P&D, com
poucas operacOes de rotina e dependentes dos
fornecedores para o desenvolvimento de novas
tecnologias. Ainda sobre as barreiras, Nam e
Tatum (1988) identificam uma série de
caracteristicas do produto da construcdo e do
processo de producdo que limitam a inovatividade,
entre elas a ndo mobilidade da producdo, a
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complexidade do processo e a durabilidade do
produto. Sendo assim, descrevem a construcéo
como um sistema fechado, em que é dificil se
desvencilhar das caracteristicas da industria para
inovar. Bayer e Gann (2006) apresentam outra
explicacdo para as barreiras a inovacdo enfrentadas
por industrias da construcdo, ao situa-las como
organizacOes baseadas em projetos. Segundo eles
em organizagBes dessa natureza, 0 processo de
aprendizagem € descontinuo e, por isso, elas
potencialmente sdo mais limitadas a mudar de
curso e a adquirir novas ou mais avangadas
capacidades do que outras empresas.

No entanto, essa visdo ndo é consistente entre 0s
pesquisadores da area. Segundo Slaughter (1993,
1999), embora exista uma percepgéo generalizada
de que ndo existe inovacdo na construgdo, ela
ocorre, e de forma consistente, em todos os setores
dessa industria, sendo as fontes mais provaveis de
inovacdo as pessoas que trabalham no canteiro de
obra. Ainda segundo a autora, as inovagfes dos
construtores séo diferentes daquelas originadas nos
fornecedores, sendo as primeiras mais integradas
ao sistema de construgdo. E possivel afirmar que
0s usuarios de tecnologia na industria da
construgcdo sdo fontes importantes de inovacdo
tecnoldgica, € o desenho dos produtos deveria
incorporar a flexibilidade necessaria para
adaptacdes as necessidades desses usuarios nos
canteiros de obra. Outro importante ator nesse
processo sdo as pequenas firmas de construgdo
intensivas em conhecimento que prestam servi¢os
de consultoria (LU; SEXTON, 2006).

Igualmente importante é que os dirigentes dessas
empresas reconhegcam as possibilidades de
inovacdo e planejem suas atividades com base em
suas condigdes estruturais (SLAUGHTER, 1999).
Ainda sobre o papel dos gestores, Hartmann
(2006) destaca a importancia de eles defenderem
claramente ideias inovadoras, tomarem decisdes
estratégicas planejadas sobre o0s rumos das
medidas inovadoras que serdo desempenhadas,
assim como favorecerem um processo inovador
com apoio metodoldgico e hierarquizado.

Finalmente, torna-se mister reconhecer o papel dos
institutos de pesquisas, e de maneira especifica das
Univesidades, como lembram Aouad, Ozorhon e
Abbott (2010). Pesquisando a construcdo civil na
Australia, Keast e Hampson (2007) afirmam que a
perspectiva de crescimento desse setor encontra-se
em sua capacidade em desenvolver inovagdes, que
convencionalmente  sdo promovidas  por
instituicGes especializadas em pesquisas por meio
de financiamento puablico, com o apoio de
instituicGes de ensino superior e de empresas que
fazem parte da prdpria indGstria. Contudo, os
mesmos autores ressaltam que esses modelos

convencionais de desenvolvimento de inovagdes
tém-se tornado insuficientes diante da necessidade
de inovacfes em uma maior escala e sugerem,
diante disso, que as redes interorganizacionais
podem facilitar o fluxo acelerado de informacdes e
de recursos, com o intuito de difundir as inovaces
no setor. A associacao entre empresas € igualmente
sugerida por Ruikar, Koskela e Sexton (2009)
através das comunidades de pratica, caracterizadas
por eles como importante lécus para
compartilhamento de conhecimento.

Em sintese, Reichstein, Salter e Gann (2005)
mostram que, embora localizadas em um setor
considerado como de relativo atraso tecnoldgico,
firmas de construcdo civil tém conseguido sair
desse contexto por meio do relacionamento com
consumidores  (inovacdo no  produto) e
fornecedores (inovagdo no processo), e de uma
orientacfo para mercados mais amplos — além dos
locais (inovacdo no produto). Os autores ainda
mostram que firmas maiores sdo mais provaveis de
inovar no processo do que firmas de menor porte,
mas ndo mais provaveis de inovar no produto. As
despesas com P&D tém pouca ou nenhuma
importancia no desenvolvimento de inovacdo no
produto e no processo de construgdo. Os autores
ainda acharam evidéncias de que a absorcdo de
conhecimento sobre regulagbes ndo aumenta as
chances de a firma inovar. Os resultados do estudo
dos autores podem ser sintetizados da seguinte
forma: inovadores de produto na construcdo sao
firmas que confiam em seus clientes e na
universidade como fontes de ideias para inovagao,
tém orientacdo nacional ou internacional, investem
em treinamentos e tém acordos formais de
cooperagdo. Inovadores em  processos nha
construgdo tendem a ser empresas maiores, que
confiam em seus fornecedores, gastam recursos em
treinamento e tém parcerias de cooperagdo com
organizagOes externas.

Nesse mesmo sentido, e ainda reconhecendo
barreiras a inovacdo em organizacfes de projeto,
como € o caso das firmas de construcdo, Bayer e
Gann  (2006) apontam  possibilidades de
acumulacdo de capacidades tecnoldgicas. Os
autores desenvolveram uma abordagem para o
gerenciamento da inovacdo que relaciona a
aquisicdo de contratos de trabalho (que engloba
guestbes como reputagdo, mudanga de demanda), a
execucdo do projeto (que engloba questdes de
complexidade, alocacdo de tempo e recursos) e a
construgdo de capacidade e inovacdo (que engloba
questbes de pressdes de tempo, diversidade de
projetos, oportunidades de aprendizado e outras
barreiras a inovacdo). Segundo eles, capacidades
mais desenvolvidas permitem a organizagdo
implementar solucBes de problemas de forma mais
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inovadora, o que resulta em acumulacdo de
capacidade. Da mesma forma, a acumulagdo de
capacidades permite aumentar o leque de
possibilidades de aquisicdo de novos trabalhos
(novos projetos), diferentes daqueles anteriormente
conduzidos pela firma.

Finalmente, é importante revisar autores que
discutem onde a inovagdo é encontrada no setor da
construgdo civil. Cardoso (1996) afirma que, no
setor de construcdo civil, a principal possibilidade
de modernizagdo encontra-se na busca por novas
maneiras de racionalizagdo dos processos
produtivos tradicionais, tendo sido essa questdo
citada também por Barros, Sabbatini e Franco
(1996) e Aro e Amorim (2004). A mudanca
tecnoldgica na construcdo, segundo Castro (1999),
em muitos casos ocorre a partir da mudanca dos
produtos de componentes e processos a eles
associados. Uma area tradicionalmente ndo
apropriada pelos projetistas e arquitetos é a do
produto componente para a construgdo. No que se
refere & inovacdo em processos produtivos, alguns
estudos (BERNARDES, 2003; HEINECK;
MACHADO, 2001) apontam para  0S
conhecimentos advindos dos principios da Lean
Construction (construgdo enxuta), uma filosofia de
producdo que se baseia no Modelo Toyota de
Producdo, especifica para a realidade do setor da
construcao civil.

Ainda sobre esse assunto, Aro e Amorim (2004)
afirmam que a introducdo e difusdo de inovages
tecnoldgicas na construgdo civil sdo dificultadas
pelos profissionais envolvidos no setor, diante do
receio destes em mudar seu estado atual e assumir
0s riscos provenientes das mudangas. Aro e
Amorim (2004) prosseguem afirmando que esse
receio & mudanca, juntamente com o fato de os
projetos necessitarem de uma visdo
multidisciplinar, como também devido a
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dependéncia do setor em relagdo a pesquisa de
novos materiais e equipamentos, propicia que a
construcdo civil ndo se modernize com a
velocidade de outros setores produtivos. Contudo,
esses mesmos autores defendem que o0s
profissionais projetistas possuem meios de
acarretar inovacgdes tecnoldgicas para empresas do
setor, podendo estes equacionar melhor as
questbes dos custos e da diminuigdo dos
desperdicios, como também inserir em seus
projetos novos materiais oferecidos pela cadeia de
fornecedores, contribuindo para a racionalizacéo
do processo e para a melhoria da qualidade do
produto final. As argumentacBes apresentadas
nesta subsecdo serviram de base para reforcar a
escolha pelo estudo das funcdes, pelo
entendimento gerado de que nelas é possivel o
surgimento de inovagfes no setor da construcdo
civil:

(a) processo e organizacao da producéo;

(b) projeto; e

(c) equipamentos.

Metodologia

Para a utilizacdo neste trabalho do modelo de
mensuracao de capacidades tecnolégicas proposto
por Lall (1992), foi necessaria a realizagdo de um
processo de adaptacdo para o setor. Uma primeira
etapa consistiu da definicdo da quantidade de
niveis de complexidade, para cada funcdo
tecnoldgica, juntamente com a realizagdo da
conceituacdo de cada um deles. A partir disso,
foram definidas as atividades que englobariam
cada um dos diferentes niveis de capacidades
tecnoldgicas. Na Figura 1, é possivel verificar as
trés etapas gerais que foram percorridas no
decorrer desse processo.

Figura 1 - Processo de adaptacdo do Modelo de Mensuracdo de Competéncias Tecnologicas

Desenvolvimento de um modelo para analise da acumulacdo de capacidades tecnologicas na industria da 45

construcao civil: subsetor de edificacoes



Amb. Const., Porto Alegre, v. 11, n. 1, p. 41-51, jan./mar. 2011.

A primeira etapa consistiu de uma pesquisa
bibliografica, fundamentalmente em artigos
nacionais e internacionais e em revistas que
discutem temas relacionados a inovacédo
tecnoldgica na construcdo civil. Uma importante
fonte de consulta foi a Revista Techné dos Gltimos
cinco anos, que alcanca em 2010 o numero 160,
tendo seu primeiro nimero sido langado em 1992.
O levantamento feito indicou que € possivel extrair
cerca de dez inovagOes tecnoldgicas de cada
ndmero, sinalizando a existéncia de cerca de 1.600
inovagOes no total e uma média de cerca de 100
inovagdes por ano, julgadas de atratividade como
objeto de divulgacdo jornalistica. Essas inovacdes
foram julgadas pelos autores e apreciadas, quando
pertinente, pelos especialistas que participaram da
segunda etapa da pesquisa.

Além da pesquisa bibliogréfica, outra etapa de
fundamental importdncia nesse processo de
adaptacdo foram as pesquisas realizadas com dois
especialistas do setor da construcdo civil, ambos
doutores na area. O primeiro, PhD em engenharia
civil, milita na area ha cerca de 33 anos, tendo
acompanhado as atividades de construgdo civil de
forma académica desde o inicio dos primeiros
mestrados na area de construcgdo civil, nos meados
da década de 1970. Atuou em quatro mestrados
diferentes nas Regides Sul e Nordeste do pais. A
segunda especialista também acompanhou o0s
desdobramentos nas regies Nordeste e Sul do
pais, tendo realizado seu doutorado na éarea na
Universidade de Berkeley, atuando atualmente
como professora na Universidade de San Diego.
No total, foram realizados cinco encontros, quatro
com um primeiro especialista e um encontro com
um segundo especialista, perfazendo cerca de vinte
horas de conversas. Todos os encontros foram
gravados em &udio e video, com a permissdo dos
especialistas, a fim de possibilitar averiguages
posteriores.

No encontro inicial, apresentou-se ao primeiro
especialista a estrutura do modelo de mensuragao
de capacidades tecnolGgicas, para que ele
entendesse como o processo de adaptacdo deveria
ser desenvolvido. Nessa etapa, as trés funcfes
tecnoldgicas abordadas neste estudo (Processo e
Organizagdo  da  Producéo, Projeto e
Equipamentos), ja definidas com base na revisao
da literatura, foram apresentadas. A partir de entéo,
as conversas desse primeiro encontro foram
conduzidas para a constru¢do das atividades que
deveriam constar na fungdo Processo e
Organizacéo da Producédo. Essas atividades foram
classificadas pelo especialista pelo grau de
dificuldade e inovacéo, tendo sido enquadradas, no
primeiro  momento, em sete niveis de
complexidade.

No segundo encontro, realizado também com o
primeiro especialista, foram definidas as atividades
que deveriam constar nas outras duas funcbes em
estudo (Projeto e Equipamentos). Ao final, as
atividades referentes a essas funcbes foram
inseridas em quatro niveis de complexidade. No
terceiro encontro, realizado com o segundo
especialista, apresentou-se a estrutura inicial do
modelo em questdo, com base nas informagdes
obtidas nos dois encontros iniciais com o primeiro
especialista. Novas atividades foram incorporadas
ao modelo, e outras foram reposicionadas em
relagdo a seu nivel de complexidade. A partir dai
voltou-se ao primeiro especialista, com o seguinte
objetivo: verificar as modificacbes propostas pelo
segundo especialista. Desse encontro, as atividades
referentes as trés funcBes passaram a ser
apresentadas em cinco niveis de complexidade.

Finalmente, um quinto e ultimo encontro foi
realizado com o primeiro especialista para avaliar
se as atividades presentes no modelo estavam
coerentes com 0s conceitos dos niveis. Para esse
Ultimo objetivo, contou-se também com o apoio
informal de um especialista da Fundacdo Getulio
Vargas (EBAPE/RJ), que trabalha como
pesquisador no grupo de Gestdo da Aprendizagem
Tecnologica e Inovagdo Industrial no Brasil. Dessa
Gltima reunido resultaram ainda modificagdes na
forma de escrita das atividades para expressar o
carter rotineiro e/ou inovador dos diversos niveis
de complexidade tecnoldgica. Conforme se pode
observar, essa segunda etapa da pesquisa foi
caracterizada por um movimento pendular de idas
e vindas para ajuste do modelo, 0 que deu aos
autores confianca no que diz respeito a
contemporizacao de diferentes visdes, ainda que se
reconheca a limitagdo metodoldgica de se trabalhar
com apenas dois especialistas.

Uma ultima etapa consistiu na validacdo desse
modelo com trés gestores de empresas de
construgdo civil, atualizados das Gltimas inovagdes
do setor através da participacdo em feiras e eventos
nacionais e internacionais. Uma explicacéo inicial
sobre a concepcdo geral do modelo incluiu o
significado das fungdes tecnoldgicas e dos niveis.
Na ocasido poucos ajustes foram feitos, e a
intervencdo ocorreu principalmente na realocagéo
de algumas atividades que eles consideravam ser
de menor complexidade, como a utilizacdo de
sistemas de gestdo de residuos. Na secéo seguinte,
apresenta-se 0 modelo de mensuracdo de
competéncias tecnoldgicas adaptado ao subsetor de
edificacBes da construcdo civil, englobando as trés
fungdes tecnoldgicas abordadas na pesquisa
empirica deste trabalho, que s&o:
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(a) processo e organizacdo da producéo;
(b) projeto; e
(c) equipamentos.

Cada uma dessas funcfes é analisada a partir de
atividades que estdo inseridas em cinco niveis
tecnologicos:

(@) rotineiro basico;

(b) rotineiro avancado;

(c) inovador basico;

(d) inovador intermediério; e
(e) inovador avangado.

Desenvolvimento do modelo
de acumulacao de
competéncias tecnologicas

No processo de adaptacdo do modelo de Lall
(1992) de mensuracdo de capacidades tecnologicas
para o subsetor de edificages da construcdo civil,
optou-se por analisar trés funcbes tecnoldgicas
(Quadro 1), que sdo definidas a seguir. A fungéo
Processo e Organizagdo da Producéo engloba as
atividades referentes a todo o processo produtivo
da obra, que inclui movimento de terra, fundacéo,
infraestrutura de concreto, alvenaria, tubulagdo,
revestimento (parede, teto e piso), instalacfes de
fios, impermeabilizacdo, acabamentos (ex.:
tomadas, disjuntores), etc. As inovagfes, nesta
funcdo, podem ocorrer em qualquer area ligada a
producéo, inclusive no controle, no planejamento e
na logistica da construcao.

Na funcdo Projeto estdo inseridas as atividades
relacionadas ao desenvolvimento do projeto da
obra. As inovagOes, nesta fungdo, podem ocorrer
de diversas maneiras, desde a forma como o
projeto é concebido até a forma como ele é
gerenciado. Em niveis mais avan¢ados, 0s projetos
englobam solucGes para construgdo de produtos de
maior complexidade e envolvem a participacdo de
um ndmero maior de projetistas em fungdes
especializadas. A fungdo Equipamentos contém as
atividades ligadas ao wuso, aprimoramento e
desenho de novas ferramentas e maquinas
utilizadas pela empresa no processo produtivo.
Nessa funcdo, as inovagdes podem ser desde uma
mudanca no uso de algum equipamento até no
desenvolvimento de equipamentos robéticos que
realizem parte do processo da obra. Cada uma
dessas trés fungdes tecnoldgicas é analisada em

cinco niveis de capacidade tecnolégica. Os dois
primeiros niveis referem-se a atividades rotineiras,
e 0s trés niveis subsequentes, a atividades
inovadoras.

Em cada um desses cinco niveis tecnoldgicos esta
embutido um conceito preliminar que determina as
atividades que se encontram coerentes com tal
definicdo, apresentadas a seguir:

(a) nivel 1 rotineiro bésico: neste nivel a empresa
é capaz de usar a tecnologia existente;

(b) nivel 2 rotineiro avangado: neste nivel sédo
realizadas atividades que ainda utilizam a
tecnologia existente, de forma plena. A empresa
alcanga um nivel internacional na capacidade de
producdo, com recursos existentes. Ha total
controle sobre a obra, uma preocupacéo com o ndo
desperdicio de materiais, uso de equipamentos
com desempenho superior e condigdes para o
desenho de projetos flexiveis que venham a
atender as necessidades de clientes;

(c) nivel 3 inovador basico: neste nivel que passa
de rotineiro para inovador, a empresa ja comeca a
ser capaz de desenvolver suas proprias inovagoes,
tipicamente incrementais, representadas por
adaptac@es e/ou pequenas mudangas as tecnologias
existentes. As atividades passam a ser controladas
por sistemas de informagdes gerenciais, a empresa
passa a adaptar modelos originalmente concebidos
em ambientes fabris, como a criacdo de células de
trabalho;

(d) nivel 4 inovador intermediario: neste nivel as
atividades de produgéo passam a ser
desempenhadas de uma forma integrada e
controladas por um sistema de automatizacdo. Os
projetos passam a ser desenvolvidos para a
producdo de obras altamente complexas, € a
empresa passa a ter a capacidade de criagdo de
seus proprios equipamentos. Inovagdes
incrementais de maior complexidade com
modificagfes de componentes passam a existir; e

(e) nivel 5 inovador avancado: este nivel
corresponde ao nivel de tecnologia de fronteira, no
qual a empresa tem a capacidade de realizar
inovagdes radicais, ter um centro de P&D em
parceria com outros centros de pesquisa de nivel
internacional, para o desenvolvimento de novos
modelos produtivos, de projetos que desenhem
estruturas ndo usuais e de criacdo de equipamentos
robéticos.

A sec¢do seguinte trata das consideragdes finais do
trabalho e das implicacGes do modelo.

Desenvolvimento de um modelo para analise da acumulacdo de capacidades tecnologicas na industria da 47

construcao civil: subsetor de edificacoes



Amb. Const., Porto Alegre, v. 11, n. 1, p. 41-51, jan./mar. 2011.

Funcdes Tecnoldgicas e Atividades Relacionadas

Niveis
Processo e Organizagéo da Producéo Projeto Equipamentos
Desenvolvimento de novos modelos de | Desenho de novos modelos de estruturas néo | Pesquisa e desenvolvimento
logistica para construgdo (ex.: logistica | usuais (ex.: abandono dos planos ortogonais, | de novos equipamentos em
. reversa, consarcio modular). | estruturas espaciais ndo ortogonais, prédios | parceria com centros de
O O | Desenvolvimento de novos métodos de | curvos). Geragdo de novos sistemas construtivos | pesquisa. Desenvolvimento
9(9( planejamento (ex.: utilizacdo de redes | (ex.: sistemas completos em aco, sistemas|de robds e equipamentos
> O | neurais, utilizacdo de sistemas especialistas, | completos em compositos). Participagdo em redes | CNC (Computer Numerical
% <Z,: data mining). Desenvolvimento de novos | colaborativas de projeto (ex.: projetacdo de forma | Controlled) para execucéo
= > | processos em parceria com centros de | colaborativa entre os integrantes da cadeia | integrada de partes da obra.
v < pesquisa internacionais. produtiva). Set based design.
Gerenciamento  da  variabilidade (ex.: | Desenvolvimento de projetos de prédios de alta | Projeto e producéo de novos
O |filosofia Seis Sigma). Integragdo do [ complexidade (ex..  prédios inteligentes). | equipamentos por  setor
D:E(f planejamento de curto, médio e longo | Desenvolvimento de projetos  sustentveis | especifico em parceria com
o7 |prazos. Automatizacdo das integraces de | (greenbuilding). Projeto com previsdo de | fornecedores.
9( W | todos os niveis do processo (ex.: sistema de | monitoramento continuo dos indicadores de
> E gerenciamento integrado). Desenvolvimento | seguranca (ex.: risco de explosdes, desabamentos).
% w | de processos construtivos em parceria com | Modelagem da Informacdo para Construcéo
:r' E centros de pesquisa nacionais. (BIN).
Melhoria continua nos sistemas de | Desenvolvimento de projetos utilizando recursos | Aprimoramentos
informagdes gerenciais. Gerenciamento de | construtivos avangados (ex.: aumento de véos | sistematicos em
controle de estoque e movimentagdo de | estruturais, componentes de pesos mais leves, | equipamentos. Gestdo de
o materiais usando um sistema central. | pisos flutuantes). Desenvolvimento integrado de | equipamentos (para
% Adaptacdo e uso no modelo de producdo | projetos com énfase na manutenibilidade. | manutencdo,  prospeccéo,
< enxuta. Melhoria continua nos sistemas | Gerenciamento de uma rede de varios projetistas. | aquisi¢do e controle).
§ construtivos adquiridos (controle e pequenos | Desenvolvimento integrado de projetos com
le) aperfeicoamentos no sistema de drywall). | énfase na  compatibilidade de  sistemas
9( Estruturagdo do processo produtivo por | construtivos (ex.: forros que integrem sistemas de
> células de producéo. iluminagdo, ar condicionado e protegdo contra
% incéndio e de isolamento acustico).
= Desenvolvimento de projetos com o auxilio de
« especialistas de outras areas (ex.: soci6logos).
Utilizacdo de um sistema de gerenciamento | Projeto com suporte de especialistas, consultores | Utilizagdo de ferramentas
de qualidade (ex.: certificagdo do PBQPH). | ou fornecedores. Realizagéo sistémica de pesquisa | com desempenho superior
Realizagdo dos cronogramas de atividades [ de mercado. Aplicagdo de conceitos de | (ex. laser, bobcat).
com uso do PERT/CPM. Gerenciamento do | construtibilidade (ex.: desenho orientado para a | Manutencdo preventiva dos
processo com base no controle orcamentério | produgéo). Coordenagéo de projeto. equipamentos.
e fluxo de caixa. Gerenciamento de alocacéo
sistematica de pessoal nas atividades do
canteiro de obra (ex.: alocagéo diaria de mao
de obra, ordem de servigo diéria). Utilizagdo
de Sistemas de Gestdo de Residuos (ex.:
o PGRS). Uso de técnicas sistémicas de
9( analise de solucdo de problemas (ex.:
LZ>" MASP). Utilizacdo de sistemas construtivos
< para execucdo integrada de partes da obra
<>( (ex.: sistemas de formas, sistemas de
o cimbramentos, drywall). Avaliacdo de
o desempenho in loco (ex.: testes para
% confirmar capacidade de suporte dos
e elementos de fundacdo ou teste de
o arrancamento de revestimentos).
@ Coordenacéo dos trabalhos de empresas
N | terceirizadas.
o Utilizacgdo de controles ligados ao [ Uso de solugBes de projetos padronizados (ex.: | Manufatura de ferramentas
x pagamento por producdo. Planejamento de | biblioteca de detalhes de projetos). Briefing de | de  baixa complexidade
w longo prazo. Coleta de residuos. | projetos a partir de pesquisa de mercado. Projeto | tecnoldgica (ex.: pa,
o) Movimentacdo dos materiais segundo layout | com énfase na compatibilidade. carrinho de transporte, etc.).
'5% planejado. Controle basico de estoque. Manutengdo corretiva dos
. equipamentos.
— o

Quadro 1 - Modelo para avaliacdo de capacidades tecnologicas em empresas do setor de construcao
civil - subsetor de edificaces
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Consideracodes finais

Estudos que tratam da gestdo da inovacdo em
empresas altamente inovadoras tomam como dado
o fato de que essas empresas ja possuem
capacidade inovadora e que se movem préximo a
fronteira tecnolégica internacional. O foco desses
estudos é na renovagdo de competéncias. Por outro
lado, estudos em empresas de economias
emergentes buscam elucidar de que forma
empresas situadas em paises em desenvolvimento
constroem suas competéncias. O entendimento
acerca desse processo é de extrema importancia,
porque revela um quadro diferente daquele que
prevaleceu por um longo periodo, quando se
entendia que as empresas emergentes estavam
passivamente envolvidas somente na selecdo e na
adocdo de tecnologias desenvolvidas em
economias industrializadas.

Tendo em mente a necessidade de avaliar a
acumulacdo de capacidades tecnoldgicas, e nédo
apenas sua renovagdo, torna-se mister o
desenvolvimento de modelos que permitam a
avaliacdo dessa evolucdo e, mais do que isso, que
considerem que a inovagdo ndo ocorre apenas pela
geragdo de patentes efou  pesquisa e
desenvolvimento. E nesse sentido que se apresenta
a relevancia do estudo ora conduzido.

Ao identificar atividades proprias da industria sob
anélise, pretende-se prover um guia para avaliacdo
por parte dos gestores da forma a avaliar como a
empresa vem evoluindo, desde atividades de
producdo até atividades inovadoras. Da mesma
forma, os gestores podem avaliar se 0 processo
estd ocorrendo de forma cumulativa, ou seja,
verificar se ndo ocorrem descontinuidades na
acumulagdo e também avaliar quanto tempo
(velocidade) a empresa demorou para acumular
(ou deixar de acumular) capacidades em seus
diversos niveis.

Conforme mencionado anteriormente, o modelo, ja
desenvolvido para outros setores da economia, traz
uma vantagem sobre os indicadores tradicionais
utilizados para mensurar a capacidade tecnoldgica
nas empresas, como, por exemplo, gastos em P&D
e estatisticas de patentes. Tais indicadores
apresentam varias limitagoes, entre elas o fato de
que os gastos com P&D e a geracdo de patentes
sdo medidas mais apropriadas para mensuracao das
capacidades tecnologicas de alguns setores
industriais de economias tecnologicamente
avancadas. A pesquisa desenvolvida neste estudo
trata de um setor tradicional da economia que,
além de nao possuir niveis sofisticados de
capacidade  tecnologica, €  essencialmente
representado por pequenas e médias empresas sem
recursos suficientes para gastos com P&D. Outra

vantagem no modelo proposto diante dos
indicadores tradicionais é a possibilidade da
analise longitudinal em detrimento das avaliacGes
estaticas geralmente produzidas por esses
indicadores.

Ao incluir diferentes niveis de evolucdo da
capacidade tecnoldgica das empresas de setores
tradicionais, agrega-se a possibilidade de
reconhecer diferentes niveis de inovacgdo, que vdo
desde a imitagdo de produtos/processos ja
existentes até a adogdo de novos produtos ou
processos organizacionais. A inclusdo dessa
perspectiva é essencial a compreensdo da forma
como ocorre o desenvolvimento tecnoldgico em
economias em desenvolvimento. A medida aqui
proposta identifica as atividades que as empresas
sdo capazes de desenvolver de forma autbnoma ao
longo do tempo. Importante mencionar que ndo ha
um pressuposto de evolucdo continua & medida
gue se entende que, entre as trajetdrias possiveis de
ser observadas, estdo tanto a construcdo e o
acumulo de capacidades quanto a perda destas. A
andlise dos fatores subjacentes a esses processos é
essencial ao entendimento das variaveis que
conduzem a inovagao.

A partir dai € possivel apresentar as implicacfes
gerenciais do estudo. A aplicacdo empirica do
modelo proposto permite avaliar o nivel
tecnoldgico das empresas situadas em um setor-
chave da economia brasileira, identificar a forma e
a velocidade com que certas empresas desse setor
tém acumulado capacidade tecnolégica, o que
pode destacar casos de benchmarking de empresas
lideres em inovacdo e recomendar politicas
especificas para a construcdo civil, que conduzam
a niveis mais elevados de capacidade um setor tao
relevante da economia.

E prudente finalizar o trabalho relembrando as
limitagdes metodolégicas do estudo, que contou,
para 0 desenvolvimento da métrica, com a
colaboracdo de dois especialistas com atuacao
académica nacional e internacional e de trés
gestores com atuagdo mercadoldgica regional,
além da consulta em fontes bibliograficas
especificas.
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