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MATERIALIZACAO
DE PROJETOS:
UMA ABORDAGEM
METODOLOGICA

MATERIALIZATION OF DESIGN:A METHODOLOGICAL APPROACH

Rogerio Braga de Assuncéo’
Adilson Rodrigues da Costa?
Jairo José Drummond Camara?®

Resumo

Este artigo argumenta que a selegao de materiais pode dar su-
porte ao processo de projeto em Arquitetura e Urbanismo. Cri-
tica-se a visdo que trata a selecao de materiais como apenas
complementar a projetos ja predefinidos. O artigo argumenta
contra o determinismo na selecdo de materiais e propde uma
adequacao da metodologia de selecédo de materiais, de modo
a poder informar as decisdes no processo de projeto em Ar
quitetura. A selecao de materiais, que € originaria da Engenha-
ria de Materiais, pode se integrar bem a alguns métodos de
projeto normalmente empregados por arquitetos e urbanistas.
Nessa adaptagao da selegao de materiais, adota-se uma abor-
dagem fenomenoldgica e evolutiva, organizada numa taxono-
mia dos materiais e técnicas que coincide com a evolugao do
processo de projetos.

Palavras-chave: arquitetura e urbanismo, metodologia de pro-
jeto, selegao de materiais.

Abstract

This article argues that the materials selection method may su-
pport the design process in Architecture. It criticizes the view
that treats the materials selection as only complementary to
pre-defined projects. The article argues against determinism in
materials selection and proposes an adjustment to this method
so that it may serve as an inductive information step during the
design process in architecture. The materials selection, which
is a methodology from Materials Engineering, can integrate
well with the design methods usually employed by architects
and urban planners. The mentioned methodological adjustment
adopts an evolving phenomenological approach, addressed
through a taxonomy of materials and techniques that may be
coincidental with the evolution of the design process.

Keywords: architectural and urban design, design methods,
selection of materials.
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Os materiais sao o que nds poderiamos, talvez, chamar
de a "substancia” do design. Os processos sdo o que
dd forma a essa matéria-prima do design (ASHBY, 1998).

Introducao

Este artigo discute, de forma introdutdria e conceitual, as pos-
sibilidades de amparar na selegcdo de materiais alguns dos
métodos de projeto em Arquitetura e Urbanismo. Baseia-se
nas pesquisas de mestrado e de doutorado do primeiro autor
desde 1997 Métodos de projeto sao dificeis de discutir, e o
processo de design permanece pleno de duvidas. Mas a duvi-
da pode ser considerada como fundante do processo de cria-
cao (sem questionamento, ndo ha mudanca). Muitos métodos
de projeto buscam eliminar toda duvida, frequentemente
culpando certo “lado artistico” pelos mistérios no processo de
projeto. Artur Andrés Ribeiro, professor da Escola de Mdusica
da Universidade Federal de Minas Gerais, relata uma frase
que, para ele, sintetiza a dicotomia entre ciéncia e arte: "A ci-
éncia busca a beleza na verdade. A arte busca a verdade na be-
leza” (SILVA JUNIOR, 2013, p. 9). A ideia da materializagédo de
projetos pode partir da duvida, ndo exatamente para chegar a
certezas, mas para permitir novas dulvidas, materializadas aos
gradualmente na evolucao de um projeto (movido a duvidas).

A selecao de materiais

Se tudo que fazemos concretamente é feito de materiais, €
preciso saber selecionar e empregar os materiais do modo
mais adequado possivel para cada situacdo. Na materializagao
de projetos, é preciso ter uma visdo geral dos materiais e das
técnicas possiveis de empregar, compreendendo as proprie-
dades e os comportamentos dos materiais. Os métodos para
a selecao de materiais e técnicas de construcao geralmente
sistematizam a manipulacdo da enorme quantidade de infor
macoes sobre as centenas de milhares de materiais e técnicas
disponiveis. A selecdo de materiais, que deveréa ser adequada
a cada situacao, depende, portanto, de uma boa anélise de
fatores relevantes para cada circunstancia. Como se trata de
uma adequacéo, toda a selecdo de materiais e processos, com
ou sem métodos, com mais ou com menos informacdes, sem-
pre sera definida de forma subjetiva pelos responsaveis finais
por um projeto. Michael Ashby* tem se destacado na selegao
de materiais, pela producdo de mapas de selegao de materiais
por cruzamento de propriedades destes. O chamado método
Ashby traduz requisitos de projeto, a maioria deles relativos
a mecanica (resisténcia a flexao, dureza, etc.) e a funcdes de
produtos (suportar uma carga, conter uma pressao, transmi-
tir calor, etc.), sujeitos a restricoes de uso (determinadas di-
mensodes, certa faixa de temperatura de trabalho, etc.) ou de
concepcgao (mais barato possivel, certa durabilidade, etc.). A
Granta Design oferece o software CES Selector, de autoria de
Michael Ashby, cuja versado educacional Edupack j& teve mais
de 800 unidades instaladas em universidades de todo o mun-
do (GRANTA DESIGN, 2013).

4. Michael Farries Ashby (1935) é um
engenheiro metalurgista britanico
especialista em ciéncia dos materiais,
pesquisador da Royal Society e da
Universidade de Cambridge. Ele é
conhecido por suas publicagbes no
campo da selecao de materiais.
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Certamente ha muitos casos em que um projeto arquitetonico
nao progride de uma ideia apenas conceitual para uma realidade
concreta, construida com materiais. Em muitos casos, existe
uma realidade material preexistente, e hd muitos conceitos fun-
dantes do processo de projeto que precedem a selecéo de ma-
teriais. Na maioria dos casos em que haja alguma materialidade
arquitetdnica, serd fundamental que o arquiteto compreenda o
comportamento dos materiais (seja para criar, intervir, alterar,
desmaterializar, etc.). O trabalho de selecdo de materiais pode
preceder ou ndo o desenvolvimento de um projeto, pode ser
complementar ou ndo a um projeto ja definido, talvez ja cons-
truido. Mas a selegdo de materiais, além de importante, serg,
no minimo, concomitante com o desenvolvimento do projeto
ou com o que pode ser chamado de materializagédo do projeto.
Em termos de materialidade de projetos, a selecao de materiais
pode até ndo ser iniciadora de um projeto (fundante), mas cer
tamente sera de fundamental importéncia na sustentacéo (defi-
nicao, justificativa, etc.) da materializacéo durante a evolugao de
muitos tipos de projeto em Arquitetura e Urbanismo.

Dificuldades

Na virada do milénio, estimava-se que houvesse mais de 240
mil materiais (ASHBY, 1998) a disposicao de quem pretendesse
desenvolver um projeto qualquer. Os diferentes tipos de desem-
penhos dos materiais se multiplicam por inUmeros processos
diferentes, que permitem incalculaveis utilizacdbes em cada pro-
jeto. Mais de 70% dos materiais disponiveis foram descobertos
nos ultimos 200 anos ou inventados nos Ultimos 50 anos. Seja
devido a uma quantidade cada vez maior, seja devido a novida-
des cada vez mais répidas, j& ndo é mais possivel abordar os
materiais e processos de maneira enciclopédica, verificando in-
formacoes individuais, material por material. Disseminou-se en-
tdo a abordagem fenomenoldgica, que relaciona a composigao
e a estrutura dos materiais com suas propriedades e usos, den-
tro de uma taxonomia evolutiva (ver FIG. 1). Assim se organizam
as informacgdes sobre os materiais por meio de uma classifica-
¢do por origens, principios fisico-quimicos, evolucdo e desdo-
bramentos ou novos desenvolvimentos (FIG. 1). Para facilitar a
compreensao dos fendmenos e respectivos desempenhos dos
materiais, eles sdo frequentemente classificados em apenas
trés grupos principais, conforme as estruturas atdmicas e tipos
de ligagdes quimicas predominantes; e eventualmente em até
mais trés grupos complementares, conforme caracteristicas de
fabricacdo ou utilizacdo. Assim, apesar da enorme e crescente
quantidade de materiais e possibilidades técnicas a disposicao
de um projetista, € possivel organizar toda a compreenséao das
centenas de milhares de materiais a partir de muito poucas ca-
racteristicas basicas que definem os comportamentos de todos
0s materiais.

Outras abordagens

Em conjunto com a abordagem fenomenolégica e com a or
ganizacdo taxonomica, para William Callister Junior (2002, p.
500), o método mais eficiente para entender a selegdo de
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materiais consiste na analise de estudos de caso. Assim, as
solucdes sdo analisadas em detalhes da selecdo de materiais
e técnicas em projetos realizados, de modo que, por analogia,
0 projetista possa entender os procedimentos e o raciocinio
envolvidos na tomada de decisdes durante o desenvolvimento
de um projeto.

CLASS & MATERIAL
Mo I FAMICY I MEMBER I ATTRIBUTES
Density
CERAMICS 1000 Cost Modulus
Steels 2000 Strength
GLASSES Cu-alioys 3000 Max use temp.
METALS Al-alloys 4000
MATERIALS i 4 5000 T-conductivity
POLYMERS -aloys 8000 Electrical resist
Ni-alloys 7000 i
ELASTOMERS 7n a“c‘;s 500 Forming props
COMPOSITES Available forms

O progresso dos projetos e do uso eficiente dos materiais sem-
pre acompanhou a evolugdo da humanidade. Os ancestrais do
homem ja empregavam, e cada vez melhor, os materiais e pro-
cessos no design de seus primeiros artefatos e abrigos. Por
tanto outra abordagem muito frequente é simplesmente a da
evolucdo. Por milhares de anos, foi apenas a experiéncia (tradi-
¢ao empirica) que governou a selecdo de materiais e processos.
Em grande parte, a evolugao da sele¢do de materiais e técnicas,
sobretudo em célculos estruturais, baseia-se no empirismo. A
despeito de todo desenvolvimento tecnolégico e metodoldgi-
co, grande parte da selecdo de materiais hoje em dia ainda é
baseada apenas em tentativa e erro (método ancestral). Con-
forme George Dieter (1991, p. 231-272), aquilo que j& funcionou
uma vez é sempre uma solugdo, embora nem sempre, e nao
necessariamente, a melhor. A questdo, como teorizou André
Leroi-Gourhan (1945), é entender as circunstancias que pro-
vocam um salto tecnoldgico quando surge uma nova técnica
OuU Um novo processo na evolugdo das selegdes de materiais e
técnicas. Isto €, quando se passa de uma maneira de fazer as
coisas para uma nova maneira de fazer melhor aquelas coisas?
Segundo Leroi-Gourhan (1945), né&o se trata de disponibilidade
de recursos, mas sim de necessidade e desejo de evoluir; as
possibilidades serado buscadas ou criadas.

O raciocinio da selecao de materiais

Os especialistas concordam que ha outros métodos de sele-
cao de materiais,® hd também outros softwares® e outros ban-
cos de dados’ para a selegcdo de materiais, mas ndo diferem
muito do método empregado por Ashby, que, de modo relati-
vamente consensual, representa a situacdo atual da selecdo
de materiais, inclusive no Brasil (FERRANTE, 1996). Segundo
David Cebon,® os objetivos das pesquisas de Ashby sdo os
de desenvolver procedimentos sistematicos para aperfeigcoar
a selecdo de materiais, certificando-se de que nenhum ma-
terial deixe de ser analisado. Supondo-se que um projetista
experiente tenha bons conhecimentos apenas sobre alguns
tipos de material, mas nao sobre todas as possibilidades exis-

Figura 1 ® Taxonomia dos materiais. Da
esquerda para direita, classificados por
reinos (kingdom), familias (family), classes
e tipos de membros (class & member)

e atributos dos materiais (material
atributes). Neste caso, o aluminio é
listado sob materiais metélicos, conforme
suas ligas e diferentes séries (1000,
2000, etc.). Essa classificagdo, baseada
em estrutura atémica e ligagdes quimicas
predominantes, permite localizar e avaliar
o comportamento de um tipo de material
entre outras opcdes de materiais. Fonte:
ASHBY, 1998

5. Além das demais referéncias
bibliogréficas ao final, merece destaque,
guanto a organizagcdo de um método de
selecdo de materiais, Budinski (1996).

6. Em termos de programas de
computador, merece mengao o
MedeA, que também promete prever
comportamentos, interpretar ensaios

e modelar propriedades dos materiais.
Além da interface gréfica e bancos de
dados, o MedeA oferece um modulo de
simulagéo.

7. A Materials Design, Inc., responsavel
pelo MedeA, fundada em 1998 por
associacdo de universidades, industrias
e centros de pesquisa, oferece

bancos de dados no site http://www.
materialsdesign.com.

8. David Cebon, professor e pesquisador,
assistente do Prof. Michael Ashby na
Universidade de Cambridge, Inglaterra,
entrevistado por e-mail em 1999 (dc@
eng.cam.ac.uk)
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tentes, Ashby desenvolveu procedimentos de selecao, por
meio da compilacdo de um banco de dados com proprieda-
des dos materiais e de uma construcdo multiobjetivada para
equilibrar o desempenho exigido. Os resultados, nesse caso
baseados em um programa de computador, podem ser con-
firmados por uma colecdo de estudos de caso que se acumu-
lam tanto no computador do usuéario quanto numa central pela
internet. Para organizar a selecdo de materiais, o sistema de
Ashby permite manipular, de maneira enciclopédica, os muitos
dados necessarios para uma selecao de materiais. Trata-se,
portanto, mais de procedimentos do que propriamente de um
método de selegao de materiais. O software também permite
criar e acumular indices sobre aspectos indiretos que podem
influenciar a selecdo (custos, disponibilidades, consideracées
especificas, etc.). Pode-se considerar esse programa uma en-
ciclopédia sobre materiais, mais para uso didatico do que para
a selecado de materiais propriamente. Mecanismos e procedi-
mentos graficos para a manipulacao de milhares de materiais
por computador ndo configuram um método para selecao de
materiais. Mas todos os recursos de Ashby obedecem a um
método. As premissas metodologicas de Ashby parecem ser
basicamente enciclopédicas e prescritivas. Cabe lembrar que
a definicao final sempre depende da subjetividade do proje-
tista. A despeito do carater determinista e da aparente com-
plicacao de seus procedimentos, 0 método em que Ashby se
baseia é relativamente simples.

O método em si

O procedimento sistematico empregado por Ashby é baseado
na comparacao dos atributos requeridos pelo projeto com
aqueles oferecidos pelos materiais, de modo a atingir o melhor
conjunto entre problemas de projeto e solucdes possibilitadas
pelos materiais. Segundo Ashby (1992), deve-se iniciar por
uma anélise das fungdes de cada componente do projeto, de-
terminando quais objetivos importam para a selecdo de mate-
riais, identificando as propriedades de materiais e processos
que melhor atendam aos critérios de selecdo estabelecidos
por meio de indices e limites determinados pelo projetista. O
projetista pode, por exemplo, predeterminar um custo maxi-
Mo ou critérios de minimo impacto ambiental. E preciso consi-
derar que, na anélise por componentes de um projeto integro,
corre-se o grande risco de perder a nocdo do todo.

Etapas da selecao de materiais

Dependendo da complexidade do projeto, a selegdo de mate-
riais pode ser refinada a cada passo, em que se podem contra-
por mais € mais requerimentos de projeto versus novos crité-
rios de selecdo. Para Ashby (1998), a primeira etapa é chamada
de eliminacéo (screening, no sentido de peneirar). E a segunda
etapa é chamada de informacdo complementar (supporting in-
formation step). Os requerimentos de projeto e 0s critérios de
selecdo de materiais nas duas etapas sao diferentes, mas a
complexidade do procedimento de selegdo depende mesmo
do nivel de exigéncia determinado pelo projetista, o que pode
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ser ajustado durante o desenvolvimento do projeto, conforme
o projeto avance. Como o nivel de exigéncia fica a critério do
projetista, esse mesmo procedimento pode ser aplicado tanto
através do complexo e prescritivo programa de computador
desenvolvido por Ashby, quanto pode ser executado de for
ma flexivel e indutiva, apenas com algumas folhas de papel
para anotar o raciocinio do projetista, que pode usar como
material de referéncia elementos tais como livros, catéalogos
técnicos e folhetos comerciais, e informacbes da internet, ou
informacdes obtidas em lojas de materiais, fabricantes, etc.
Em projetos de Arquitetura e Urbanismo, na maioria das expe-
riéncias e entrevistas durante a referida pesquisa que originou
este artigo, os recursos de Ashby foram considerados contra-
producentes, enquanto que o método em si foi considerado
interessante e (til.

Primeira etapa: de eliminacao

Nos exemplos de Ashby, a primeira etapa de eliminacao é mais
quantitativa do que qualitativa e deve ser feita pela compara-
cao dos reqguerimentos de projeto, mediante critérios numé-
ricos compativeis entre os dados disponiveis sobre todos os
materiais candidatos. Muitos indices de desempenho ou pro-
priedades de materiais se encontram tabelados em livros, fo-
Ihetos técnico-comerciais ou podem ser derivados de estudos
de caso padronizados. Em geral, esses dados se encontram
prontos para consulta em tabelas de livros ou em informacoes
técnicas dos fabricantes dos componentes.

E[:r.s [MatenallUniverse:\Polyme\T hermoplaztic]

Figura 2 ® Tela do CES4.0 no nivel 1.
Clicando-se em polimeros, termoplasticos
e policarbonato, abre-se ficha com
informagdes genéricas sobre o material,
com descricdo, fotos, composicao
quimica, propriedades mecanicas,
térmicas, elétricas, épticas, e informacdes
complementares sobre usos, referéncias,
fornecedores e processos. Nos niveis 2 e
3, hd mais informagdes e mais materiais.
Fonte: ASHBY, 1998.
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Arquitetos que arquivam folhetos, revistas e catalogos técni-
cos também configuram assim uma base de dados sobre os
materiais a selecionar, sabendo como e onde obter maiores
informacdes. Bibliotecas universitarias também disponibilizam
grandes colecoes de folhetos e catdlogos técnicos. O site do
NDSM-EE/UFRGS (http://www.ndsm.ufrgs.br/)" disponibiliza
uma excelente “materioteca” multimidia sobre design e se-
lecdo de materiais. Com ou sem computadores, o banco de
dados sobre materiais precisa ter caracteristicas abrangen-
tes, tais como conter todas as classes de materiais (metais,
polimeros, cerdmicas, materiais naturais e compdsitos, no
minimo). Como diz Ashby (1998): “E tentador assumir que a
melhor solugdo estd implicita em experiéncias anteriores, e
que assim n&o serd necessario verificar absolutamente tudo.
Isto, no minimo, inibiria a inovacao e as solucdes alternativas”
Pode ser necessario equalizar dados para permitir compara-
coes. Todos os materiais tém atributos universais que podem
ser convertidos para as mesmas unidades de comparacao.
Para facilitar a comparacao na etapa de eliminagao, os atribu-
tos genéricos podem requerer duas ou mais fases de selecdo
ainda dentro da primeira etapa (ver FIG. 3, 4 e 5). Depois que
algumas familias ou classes de materiais ja tiverem sido se-
lecionados numa fase genérica, poderéd se passar entdo para
critérios mais especificos, relativos s6 aos grupos de materiais
pré-selecionados. Trabalha-se sempre assim:, primeiro com
menos dados gerais sobre todos os materiais; e, depois, com
mais dados especificos sobre menos materiais.

Dazign

Spaciocaicn
"""""""""" [T T T T omer !
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A [
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Quanto mais se refina a selecdo de materiais, mais dificil fica
converter dados para uma mesma base de comparagao. Assim,
desde uma etapa inicial muito quantitativa, percebe-se que a
importancia das informacdes qualitativas cresce durante o pro-
cesso de refinamento. Nota-se a importancia da etapa inicial,
considerando-se que uma falha na base de dados pode induzir
a um erro de selecdo. Pode ocorrer que uma propriedade de

10. O LDSM (Laboratério de Design

e Selecdo de Materiais) é ligado ao
Departamento de Materiais da Escola
de Engenharia da Universidade Federal
do Rio Grande do Sul (Demat/EE/
UFRGS), ao Programa de Pés-graduagao
em Engenharia de Minas, Metalurgica
e de Materiais (PPGEM/UFRGS) e

ao Programa de Pés-graduacdo em
Design e Tecnologia (Pgdesign/UFRGS).
E coordenado pelo Prof. Dr. Wilson
Kindlein Jr

Figura 3 e Estrutura do CES desenvolvido
por Ashby. A interdependéncia de

dados e métodos externos ao programa
evidencia a interdisciplinaridade de
fatores nao previsiveis na selegao de
materiais. Os moédulos sao apresentados
em quadros, dentro do tracejado (o
construtor do banco de dados, os
bancos de dados do CES e do usuério e
o programa de selegdo em si). Os trés
mddulos da direita (fora de quadros) séo
externos ao sistema, mas fornecidos pela
Granta em CD-ROM ou pela internet.
Fonte: ASHBY, 1998.
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algum material nunca tenha sido medida ou que a informagéo
nao esteja disponivel na mesma base de comparagdo. Em al-
guns casos, Ashby utiliza graficos para relacionar propriedades
entre materiais, com dados cruzados em escalas logaritmicas
(para conter todos os materiais num sé gréfico), que geram os
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Figura 4 ® Esquema das etapas

de eliminagéo e de informagéo
complementar. Na etapa de eliminacéo a
selecdo inicial é genérica e abrangente,
apenas por classes de materiais. Depois,
dentro das poucas classes selecionadas,
deveré se refinar a selecdo segundo
atributos especificos. Na etapa de
informacao complementar, apés uma
selecdo genérica inicial, € necessério
buscar informacéo especifica sobre as
selecdes anteriores. Nesse ponto, o
programa de computador pode né&o ser
tdo eficiente ou necessério quanto uma
visita a industria. Fonte: ASHBY, 1998

Figura 5 « Mapa de Ashby. Neste mapa
de Ashby, cruzam-se todas as familias
de materiais quanto a resisténcia, a
elasticidade em relagdo a densidade.

A linha vermelha liga os materiais

com o0 menor peso possivel para uma
performance que requeira resisténcias
entre 1 e 1000 GPa. A 10 GPa, a madeira
balsa seria escolhida (fibras paralelas);

a +100 GPa, compésitos reforgados

por fibras; a £1000 GPa, nem mesmo o
diamante serviria. Numa segunda rodada,
por exemplo, poderia ser definida uma
faixa mais estreita de resisténcia versus
custos maximos e seria admitida uma
maior densidade (mais peso). Fonte:
ASHBY; JONES, 1980.
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chamados mapas de Ashby (ver FIG. 6), com manchas da inter-
segao entre os dados de materiais diferentes. Quando possivel,
trata-se de uma maneira de sintetizar a comparagao de proprie-
dades de centenas de milhares de materiais. Comparam-se 0s
materiais, no exemplo apresentado a seguir, por meio do cru-
zamento do mddulo de elasticidade [E],"" com a proporcao de
Poisson [v]™ para obter o indice de massa [K]."

Deve-se assumir a tendéncia de que as informacdes serdo
apresentadas cada vez mais detalhadas e especificas, sobre
um numero cada vez menor de opcdes de materiais. A partir
de certo ponto no processo, as informagdes ndo poderdo mais
ser comparadas quantitativamente. Nesse ponto, deve-se pas-
sar a etapa seguinte de informacdo complementar (ver FIG.
5). O preco dos materiais, por exemplo, embora seja uma in-
formacéo quantitativa, precisa ser verificado conforme outras
condicdes locais, no momento e no local onde os materiais
Serao necessarios.

Segunda e ultima etapa: de informacoes
complementares

Os dados necessarios nesta etapa diferem dos utilizados na
primeira etapa (de eliminacdo), porque, com definicoes ini-
ciais, o projeto estard mais desenvolvido e o nivel das informa-
cbdes necessdrias para as comparagdes serd mais especifico
para um numero consideravelmente menor de materiais. Ja
nao é mais necessario verificar todas as classes de materiais,
porque sé se comparam atributos especificos dos poucos ma-
teriais ja pré-selecionados. Nesta etapa, pode-se necessitar de
informacdes de especialistas sobre uma faixa restrita de fato-
res. A informacédo pode estar disponivel em sites da internet
ou em uma associacéo de fabricantes. Uma estratégia simples
nessa etapa pode ser um indice de palavras-chave para pesqui-
sar e comparar.

Consideracoes genéricas

Existern métodos para diferentes niveis de complicacéo e es-
pecificidades. Ha, por exemplo, programas de selecdo de ma-
teriais apenas para a parte submersa das plataformas de explo-
racao submarina de petroleo (cf. TRETHEWEY, 1998). Quanto
mais especificos 0s requisitos, mais restrita e especializada
deveré ser a base de comparacdo. Conforme a materializagéo
de um projeto progride, de uma selecdo basica e genérica
sempre se parte para um refinamento cada vez maior. O de-
senvolvimento do projeto (aqui entendido como uma progres-
siva materializagdo do projeto) leva quem inicia uma selegao
de materiais a ndo mais retomar o processo inicial nas etapas
seguintes. Isto &, o processo de projeto progride com a sele-
cdo de materiais. E devem-se buscar as informacdes cada vez
mais proximas da fonte (do material) ou da aplicacao (do pro-
jeto). Fornecedores de materiais exageram pontos positivos,
escondem pontos negativos ou mentem, mas basta comparar
informagdes de trés ou mais fornecedores de um mesmo ma-
terial. Deve-se verificar também onde, como e quando 0os ma-

11. Médulo de elasticidade (modulo de
Young) € o quociente entre a tensao
aplicada e a deformacéo eléstica (nao
permanente) resultante. Esté relacionado
com a rigidez do material (resisténcia a
deformacéo). O médulo de elasticidade
resultante de tragdo ou compressao

é expresso em psi (libras por drea em
polegadas), em MPa (megapascal), ou
Gpa (gigapascal). Deformacao elastica

é uma deformacao reversivel, que
desaparece quando a tensao é removida.
Ja a deformacao plastica é a deformacéao
permanente, provocada por tensdes que
ultrapassam o limite de elasticidade (a
deformacéo pléstica é o resultado de um
deslocamento permanente dos atomos
gue constituem o material).

12. Proporgao de Poisson é o coeficiente
entre a deformagéo eléstica transversal e
a deformacéao elastica longitudinal.

13. indice de massa (médulo de Bulk)
mede a resposta eléstica a pressao

hidrostética. Para solidos isotrépicos,
estd relacionado ao médulo de Young.
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teriais em questado ja foram aplicados, verificando com quem
j& comprou, ja aplicou, ja usou, etc. Em termos de selegéo de
materiais e processos, sempre vale a pena visitar as industrias,
para averiguar in loco como se dé a transformacdo do material.
Costuma ocorrer, nessas visitas do projetista, haver insights de
uma solucéo de projeto. Nessas visitas, o projetista pode ava-
liar condicdes locais de produgédo: maquinario, ferramentaria,
cultura, métodos, estoques, problemas de estocagem e manu-
seio, etc. Outra vantagem das visitas é estabelecer contatos
para posteriores consultas sobre possibilidades e dificuldades
executivas. Percebe-se que a selecdo de materiais se asseme-
Iha ao processo de desenvolvimento de projeto.

Consideracoes ambientais, econémicas,
socioculturais e politicas

Assim como ocorre com os métodos de projeto, a selegao de
materiais € complicada por uma abrangéncia cada vez maior de
diversos fatores tao difusos quanto relevantes. E isso aproxima
0 processo de selegao de materiais do processo de projeto em
Arquitetura. Como lembra Callister Junior (2002, p. 528-536),
nos Estados Unidos da América, a metade de toda a energia
€ consumida por industrias que produzem materiais. A abran-
géncia de fatores ambientais relevantes pode ir da extragao de
matéria-prima ao descarte dos materiais. Cada vez mais, os be-
neficios do desenvolvimento tecnoldgico tendem a ser globais,
enguanto que os custos dos impactos ambientais tendem a
permanecer fortemente localizados; nao sé nos locais de ex
tracdo e beneficiamento, mas também nos locais de utilizagao
ou do descarte dos materiais. Além da sustentabilidade, outro
fator geralmente presente em projetos de arquitetura e urba-
nismo sdo os custos (de aquisicdo, de manutencéo, de descar
te, etc.). Farag (1991) orienta a selecao de materiais principal-
mente por fatores econdmicos, mesmo quando referidos por
meio de outros tipos de critérios, porque todos devem se man-
ter sempre dentro do menor custo possivel. Segundo Dieter
(1991), o custo dos materiais tem uma participacao cada vez
maior no custo dos produtos prontos (quanto maior a automa-
a0, menores 0s recursos humanos); e o custo de fabricagao/
construcdo tende a cair enquanto que a proporgao do custo
dos materiais tende a se manter estavel ou até a aumentar em
relagdo ao preco final. Para Dieter (1997), o percentual médio
do custo dos materiais em relacdo aos produtos prontos esta
em 50% do custo total. Frequentemente pode ser preferivel
ter um custo inicial maior, que sé serd compensado em longo
prazo, com menores custos de manutengao. Assim como, as
vezes, opta-se por pagar mais caro para atingir objetivos so-
cioculturais. Também ocorre de materiais mais caros serem
escolhidos pela necessidade de se empregar mao de obra lo-
cal ou incidir em custos de mao de obra maiores para utilizar
materiais disponiveis. Caracteristicas culturais podem levar a
escolha de materiais nao disponiveis, para que os produtos fi-
nais paregam ser de outros locais. Materiais locais podem ter
de ser empregados quando inconvenientes ao projeto, para
demonstrar cuidado com os recursos locais. Materiais recicla-
dos frequentemente tém custos maiores, sem garantias de
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padronizagdo e continuidade, mas podem ser preferidos por
simpatia ambientalista. Tradigdes culturais geralmente sao res-
peitadas, mesmo que ao custo de um design com materiais
mais caros (as vezes, até mais ineficientes). Entdo, mesmo
sem envolver diversos outros tipos de fatores na discusséao
(valores estéticos, etc.), nota-se que a selegdo de materiais
e técnicas construtivas ndo pode se resumir a influéncia de
fatores diretos e objetivos nem pode procederse de forma
prescritiva. Percebe-se que, especialmente em definicbes so-
bre custos, a selecdo de materiais segue concomitante com o
processo de projeto, naquilo que aqui se chamou de materia-
lizagao do projeto.

Importéancia da selecao de materiais apesar
das criticas aos métodos atuais

O programa de Ashby, que, por um lado, argumenta contra o
enciclopedismo, por outro, por meio de programa de compu-
tador e internet, favorece o manuseio de informacdes enciclo-
pédicas, como se isso levasse a familiarizagdo com os mate-
riais e processos. Em praticamente todas as suas publicagoes,
Ashby insiste que, necessariamente, a selegcdo de materiais
vem complementar um projeto j& predefinido. Porém, qual-
quer gque seja o nivel de predefinicdo de um projeto, algum ni-
vel de materializacdo e alguma selegao de materiais ja devem
ter ocorrido. Porque, para imaginar o comportamento de um
projeto, € preciso pensar em como se comportariam os mate-
riais deste. Sem pensar em alguma materializagdo, nao haveria
como imaginar o comportamento de um projeto. A evolugao
do projeto durante a selecdo de materiais esta prevista no
método Ashby, assim como em outros métodos, porém des-
vinculada de uma evolucdo simultanea. Com a coincidéncia
das caracteristicas evolutivas, tanto nos métodos de projeto
quanto nos de selecdo de materiais, a evolugao da selegao de
materiais pode ocorrer junto com a evolucdo do projeto todo,
concomitantemente. Percebe-se alguma incoeréncia quando
mesmo Ashby, junto com Johnson, sem se referir diretamente
ao seu préprio método, afirma que os mais sofisticados méto-
dos atuais, apesar de formarem a base do ensino da selecao
de materiais, ignoram ou devotam pouca atencéo a arte'* dos
materiais (ASHBY; JOHNSON, 2004, p. v) (grifo no original).
Dieter, em um capitulo de seu livro de 1991, ao falar sobre
selecdo de materiais, ensina que o0 design €, em si mesmo,
necessariamente um processo de otimizacdo constante (DIE-
TER, 1991 apud ASSUNCAO, 2000, p. 115), o que pressupde
uma evolugao conjunta de projetos e de selegdes de materiais
e técnicas. Embora Dieter admita (1997 p. 7) que a selegcao
de materiais deve se tornar cada vez mais detalhada com o
progresso do projeto, ele ndo parece se preocupar tanto com
aspectos estéticos, socioculturais, talvez por considera-los ja
levantados como especificagbes de performance por meio
de requerimentos técnicos (DIETER, 1991 apud ASSUNCAO,
2000, p. 158). Portanto, como se vé na figura 7, Dieter (1997,
p. 7) se coloca na mesma linha que Ashby, com uma selecéao
de materiais que sé pode ser complementar a um projeto ja
definido. Para Dieter, a selecdo de materiais se resume em

14. No mesmo paragrafo em que usam
o termo “arte” para diferenciar as
preocupacdes com os materiais, Ashby
e Johnson alegam que os aspectos
técnicos da Engenharia formam um
campo analitico estruturado, enquanto
que o design, ao contrério, ndo pode ser
formulado como método, por se basear
no pensamento “visual” (grifo original).
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decidir em relagdo a parametros de projeto, constrangimentos
e possibilidades de materiais e processos (DIETER, 1991 apud
ASSUNCAQ, 2000, p. 159).

. . Market Need -
Design tools Design Material Process
methods selection selection
Function /
synthesizer
—>|  Clarify task > P —>
Function h | All materi?'s; - All processes;
modeler / low precision low resolution
Develop CONCEPT data
Three- function
dimensional structure
solid modeler - v ‘
— | EMBODIMENT [€]  Subsetof <= Subsetol
Simulation Develop layout materials; processes,
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Optimizatoon data resolution
methods Optimize Y
shapes DETAIL
Componet < > > < < >
modeling (FEM) One material, One process;
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DFM:DFA manufacture Y precision data resolution
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y
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Nesta discussdo da selegdo de materiais entre o determinis-
mo mecéanico de alguns métodos e a necessdria flexibilidade
no desenvolvimento de um projeto arquitetdnico, certamente
havera casos diferentes para cada situacdo. A solucdo desse
suposto dilema talvez esteja justamente na aceitacao de que,
em termos de projeto arquitetdnico, nem tudo se processara
sempre de um mesmo modo, mesmo em projetos e situacoes
similares. Ao mesmo tempo em que cabe reconhecer a impor-
tancia da selecdo de materiais na materializagado de projetos
arquitetdnicos, é preciso também aceitar a duvida e a flexibi-
lidade na selecdo de materiais durante o processo de projeto
em Arquitetura e Urbanismo. Por outro lado, em termos de
métodos de selecdo de materiais, em relacdo ao carater deter
ministico de Ashby e Dieter, assim como em relagcéo ao em-
pirismo e aos estudos de caso, deve-se reconhecer que nao
é possivel coletar experiéncias suficientes sobre um assunto
qualquer de modo a alcangar uma concluséo universal. A ideia
bésica da ciéncia é justamente a de um continuo estado de
revisao de conclusdes anteriores. Se nunca se pode ser con-
clusivo e prescritivo, qualquer selegcado de materiais ndo passa
de uma etapa sujeita a revisdbes conforme as circunstancias,
dentro do processo evolutivo da maioria dos projetos.

O préprio Michael Ashby (1998) admite, na apresentacdo
multimidia do seu software de selecdo de materiais CES3.0:

Figura 6 ® Processo de projeto de
produto. Processo de projeto de produto
(coluna central), combinado ao processo
de selegdo de materiais representado
nas colunas da direita, com as fases

de sele¢do de materiais (coluna de
centro-direita), e os processos de
selecdo de materiais correspondentes
(coluna de extrema direita). O processo
de projeto também ¢é apresentado
relacionado nas colunas da esquerda,
com as “ferramentas” de projeto
(coluna da extrema esquerda) e os
meétodos de projeto correspondentes
(coluna de centro-esquerda). Note-se
que o processo de projeto de produtos
industriais, embora excessivamente
simplificado, esté centralizado na coluna
do meio, a qual as demais colunas se
referem, submetendo a selegédo de
materiais ao processo de projeto.Fonte:

DIETER, 1997 p. 7.
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“Mesmo o mais bem informado dos engenheiros ndo pode
estar familiarizado com mais do que uma minima fracdo dos
materiais e processos a sua disposi¢do” Supostamente o mais
bem informado seria o que dispde do software de selecao de
materiais de Ashby. Para Dieter (1991), ndo ha caminhos para
o design sem a selecdo de materiais, nem vice-versa, porque
selecionar o melhor material envolve mais do que sé escolher
um material cujas propriedades permitam obter o desempe-
nho requerido. Se, para Dieter, a selecao esté ligada ao proces-
samento do material, antes, durante e apds a concepcao, na
realizacdo e até no descarte, entdo a selecdo de materiais esta
ligada a evolucdo do projeto. Ashby e Johnson (2004, p. 2-10)
chegam a citar exemplos de design bem-sucedido devido a
"“inspiragao” de avancos tecnolégicos em Engenharia de Ma-
teriais, como se coubesse a Engenharia de Materiais apenas
estimular o pensamento criativo, sem saber como esse pen-
samento criativo, em algum ponto de seu desenvolvimento,
incluiria a selecdo de materiais. Ao assumir a "“inspiragao” dos
materiais, Ashby mesmo admite a possibilidade de a selecdo
de materiais ser a base e ndo o complemento dos projetos,
mesmo gue apenas em projetos onde uma “abengoada” sele-
cdo de materiais se submeteria a arte e a inspiracdo fenome-
nais. Ashby e Johnson (2004, p. 1) lembram que a combinagao
design + materiais & 6bvia em Arquitetura e Urbanismo, e re-
conhecem que arquitetos expressam grande frustragcdo com
a deficiente fundamentacédo sobre materiais no ensino de pla-
nejamento e projeto (ASHBY; JOHNSON, 2004, p. 2), ao mes-
mo tempo em que atestam a dificuldade de suprir essa ponte
metodolégica (ASHBY; JOHNSON, 2004, p. 3). Porém quase
nunca os projetistas pesquisados reconheceram utilidade na
metodologia de selecdo de materiais de Ashby, especialmen-
te 0s arquitetos e urbanistas contatados entre 1997 e 2009
nas pesquisas do primeiro autor. Ao tomar conhecimento das
metodologias de selecdo de materiais existentes, a maioria
dos projetistas nao as compreendeu facilmente nem as julgou
praticas, embora julgasse o tema importante diante das dificul-
dades ja enfrentadas profissionalmente.

Apesar das diversas adaptagcdes e novas edicoes de suas teo-
rias, Ashby ainda ndo parece ter abordado de forma aceitéavel
as influéncias socioeconémicas e culturais no design e na se-
lecdo de materiais. Certamente uma série de situacdes ndo
se encontra bem discutida nas atuais teorias da selecdo de
materiais. Talvez, como ocorre com métodos de projeto em
Arquitetura e Urbanismo, a selecdo de materiais nao progrida
para uma sintese simples, mas para uma complexidade tao
abrangente quanto impossivel de resumir.

Flexibilidade e evolucao tanto
na selecao de materiais quanto nos
processos de projeto

O tipo de design e o tipo de uso influenciam os processos de
projeto e de selecdo de materiais. Praticamente todos os tipos
de materiais podem ser utilizados em designs diferentes, para
uma mesma fungédo, em um mesmo local (e todos sofrerdo al-
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teragdes conforme uma série de fatores dindmicos). Em Arqui-
tetura e Urbanismo, geralmente ndo se desenvolvem materiais
ou processos so para atender a algum problema especifico,
mas se restringem novas solucbes aos materiais e técnicas
disponiveis no local do problema. Muitas vezes, empregam-se,
com pequenas adaptacdes, materiais que foram desenvolvidos
para outros usos e problemas. Ha projetos elaborados para cer
tas funcdes que, apds pequenas adaptacdes, passam a fun-
cionar em atendimento de outras fungdes para as quais ndo
foram planejados (por exemplo: um galpdo que vira residéncia
ou uma residéncia que vira escritério). Nesses casos, design,
materiais e técnicas foram conjugados para certas fungoes,
mas acabam atendendo satisfatoriamente a outras funcoes,
nao consideradas a época do projeto e da selecdo de materiais.
Devido a interligacao da selecao de materiais com o designe o
processo de projeto arquitetdnico, as vezes, a melhor solugao
passa mais pela modificacdo do design do que pela substitui-
cdo dos materiais especificados. A melhor solucao final deve
se valer tanto da otimizacdo das disponibilidades de design
quanto da criagao e, ou, selecao de novos materiais € técnicas.
Quando ocorre qualquer erro de selecdo de materiais e proces-
s0s num projeto de Arquitetura e Urbanismo, mesmo que esse
problema, diante de todo o dinamismo de varidveis, s6 seja
descoberto apés a execucao do projeto, os arquitetos serdo
responsabilizados pelas mas opgdes de projeto que fizeram.
Nesses casos, esses arquitetos ndo poderdo estender a cul-
pa por suas mas selecdes de materiais as caracteristicas dos
materiais selecionados, nem aos executantes, cuja funcdo nao
€ selecionar materiais em plena obra ou execucédo. A maioria
dos designers, arquitetos e urbanistas contatados desde 1997,
apesar de admitir que entende pouco da selecdo de materiais
e processos, admite também que nao procura a consultoria de
profissionais especializados nisso. Possivelmente porque os
problemas de selecdo de materiais ndo se resumem as infor
magodes “pré-projetuais” Por sua vez, os engenheiros consulto-
res procurados por arquitetos normalmente colaboraram com
boas solucbes para os problemas apresentados, desde que 0s
problemas pudessem ser claramente explicitados. Mas isso s6
pode ocorrer num estagio avancado do projeto, o que, por sua
vez, sé pode ocorrer apds a materializagdo, mesmo que seja de
um erro de projeto. Se, por um lado, os problemas de materiais
em projetos de Arquitetura e Urbanismo sao de dificil defini-
Gao, por outro, os arquitetos sempre podem mudar de rumo no
design, em vez de tentar definir claramente suas dlvidas com
0s materiais de construcao.

Nota-se uma argumentacao falaciosa no método Ashby, pelo
menos quanto ao processo de projeto em Arquitetura e Urba-
nismo, em relacdo ao levantamento prévio de todas as condi-
cbes de uso dos componentes de um projeto. Pode-se duvidar
qgue essa condicao fosse regra (geral ou particular) até mes-
mo na Engenharia Mecénica. A julgar pela capacidade técni-
ca genérica desses campos profissionais, as dificuldades néo
devem estar na compreensao dos problemas técnicos e sim
no estabelecimento de metodologias de trabalho. Talvez o prin-
cipal obstaculo dos atuais métodos de selecdo de materiais es-
teja ndo s6 em pretender eliminar as duvidas, mas em querer
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tirar conclusdes simples de questdes complexas como as do
processo de projeto e execugao/construcao. Talvez a selecao
de materiais seja apenas uma etapa complexa de projeto que
prescinda de tanto determinismo quanto sugere o método
Ashby entre outros.

Novas possibilidades de resolucao
da questao

Ashby e Johnson (2004, p. 124), baseados em evidéncias psi-
colégicas nao esclarecidas, resumiram a selegao de materiais
para designers em dois tipos de raciocinio, o dedutivo € o in-
dutivo. Admitindo que informacdes de projeto em Arquitetura
e Urbanismo possam ser imprecisas demais para serem utili-
zadas no método Ashby. De certo modo, admitindo a inade-
quacao de seu método para designers e arquitetos, sem se-
quer descrever o método Ashby original, no seu livro de 2004,
dirigido a designers, Ashby e Johnson definiram quatro tipos
complementares de selecdo de materiais e técnicas (2004, p.
124-133):

® selecao por andlise (raciocinio dedutivo): que, em grande
parte, reflete o método Ashby original (2004, p. 124-125),
em guatro etapas de traducéo, identificacédo, triagem e ana-
lise dos requerimentos técnicos em relacdo as proprieda-
des dos materiais;

¢ selecédo por sintese (raciocinio indutivo): baseada no em-
pirismo e na selecao de solucdes analogas num banco de
dados com estudos de caso. Ainda requerendo uma tra-
dugao técnica do desempenho desejado para comparacao
com um banco de dados com projetos resolvidos conforme
outras circunstancias;

¢ selecdo por similaridade: analogia de materiais com proje-
tos similares bem-sucedidos. Como no caso da selegdo por
sintese, nesse caso, também se comparam mecanicamen-
te atributos (enciclopédicos ou empiricos) de materiais com
requerimentos de projeto diferentes e ndo comparéveis,
sem que se possam examinar todas as informagdes sobre
todos 0s casos sendo comparados.

® selecdo por inspiracdo (pensamento criativo): busca de
ideias de projeto pela observacéao aleatéria de imagens de
produtos e materiais ou visitas a lojas e lugares similares.
Se, por um lado, projetar por referéncias € um procedimen-
to de projeto, por que fazer isso com referéncias aleatoérias,
em um limitado banco de dados?

Um dado processo de selecao de materiais pode estar “corre-
to” segundo o método Ashby e, mesmo assim, a selecédo su-
postamente “correta” de um material pode ndo se adequar ao
desenvolvimento de um projeto, que provavelmente incluiria
condicionantes nao considerados por Ashby, por serem de um
incompreensivel carater artistico (condicionantes nao “prede-
finiveis”). Mas ndo se pode pretender escolher apenas os ma-
teriais que se enquadrem em condicdes supostamente ideais
para uma selegdo mecanicista; como se nao se tratasse, aci-
ma de tudo, de fazer o melhor projeto, o mais bem-sucedido
possivel. Isso sempre incluira a melhor selecado possivel dos
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materiais mais adequados ao projeto, mas nao apenas sob as-
pectos exclusivamente técnicos e prescricionais. Mesmo que
um projeto se resuma a aplicacdo em Engenharia Mecanica,
soa suspeito que uma teoria de selecdo de materiais pretenda
considerar praticamente sé as caracteristicas mecanicas de
um projeto. Soa incoerente que essa teoria se pretenda abran-
gente em termos de design de produtos, cujos exemplos séo
apresentados como didéticos. Considerando que um material
pode exercer diferentes papéis dentro no processo de projeto/
execugao/uso (técnico, funcional, estético, comportamental,
etc.), a informacéo a ser disponibilizada para a selecdo de ma-
teriais ndo pode depender do tipo de procedimento ou método
sendo empregado. Outro aspecto interessante, limitador da
selecdo de materiais, é citado por Van Kesteren (2008, p. 144)
que, em suas pesquisas, notou que arquitetos e designers se
limitavam a materiais disponiveis em fornecedores tradicio-
nais. Van Kesteren (200, p. 144) ainda nota a importancia para
os projetistas de manipular amostras dos materiais, coisa que
nenhuma base de dados computadorizada pode suprir. Para
exemplificar os diferentes tipos de aspectos a considerarem-
-se na selecdo de materiais, basta lembrar que Ashby e Jo-
hnson mesmo chegam a falar sobre a “personalidade de um
produto” Como quantificar previamente a influéncia de um ma-
terial na personalidade de um projeto ou obra?

Quadro 1 - Coincidéncia das evolugdes do projeto e da selecdo de materiais. Comparagéo entre
a evolucéo de um projeto e a selecdo dos materiais organizada numa taxonomia sobreposta em
colunas as etapas de um projeto.

Processos de projeto

Concepcéo Estudo Y.
Conceitual Preliminar proj
Selecao de Materiais
Rei .
eno qu Familia Classe
Materiais
Ligas ferrosas
L Ligas de cobre
Poliméricos ) A
. Ligas de titanio
.. Ceramicos . -
Materiais - Ligas de aluminio
Metalicos ) )
. Ligas de Niquel
Compositos . .
Ligas de zinco
etc.

Fonte: daptagédo pelo primeiro autor de uma ilustracdo de Ashby (1998)

Em Arquitetura e Urbanismo, sempre hd muitos aspectos
fundamentais a considerar em qualquer projeto, tais como:
aspectos culturais, sensoriais, sociais, econémicos, politicos,
etc. Ashby e Johnson reconhecem isso lembrando, por exem-
plo, que os ideais culturais, temporais e estéticos de asiaticos
sdo diferentes dos ideais de europeus (ASHBY; JOHNSON, Cademos de Arquitetura e Urbanismo, v20, .27, 2° sem. 2013
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2004, p. 27). Ou seja, ndo hd como a selecao de materiais
nao estar ligada tanto as definicbes fundamentais quanto a
evolucao do projeto. Nao had como a selecdo de materiais ser
relativa apenas a complementagbdes e detalhamentos técni-
cos, mecanicos ou fisico-quimicos, daquele projeto. Ndo ha
como fazer especificacdes técnicas finais sem ter essas defi-
nicdes fundamentadas no processo evolutivo do projeto. Pelo
menos ndo em um projeto na area de Arquitetura e Urbanis-
mo, a selecao de materiais ndo pode se resumir a uma mera
competicdo simplista entre propriedades e caracteristicas dos
materiais, mediante tabelas genéricas (nunca téo especificas
quanto deveriam ser diante das peculiaridades de cada pro-
jeto). Nao se pode proceder a uma selegdo como se 0s ma-
teriais fossem entidades independentes do projeto; como se
0S materiais apenas cumprissem requerimentos mecanicos
ou fisico-quimicos; se, como diz Ashby, materiais e processos
nao viessem, justamente, “incorporar” o conceito (o design)
que integra o projeto na realizagdo de uma solugdo. Como se
0s materiais ndo representassem a prépria esséncia (a mate-
rializacao) do projeto.

Analise conclusiva

Considerou-se, pois, a tese de que a selecdo de materiais e
processos, nos projetos para o0 ambiente construido, pode fun-
damentar a evolugdo do projeto. Essa fundamentacdo pode
evoluir por todas as fases do processo de projeto, realizacéo
ou construcéo, inclusive apds o projeto e a obra, na reforma,
descarte, etc. Uma selecado de materiais e processos, para ser
bem-sucedida, mesmo que limitada a uma concepgao inicial,
também deve considerar a evolugao do projeto em longo prazo,
até as fases posteriores a implantacéo inicial. Assim, também
em termos de caracteristicas mecéanicas ou fisico-quimicas da
selecdo de materiais, devem se selecionar os melhores mate-
riais nao s6 para as circunstancias de um projeto, mas para as
condicdes de manutencéo, de reforma, de descarte e, ou, subs-
tituicdo de componentes, etc. (outras etapas de uso ou servigo
do que quer que tenha sido projetado). A evolugao de uma rea-
lizagao faz parte da evolugao do projeto dela. Propdoe-se, assim,
que a selecao de materiais e técnicas pode se inserir de modo
indutivo no processo de desenvolvimento de uma solucéo ideal
para um dado problema, considerando suas condicdes de longo
prazo no ambiente construido. Isto é: a selecdo de materiais
e técnicas construtivas deve nao sé fundamentar, mas evoluir
com o processo de projeto, obra ou construcdo, Uso ou servi-
¢o, reforma ou descarte, etc. Essa fundamentacao se refere a
orientar a evolugao do projeto como um todo € nao a servir de
base s6 para uma etapa qualquer do projeto, devendo ser, por
tanto, uma fundamentagao pedagdgica.
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