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Resumo: Os métodos construtivos tradicionais possuem baixa produtividade, baixa padronizagéo e
altos indices de desperdicios e retrabalhos. Em virtude dos problemas destacados e levando em
conta aspectos ambientais, novos sistemas construtivos, que empregam materiais reutilizaveis ou
reciclaveis de outras indUstrias, tém sido desenvolvidos. O presente artigo teve como objetivo avaliar
0 custo e o beneficio do sistema construtivo painéis sanduiche, moldados no local, reutilizando
garrafas de politereftalato de etileno (PET) para compor o nucleo das paredes e lajes. No aspecto
econdmico, fez-se um comparativo entre o sistema construtivo em alvenaria estrutural e o sistema
estudado. Foi analisado o custo direto e observaram-se os beneficios relacionados aos atributos de
valor para opcdes pré-fabricadas de construcdo, utilizando-se como referencial teérico a lista de
significativos atributos de valor que podem ser vinculados ao emprego de pré-fabricados na
construcdo proposta por Cook. Investigaram-se etapas, atividades, produtividade e recursos
necessarios para executar um projeto no sistema construtivo em alvenaria estrutural e no sistema
construtivo analisado. Foi delineado o mapeamento dos processos, no qual se podem identificar os
possiveis beneficios do sistema construtivo. O estudo do custo e beneficio demonstrou a relevancia
técnico-econbmica do sistema construtivo investigado, nem tanto em fung&o do custo direto, mas em
funcdo dos beneficios de gestéo do sistema construtivo.

Palavras-chave: Garrafas de politereftalato de etileno (PET). Construcéo enxuta. Atributos de valor.
Sistema construtivo inovador.

Abstract: Traditional construction methods have low levels of productivity and standardization, and
high levels of waste and rework. Due to these problems and taking into consideration environmental
aspects, innovative construction systems, which employ reusable or recyclable materials from other
industries, are here analyzed aiming to verify their suitability regarding technical-economic aspects.
The objective of the present study was to assess the cost and benefit of the construction system using
sandwich panel, molded in place, reusing polyethylene terephtalate (PET) bottles to produce the core
of walls and slabs. Regarding the economic aspect, the construction system using masonry structure
and the studied system were compared. The direct cost was analyzed and the benefits related to
value attributes were observed for options of prefabricated construction, using as theoretical reference
the list of significant value attributes that may be connected to the use of prefabricated items in
constructions proposed by Cook. Stages, activities, productivity, and resources needed to carry out a
project employing the construction system using masonry structure and the studied system were
investigated. A process mapping was designed in which the potential benefits of the construction
system can be identified. The study of cost and benefit demonstrated the technical-economic
relevance of the construction system investigated, not much due to the direct cost, but because of the
benefits of the construction system management.
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1 INTRODUCAO

Sistemas construtivos inovadores séo criados para garantir a industrializacao,
racionalizacdo e desenvolvimento tecnoldgico ao setor. Contudo, Souza e Sabbatini
(2004) ressaltam que apesar da expectativa do mercado, existe uma incerteza
guanto a eficacia dessas inovacoes tecnoldgicas.

A influéncia em adotar processos, servico ou produtos inovadores por parte
das empresas da construcao civil, especialmente no setor de edificagdes, ocorre
guando algumas caracteristicas sao observadas, tais como: vantagem relativa
perante o procedimento tradicional, condicbes de observar a inovagdo em uso,
complexidade, compatibilidade e experimentacdo (FRANCKLIN JUNIOR e AMARAL;
2008).

Um sistema construtivo inovador deve comprovar eficiéncia e economia. E ao
mesmo tempo preocupar-se com a geracdo de residuos e sobre os impactos
ambientais causados em seu processo produtivo. A reutilizacdo e a reciclagem de
residuos tornam-se fatores importantes a serem considerados em aprimoramentos
tecnolégicos e propostas construtivas mais sustentaveis para edificacdes. Tais
aspectos normalmente s&o considerados quando o sistema construtivo €
desenvolvido baseado no conceito de projeto para o ambiente (PPA), também
chamado de eco-design, que nada mais é que um procedimento para orientar
empresas a conceber produtos melhores em termos de minimizacdo dos impactos
ambientais, enquanto aumentam a competitividade e a inovacdo dos mesmos
(CARPES JUNIOR, 2003).

Dados destacam a real necessidade de maiores investimentos no
reaproveitamento de garrafas PET. Segundo o levantamento do 10° Censo da
Reciclagem de PET - Brasil, organizado pela Associacdo Brasileira da Industria do
PET (ABIPET), em 2015 o volume reciclado de PET foi de 274 mil toneladas e o
indice de reciclagem foi de 51% (ABIPET, 2016). Além disso, algumas questdes
basicas devem ser resolvidas para ocorrer o desenvolvimento da reciclagem de
plasticos no Brasil, tais como: maior incentivo fiscal para o uso do plastico reciclado,

melhoria do gerenciamento do lixo que permita um fornecimento regular da matéria
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prima para reciclagem, melhoria da qualidade da matéria prima fornecida por
catadores e sucateiros, e melhoria da tecnologia de reciclagem para redugdo, por
exemplo, de gastos com energia e 4gua no processo de reciclagem (KIPPER,
MAHLMANN e RODRIGUEZ, 2009)

Nesse sentido, o uso de garrafas PET no sistema construtivo proposto nesse
trabalho possui o potencial de reaproveitar cerca de 128 garrafas por metro
guadrado, sem maiores necessidades de tratamento da matéria prima, a nao ser a
limpeza das garrafas PET. Ao se considerar que em um prédio habitacional de
padrdo médio ha, hipoteticamente, em torno de trezentos metros quadrados de
paredes de vedacdo, entdo por pavimento seria possivel reaproveitar 38.400
unidades de garrafas PET. Ao se fazer uma projecdo para a sua utilizacdo em dez
pavimentos seriam 384.000 unidades de garrafas PET reaproveitadas.

Diante dos processos executivos tradicionais usualmente empregados na
construcdo civil, pode-se enfatizar que o sistema construtivo em analise tem
caracteristicas diferentes das ja validadas tecnicamente, justificando um estudo
aprofundado por apresentar caracteristicas de racionalidade e industrializacao,
simplicidade e ao mesmo tempo ser finalizado no proprio local da edificacéo,
minimizando os problemas relacionados a transporte, desperdicios de materiais e

padronizacdo do processo.

1.1 Custo e beneficio de valor do pré-fabricado

A avaliacdo de custo e de beneficio de valor atribuidos a um processo
construtivo contribui na andlise na tomada de deciséo por sua utilizacao.

Defensores da pré-fabricacdo destacam que a comparacédo de custo baseado
somente nos custos de mao de obra e materiais ignoram outros beneficios de valor.
Frequentemente, este tipo de avaliacdo conduz a custos iguais ou menores para
construcbes tradicionais comparados ao pré-fabricado (ATILON; MORRIS;
GREGOR, 2013).

Blismas, Pasquire e Gibb (2007) argumentam que os métodos comuns de
avaliacdo, que levam em conta simplesmente os custos de material, mdo de obra e

transportes, desconsideram outros custos relacionados a facilidades na fase de
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construcdo, tais como saude, seguranca e efeitos sobre a administracdo e
gerenciamento.

Legmpelos (2013) menciona que a exclusiva andlise de custos diretos
direciona as construtoras a descartarem a solucao pré-fabricada, entretanto comete-
se um equivoco ao ndo considerar os fatores de custos indiretos das constru¢des no
local da obra. Ele ressalta que estes custos indiretos sao de dificil identificacdo e sao
consequéncia de efeitos negativos de campo. O autor cita quatro amplas areas onde
os efeitos negativos podem ocorrer com maior intensidade considerando a fonte de
custos indiretos, que sao: coordenacdo, seguranca, aquisicdo de material,
exigéncias e demandas da mao de obra. No Quadro 1 s&o apresentados o0s

potenciais beneficios e as possiveis desvantagens que o pré-fabricado apresenta.

Quadro 1 — Potenciais vantagens e desvantagens do sistema pré-fabricado

VANTAGENS DESVANTAGENS

Tecnologias de manufatura aplicadas no patio
fabril, resultando em economia de escala com o
incremento da repeticdo de atividades e
conhecimento especifico das tarefas por parte

Inflexibilidade  de  projeto, pois precisa
necessariamente ser finalizado mais cedo e néo
pode ser alterado, porém isto pode se transformar
em um beneficio, ja que os maiores problemas na

dos trabalhadores, com melhorias continuadas e
mais eficiéncia ao longo do tempo

construcdo sdo decorrentes das mudancas e
desvios de projeto

Reducdo de residuos sélidos
aperfeicoamento dos processos

com (0]

Maior gasto inicial devido o pré-fabricado ser
contratado nos estagios iniciais dos trabalhos

Monotonia estética caso exista pouca flexibilidade
de concepgdo possivel para o pré-fabricado
selecionado

Aceleracdo das etapas e o encurtamento dos
cronogramas da construcéo

Planejamento de espacos para locomocédo e
estratégias de icamento  depende  dos
componentes pré-fabricados

Possivel reducdo de custos, dependendo do seu
preco ofertado

Maior qualidade do produto final (obra)

Ambiente mais seguro, maior controle das
condicbes de trabalho, implicando em menor
perigo de acidentes

Facilidade em atrair e treinar mao de obra e
consequentemente menor custo trabalhista

Melhor supervisao

Fonte: Adaptado pelo autor de LEGMPELOS (2013)

Cook (2013) elaborou uma lista de atributos de valor que podem ser
vinculados ao emprego de pré-fabricados na construcdo, os quais podem ser
utilizados para a tomada de decisdo e a correspondente expectativa atribuida para
pré-fabricacdo na construcéo. Esta lista estd baseada nas pesquisas realizadas por

Legmpelos (2013), na qual relacionou os componentes de valor relevantes a opgao
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da pré-fabricacdo na construcdo, além de desenvolver uma ferramenta para tomada
de decisao por meio da metodologia Choosing by Advantages (CBA).

No Quadro 2 esta reproduzida a lista de atributos de valor e sua expectativa
relacionada ao uso do pré-fabricado.

Quadro 2 - Atributos de valor vinculado a expectativa do uso do pré-fabricado

EXPECTATIVA RELACIONADA AO PRE-
ATRIBUTOS DE VALOR FABRICADO
Custo (material e m&o de obra) Neutro ou menor
Tempo (cronograma) Comprimido
Flexibilidade de Projeto Dificuldade em fazer mudancas
Tempo c/ coordenacdo (gerenciamento) Reduzido
Qualidade Igual ou melhor
Carga e descarga de suplementos Reduzido
Atividade de sub-contratada na obra Reduzido
Seguranca do trabalho Favorecido
Ergometria Melhorado
Condic0Oes climaticas Menor influéncia e controle
Impacto ambiental Reduzido
Certificacdo LEED Pros e contras
Geracdo e disposicdo entulho Reduzido
Relacdes publicas Favorecido
Marketing Favorecido
Manutencéo (ciclo de vida) N&o analisado

Fonte: Adaptado pelo autor de COOK (2013)

A anadlise de atributos de valor para um processo ou sistema pode direcionar
a avaliacdo de beneficios direcionando a uma tomada de decisdo em favor de um

sistema inovador utilizado na industria da construcéao.

2 OBJETIVO

s

O objetivo do presente trabalho é analisar o custo direto do sistema
construtivo de painéis sanduiche, com nucleo de garrafas PET, moldados no local
com o sistema em alvenaria estrutural, e ainda comparar os beneficios que cada
sistema proporciona em termos de gestdo, empregando-se critérios relacionados

aos estabelecidos por Cook (2013) para sistemas construtivos pré-fabricados.
3 METODOLOGIA
3.1 Classificacdo da pesquisa

Com relacdo a abordagem, a pesquisa se classifica como quantitativa por

analisar os resultados numéricos provenientes do custo de um sistema construtivo
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que reaproveita garrafas PET. E considerada também como qualitativa por
apresentar significados, sentidos, resultados e interpretacdes tedricas a partir dos
critérios relacionados aos estabelecidos por Cook (2013).

Quanto a natureza, a pesquisa € aplicada pois tem como um dos objetivos
principais a producao de conhecimento a ser utilizado na construgéo civil e sugerir
mudancas nas praticas das empresas construtoras.

Com relacao aos objetivos e procedimentos, a pesquisa € classificada como

exploratéria.

3.2 Delineamento da pesquisa

Na Figura 1 é apresentado o fluxograma utilizado nas etapas da pesquisa.

Figura 1 — Fluxograma das etapas da pesquisa

*Planilhas de composi¢cdo de custos e
produtividade

*Planilhas de custo por ciclo de producao e
classificacdo de agregacado de valor

*Mapeamento de processos das atividades
de agragacao de valor

Entrevistas -
levantamento exploratorio

- Caso : Alvenaria estrutural

) *Relacdo de custo direto
Estudo de custo e beneficio comparado
do sistema construtivo «Beneficios ganhos de
inovador gestdo

3.3 Levantamento de dados

Por meio de questionarios e entrevistas abertas com profissionais
engenheiros orcamentistas e especialistas, tracou-se a analise econbmica e de
gestdo do sistema construtivo inovador para comparar com o sistema tradicional de
alvenaria estrutural.

Buscou-se conceitos estabelecidos para sistemas construtivos pré-fabricados
e também conceitos de custo beneficio para justificar a analise econémica e seus

atributos de qualidade e produtividade.
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Com o intuito de avaliar possiveis vantagens econdmicas do sistema
construtivo inovador em comparacao aos sistemas tradicionais de construcéo, fez-se
um estudo do custo direto entre os dois sistemas e beneficio de gestao, utilizando os
atributos de valor para avaliagcdo definido por Cook (2013). Os atributos de valor
utilizados sé&o: custo direto (material e mdo de obra), tempo (cronograma),
flexibilidade de projeto, tempo de administracdo de obra, qualidade, entregas e
conferéncia em obra, atividades de subempreiteiros em obra, seguranca do trabalho,
ergometria, condicbes de saude, impacto ambiental, certificacdo LEED, entulho e
dispensacéo, rela¢cdes publicas, marketing, manutencao (ciclo de vida).

O estudo do custo direto e beneficio de gestao foram levantados utilizando-se
de planilha orcamentaria de composicao de custos e produtividade (Tabela 1), criada
especificamente para expressar as etapas, atividades e componentes usados nos
processos, precos de insumos e suas relagoes.

As planilhas foram elaboradas para caso hipotético, isto é, situacao
construtiva tomada por exemplo ou por estudo de caso, e que ndo esta vinculada a
uma situacdo real. O caso hipotético foi de uma obra residencial de dois
pavimentos, com 60 metros quadrados de area construida, em padrdo médio e com

paredes estruturais.

Tabela 1 - Planilha de composi¢do de custos e produtividade

PLANILHA DE COMPOSICOES DE CUSTOS E PRODUTIVIDADE
(SISTEMA ESTUDADO)

CASO: Alvenaria estrutural Parametro medicéo (m32): Pardmetro medicdo (m?):

ETAPA  ATIVIDADE  UNID. QUANTIDADE COMPONENTES CONSUMO  CONSUMO UNID. CUSTO

Estudou-se o fluxo do processo depois de estabelecer o ciclo de producéo a
ser medido. O ciclo de producéo foi aqui definido como sendo o conjunto de eventos
gue efetivamente participa da composicéo dos casos estudados.

O fluxo do processo de execucdo caracteriza-se em identificar as seguintes
condicdes:
|. Atividades que agregam e ndo agregam valor;

Il. Sequéncia légica do processo e a producdo em funcéo do tempo;
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[ll. 1dentificar a maior chance de variabilidade entre atividades. Destaca-se que para
cada inicio de atividade deve-se caracterizar sete pré-condicbes, que sao:
informac&o, materiais, equipamentos, mao de obra, estacdo de trabalho, servigos
preliminares e condi¢des externas;
IV. Analisar o Fluxo de Valor.
A rotina para obtencao do fluxo do servico foi a seguinte:
e Definicdo do ciclo de producao a ser avaliado;
e Definicdo dos eventos, isoladamente, com relacdo ao conjunto;
e DefinicAo dos eventos a serem estudados em tantas partes quantas forem
necessarias;
e Observacéo do inicio e o término de cada subitem;
e Identificacdo da ordem e a sequéncia do fluxo, de modo que possa haver
plena interligacéo entre os eventos consecutivos;
e Determinacédo para cada atividade dos seus indices de consumo.
A Tabela 2 exibe a planilha de custo por ciclo de producéo e classificacéo de
agregacao de valor, que propiciou a elaboracdo do mapeamento de processo das

atividades de agregacao de valor para cada sistema construtivo e caso estudado.

Tabela 2 - Planilha de custo por ciclo de producéo e classificacdo de agregacao de valor

PLANILHA DE CUSTO POR CICLO DE PRODUCAO E CLASSIFICACAO DE AGREGACAO DE
VALOR (SISTEMA ESTUDADO)

CASO: Alvenaria estrutural

CUSTO AGREGA OU
ETAPA ATIVIDADE UNIDADE QUANTIDADE COMPONENTES CUSTO POR NAO AGREGA
ETAPA VALOR

Foi ainda realizado o mapeamento de processo das atividades de agregacao
de valor realizado para o Sistema Construtivo em Alvenaria Estrutural (paredes e
lajes estruturais em um sobrado com 60 metros quadrados de area construida) e
para o sistema construtivo inovador (paredes de vedacdo em prédios de multiplos

andares padrdo médio), como ilustrado na Figura 2.
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Figura 2 - Mapeamento de processo das atividades de agregacgéo
de valor para cada sistema construtivo e caso estudado

Atividade 1 — Atividade 2 —> Atividade 3

A4

Atividade 4 — Atividade 5 — Atividade N

Legenda:
Atividades que agregam valor
Atividades que ndo agregam valor
_ Fluxo das atividades

Para se estabelecer as relagdes de custo direto e beneficios de gestéo entre
0 sistema construtivo em alvenaria estrutural e o sistema construtivo estudado,
foram utilizados os dados de: somatdrio dos custos totais, custo por m? de alvenaria
de vedacéo e de paredes e lajes estruturais, somatério horas-homem e custo total
horas-homem.

O levantamento dos dados para a elaboracdo das planilhas orcamentarias
para o sistema tradicional se deu através de consultas presenciais com engenheiros
orcamentistas e especialistas com experiéncia no sistema construtivo de alvenaria
de vedacdo e também de alvenaria estrutural. Um questionario foi elaborado para
servir de base para uma discussédo entre os engenheiros, aplicado por meio de
entrevista presencial, com o intuito de aprofundar as relacfes existentes entre
eventos, etapas, atividades, producdo (homens hora por tempo de execucdo de
cada servico), estudo dos fluxos, interferéncias, perdas e recursos para se executar
paredes e lajes.

O questionario foi elaborado por perguntas abertas, em que 0s entrevistados
(engenheiro orcamentista e especialistas) poderiam discorrer 0os acontecimentos,
relatar procedimentos, apontar ressalvas, enfatizar desafios na construcdo de
paredes e lajes no sistema tradicional e, mais precisamente, fornecer os indices de
produtividade e custos para a composicdo das atividades identificadas. Com isso,
pode-se elaborar as tabelas de composicéo de custos e produtividade.

As perguntas aplicadas nas entrevistas foram as seguintes: 1) Quais sao as
etapas construtivas para executar as paredes de vedacdo do décimo pavimento? 2)
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Quais as atividades que fazem parte de cada etapa? 3) Quanto tempo leva cada
atividade? 4) Quais S80 0s recursos necessarios para cada atividade? 5) Qual é a
sequéncia das etapas? 6) Quais outras etapas necessérias para que 0 servico de
execucao das paredes de vedacéo seja feito, e em que momento ocorrem? 7) Quais
sdo os indices de produtividade e custos para a composicdo das atividades

identificadas? 8) Quais sé@o o0s precos dos insumos atualmente praticados?
3.4 Caracterizagéo do sistema construtivo inovador (patente BR2020120072772)

Inicialmente, apresentam-se as caracteristicas do sistema construtivo
investigado. Esta descricdo esta baseada no relatério de patente desse sistema
construtivo (PEDIDO DE PATENTE BR2020120072772, 2012). Ele propde como
solucéo técnica construtiva paredes e lajes auto-portantes constituidas de uma alma
oca, aqui denominada Painel PET, utilizando-se para tanto material reaproveitado
(Politereftalato de etileno garrafas PET — garrafas PET).

Os Painéis PET sao manufaturados em fabrica, transportados, montados,
fixados na obra e moldados in loco, ou seja, no proprio local da edificacdo. O
sistema €& monolitico porque todos os elementos, paredes e lajes, sao interligados e
envolvidos simultaneamente em argamassa armada e concreto armado, formando
uma Unica estrutura auto-portante. E considerado auto-portante por ndo necessitar
de uma estrutura auxiliar de sustentacdo, pois o0s elementos por si s6 sao
estruturais.

Tem como aplicacdo edificacbes residenciais, de carater social ou néao,
edificacbes comerciais, ou paredes para simples vedacéo, internas e externas, a
serem executadas em construgdes de estrutura convencional de concreto armado
ou metélica. As edificacdes podem ser térreas e sobrados na solucdo auto-portante,
ou de varios pavimentos para o caso de paredes de vedacdo em estruturas
convencionais, mudando somente especificacdes de calculo e critérios executivos
especificos do sistema.

O sistema construtivo é caracterizado por se conformar em trés camadas:
duas faces externas rigidas e resistentes em argamassa armada para Paredes, ou
concreto armado na face superior e argamassa armada na face inferior para Lajes,

intercaladas por um painel feito de garrafas PET de muito baixa densidade.
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O inicio do processo se da com a coleta do material a ser reutilizado (garrafas
PET) e seu armazenamento em local fixo (fabrica) destinado para tal finalidade,
onde € industrializado todo o processo de produgcdo. Os procedimentos de
confeccdo dos Modulos Painéis PET sdo realizados em uma Central de
Processamento (fabrica), podendo assim ser classificados como sendo elementos
pré-fabricados.

A producdo propriamente dita comeca com a preparacdo e montagem das
colunas formadas por garrafas PET acopladas umas dentro das outras em linha
(Colunas PET). As Colunas PET sé&o conectadas entre si para formarem os Painéis
PET. A Figura 3 apresenta em planta, vista frontal e vista lateral o Painel PET
formado por nove Colunas Garrafas PET acopladas e interconectadas umas nas
outras por meio de ilhoses, adquirindo uma largura de aproximadamente 60 cm,
espessura de aproximadamente 6,6 cm e altura regulavel conforme o pé-direito do

projeto de arquitetura.

Figura 3 - Representacdo em planta, vista frontal e lateral do Painel PET
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Estes Painéis PET séo colocados lado a lado e distanciados em 3 cm uns dos
outros por espacadores feitos das proprias tampas das garrafas PET. Os Painéis
PET séo envolvidos e atados as telas galvanizadas, por meio de amarracbes de
arames, constituindo os Mddulos Painéis PET. O conjunto de Mdédulos PET é
montado de acordo com as medidas da parede do projeto de arquitetura,
constituindo o que pode ser chamado de Pré-Paredes PET. Na Figura 4 € mostrado

0 Mddulo Painel PET Tipico em corte horizontal.

Figura 4 - Médulo Painel PET Tipico em corte horizontal e todos os elementos que o compdem

ARRANQUES P/ ~
ANCORAGEM INTERSECOES TUBETE PLASTICO

TELA DE RIGIDEZ TRAVAS PASSANTES
DOBRADA "U" TELA DOBRADA *U* / / MODULO PAINEL PET TiPICO (CORTE)

000000000 007000000 D000\ *© COMPOSTO PELOS SEGUINTES ELEMENTOS:

- 3 PAINEIS PET (ESPAGADOS EM 3 CM ;
ESPACADOR
TAMPA PET

- TUBETES PLASTICOS;
TELAS GALVANIZADAS - TRAVAS PASSANTES;

PAINEIS PET ONDULADAS - ESPACADORES TAMPAS DE GARRAFA PET;
- TELAS GALVANIZADAS DOBRADAS "U";
2 M (LARGURA) - TELAS GALVANIZADAS ONDULADAS.

Uma variacdo do Modulo Painel PET é o Modulo Laje PET. As armacdes
estruturantes para os Mddulos Painéis PET sédo: as telas galvanizadas soldadas
dobradas em forma de “U” e as telas galvanizadas onduladas. Ja para os Mddulos
Lajes PET, a armadura € composta de trelicas metalicas em aco CA-60 e vergalhdes
de aco também em aco CA-60 para as nervuras; telas soldadas em aco CA-60 para
a mesa; e telas galvanizadas onduladas, que séo utilizadas na face inferior da Laje
PET. Do mesmo modo que as Pré-Paredes PET, o conjunto de Modulos Lajes PET
pode ser montado para formar uma unica laje entre paredes, constituindo a Pré-Laje

PET. Na Figura 5 € mostrado o Modulo Laje PET Tipico em corte transversal.

Figura 5 - Médulo Laje PET Tipico em corte transversal e todos os elementos que o compdem

TELA SOLDADA TRELIGA METALICA

PAINEL PET MODULO LAJE
PET TiPICO
OC000000I00000R000 Q00000000 .
PAINEL PET . PAINEL PET
TELA ONDULADA VERGALHAO AGO

L LARGURA MODULO LAJE PET TiPICO |
7 1

Revista Produg¢édo Online. Florianépolis, SC, v.17, n. 4, p. 1356-1378, 2017.
1367



As Pré-Paredes PET e Pré-Lajes PET sé&o transportadas até o canteiro de
obras e posicionadas no local de execucdo das paredes e lajes, aprumadas e
fixadas. Elas sdo entdo revestidas por Argamassa Estruturante nas Paredes PET e
parte inferior das Lajes PET, a qual também recebe o concreto na mesa e nas suas
nervuras trelicadas, preenchendo inclusive as cintas sobre as paredes.

A argamassa estruturante pode ser projetada ou mesmo lancada
manualmente e é executada com a finalidade construtiva de sustentacdo e também
de acabamento e revestimento das paredes e teto.

A Figura 6 apresenta um corte genérico mostrando o encontro entre a Parede
PET e a Laje PET. Neste encontro é criada a Cinta de Concreto para enrijecer e
distribuir melhor as cargas das nervuras trelicadas da Laje PET. Mostra, também, o
Arrangque para Ancoragem, onde vincula a Parede PET ao suporte inferior, ou seja, a

viga baldrame.

Figura 6 - Corte genérico do encontro Parede PET e Laje PET

TELA SOLDADA
TRELICA

-~ LAJE PET -~ PAINEL PET  METALICA LAJE PET
CINTA DE AN - PAINEL PET . PAINELPET \
CONCRETO PAINEL PET TELA DOBRADA'U" _ ‘ N N
T\ N\ ’7(X‘XXX 000! XO0OOOOOONOOOOORON L
. —_— v TELA ONDULADA
TELA DOBRADA "U" i VERGALHAODEAGO
PAREDE PET H
\ 1 PAREDE PET
0 <
B PAINEL PET <
= — =
— 1% =
s 3
ARRANQUE P/ - N i £
ANCORAGEM || ‘ - HINC e
T - H e
- N | ARRANQUE P/ z
€ - : - ANCORAGEM w
S o 1
- =l € { 1 CONTRA-PISO
| “CONTRAPISO | F- H .\ |+
N - % L= 1
¢ VIGA BALDRAME B ‘
\ g7 7 VIGABALDRAME '
VIGA BALDRAME 7 — — —{_VIGA BALDRAME

Toda tubulacao hidro sanitaria e elétrica, entre outras, com diametro até 60
mm, podem ser alojadas entre os Painéis PET e a Tela Galvanizada Ondulada.
Tubulacdes superiores a este diametro devem ser alojadas em shafts ou requadros
criados em projeto para tal finalidade.

A espessura da Parede PET de 14 cm € a espessura final resultante apés a

aplicacdo da camada de Argamassa Estruturante sobre os Modulos Painéis PET.
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ApoOs este procedimento, as Paredes PET estdo prontas para receberem a

complementacao de acabamento, podendo ser pintura ou revestimento.

4 ANALISE DO SISTEMA CONSTRUTIVO

A andlise da viabilidade econdmica do sistema construtivo estd baseada na
analise de custo direto de material e mdo de obra e beneficios extraidos dos
resultados observados das planilhas de composicdo de custo e produtividade
baseados nos parametros de valor.

4.1 Analise do custo direto de material e mdo de obra

As planilhas de composicdo de custo e produtividade elaboradas foram
relacionadas ao metro quadrado de paredes e lajes, ou seja, todos os quantitativos
estdo vinculados e estimados em funcdo do metro quadrado de parede, do metro
guadrado de laje ou piso, da altura de parede e altura piso a piso. Portanto,
funcionam para padrbes usuais e para habitacbes comuns com menor arrojo

arquitetonico.

4.1.1 Paredes e lajes estruturais - relacéo custo direto comparado

Os dados para o caso hipotético utilizados na formulacdo das planilhas de
custo e produtividade aqui desenvolvidas foram extraidos do estudo "Orcamento
Basico para Andlise de Viabilidade de Empreendimentos”, aplicado a uma
edificacdo de dois pavimentos com 60 metros quadrados de area construida
(COMUNIDADE DA CONSTRUCAO, 2015).

Nas Tabelas 3 e 4 estdo apresentados o0s resultados de custos e
produtividade do sistema construtivo em alvenaria estrutural e do sistema construtivo
inovador auto-portante monolitico estrutural de paredes e lajes para o caso

hipotético citado no paragrafo anterior.
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Tabela 3 - Resultado de custos e produtividade do sistema tradicional
em alvenaria estrutural

Resultado custos e produtividade (Sistema Construtivo Alvenaria

Estrutural)
Somatério dos custos totais R$ 40.845,84
Custo por m2 de parede R$ 119,45
Custo por m2 construido R$ 680,76
Somatério horas-homem (horas) 1.361
Custo total horas-homem R$ 20.932,32

Tabela 4 - Resultado de custos e produtividade do sistema construtivo

inovador para paredes e lajes auto-portantes monoliticas estruturais

Resultado custos e produtividade (Sistema Construtivo de Painéis
Sanduiche, com Nucleo de Garrafas PET, Moldados no Local)

Somatério dos custos totais R$ 46.899,79
Custo por m2 de parede R$ 170,43
Custo por m2 construido R$ 781,66
Somatério horas-homem (horas) 1.132
Custo total horas-homem R$ 15.570,69

Na Tabela 5 é expressa a relagdo entre os sistemas em termos de resultados

de custos e produtividade do sistema tradicional em alvenaria estrutural e do sistema

construtivo inovador para paredes e lajes auto-portantes.

Tabela 5 - Custos e produtividade do sistema tradicional em alvenaria estrutural
e do sistema construtivo inovador para paredes e lajes auto-portantes

Relagao (%) entre sistemas construtivos: Painéis Sanduiche, com
Nicleo Garrafas PET, Moldados no Local e Alvenaria Estrutural

Relagé&o entre os custos totais 115%
Relagé&o entre os custos por m2 de parede 143%
Relagé&o entre os custos por m2 construido 115%
Relag&o somatério horas-homem 83%
Relagéo custo total horas-homem 74%

Interpretando os resultados da relacdo entre os sistemas em termos de

resultados de custos e produtividade para um sobrado (caso hipotético utilizado)

com 60 metros quadrados de area construida, padrdo médio, tem-se que:

O custo total do sistema construtivo inovador € 15% maior que no sistema
construtivo de alvenaria estrutural,

O custo por metro quadrado de parede do sistema construtivo inovador é
43% maior que no sistema de alvenaria estrutural;

A quantidade de horas-homem do sistema construtivo inovador

corresponde a 83% do sistema em alvenaria estrutural, ou seja, requer
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17% menos horas-homem para executar a mesma metragem quadrada
construida;

e O custo de horas-homem do sistema construtivo inovador equivale a 74%
do sistema em alvenaria estrutural, ou seja, é 26% mais em conta em
termos de custo de horas-homem.

Levando-se em conta que a probabilidade de variabilidade de custo seja
maior no atributo horas-homem, conclui-se que existe maior chance de incremento
de custo neste item. Portanto, é favoravel ter um sistema construtivo que apresente
uma porcentagem menor da variavel horas-homem, justificando a questdo da pré-
fabricacdo, ou que tenha ao menos uma parcela significativa de elementos pré-

fabricados, restando apenas serem finalizados no local.

4.2 Avaliagcédo quanto aos beneficios em ganhos de gestéo

Nas Figuras 7 e 8 é apresentado o mapeamento de processo das atividades
de agregacao de valor para os sistemas estudados referente a execucao de paredes
e lajes estruturais para um sobrado de 60 m? de area construida.

Ao se analisar os mapeamentos de processos percebe-se que a quantidade
de atividades totais € em maior numero no sistema construtivo em alvenaria
estrutural que no sistema construtivo inovador. Pode-se perceber, também, que as
atividades que ndo agregam valor podem ser identificadas em maior nimero no
sistema construtivo em alvenaria estrutural.

Na Tabela 6 estdo apresentadas as quantidades de atividades totais, das que
agregam valor e das que ndo agregam valor, para cada sistema construtivo

avaliado, além da relacdo desses quantitativos.
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Figura 7 - Mapeamento de processo das atividades de agregacdo de valor (Sistema
Construtivo Alvenaria Estrutural - paredes e lajes estruturais sobrado com 60m?)

Pedido Implantacdo O Preparo arg O
. . ; horiz./vert. < = horiz./vert.
Recebimento —> eixosde —> (trans —>| marcacio —> (ar
e descarga locacdo p- (ind.) &
blocos) marcacao)
Vv |
Marcacao Preparo arg Transp.
alvenaria e e horiz./vert. Elevacdo de Preparo
primeira > (zlrveni?lrées > (arg. —> alvenaria > graute
fiada & md. alvenaria)
Vv |
Transp. g:)r;gra;(:) Transp. Execucio
horiz./vert. —>| Grauteamento —> Verga e —=| horiz./vert. —> vergas e
(graute) i (conc. verga ) contra-vergas
Vv |
. . ) Desforma e
Cimbramento —> Formas —>| Armacdo laje —>| Concreto —> reescoramento
Vv ]
Preparo arg. Transp. Enchimento Preparo arg. hgﬂ’ﬁﬁ
ench. (traco —>| horiz./vert. | de parede p/ —>| revest.int. —> (ar revest
1:2:8) (arg. ench.) tubulagdes (traco 1:2:8) gint) :
Vv |
Reboco LHEE T e hol;ﬁrfl'i%rt Reboco e T T
interno M @000 (ar r-cvest- > externo —> | chapisco teto
' (traco 1:1:6) & : S (traco 1:3)
ext.)
Vv |
_ Transp. _ Preparo arg. hgﬂ’ﬁﬁ
horiz./vert. (arg. —>| Chapisco teto —>| reboco teto — . " —=>| Reboco teto
: P (arg. reboco
chapisco teto) (traco 1:1:6) teto)

Legenda:
Atividades que agregam valor
Atividades que ndo agregam valor
S Fluxo das atividades
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Figura 8 - Mapeamento de processo das atividades de agregacéo de valor (sistema construtivo
inovador - paredes de vedacao em prédios de miltiplos andares padrdo médio)

1 | | [ | | " [ 7 &
Pedido, Implantagéo ‘ N - Transp. I fa.§e ‘
Recebimento > cixosde P> Fixacdo Pre- N Preparo arg, S horiz./vert. S revest.
matéria- | 1 0 i a‘gﬂ 3 ‘ Paredes PET estrutural ‘ (arg. ‘ estruturante
prima ‘ J estrutural ) (int./ext.) ‘
- |
[ 1 | Preparo |
¥ _ o S Desforma / e
Cimbramento 9 Formas >| Armacdo laje =>| Concreto > B s A D TAETED > ang.
| ‘ ‘ ‘ estrutural ‘
1
'Fmsp ‘ 2" fase | } [ransp, | ]
honz /\ ert. > revest. Preparo arg. horiz./vert. Reboco teto
“ estruturante estrutural | (arg. (Laje PET)
csuunual) ‘ (int./ext.) ‘ estrutural) ‘ ‘
Legenda:

Atividades que agregam valor

Atividades que ndo agregam valor

S Fluxo das atividades

Tabela 6 - Planilha relacdo entre quantidade de atividades que agregam e ndo agregam valor para 0s
sistemas construtivos avaliados - caso estudado: Sobrado com 60m?2 de area construida
RELACAO (%) ENTRE QUANTIDADE DE ATIVIDADES QUE AGREGAM E NAO AGREGAM
VALOR PARA OS SISTEMAS CONSTRUTIVOS AVALIADOS -
CASO ESTUDADO: SOBRADO COM 60M? DE AREA CONSTRUIDA
Relacéo entre
Atividades que as que agregam

Quantidade de Atividades que

atividades agregam valor 20 ER0EEE wEllen €
valor quantidade de
atividades
Painéis Sanduiche, com
Nicleo Garrafas PET 17 7 10 41%
Alvenaria Estrutural 35 10 25 29%
Relacdo entre os o o 0
- 49% 70% 40% -

Interpretando os resultados da relacdo entre os sistemas em termos de
guantidade de atividades que agregam e ndao agregam valor para um sobrado com
60 m? quadrados de area construida, padrdo médio, conclui-se que:

e A gquantidade de atividades total do sistema construtivo inovador é 49%

da quantidade do sistema construtivo em alvenaria estrutural;

e A guantidade de atividades que agregam valor do sistema construtivo

inovador é 70% da quantidade do sistema em alvenaria estrutural;

e A quantidade de atividades que ndo agregam valor do sistema construtivo

inovador é 40% da quantidade do sistema em alvenaria estrutural;
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O sistema construtivo inovador apresenta uma relacdo maior entre
atividades que agregam valor e o total de atividades (41%) em
comparacao ao sistema de alvenaria estrutural (29%);

Em suma, o sistema construtivo inovador além de ter menos atividades do
gue sistema de alvenaria estrutural, tem menor quantidade de atividades
gue nao agregam valor em relacdo as atividades que agregam valor em

comparacao.

As implicagdes do menor numero de atividades totais e das atividades que nao

agregam valor no sistema construtivo inovador podem ser enumeradas como segue:

Melhorias como reducéo de tempo de espera e aumento de flexibilidade e
transparéncia;

Diminuicdo de variabilidade causadas pelo processo de alimentacdo de
suplementos ou insumos para a producao;

Diminuicéo de lead time;

Eliminar barreiras, movimentos, interrupcodes, lotes e filas.

4.3 Beneficios esperados para opcao pré-fabricado, tracados por cook (2013)

De posse dos resultados de custos/produtividade e de beneficios em ganhos

de gestdo aqui estudados, tais como: custos diretos totais, custo por metro quadrado

de paredes e de construcdo, horas-homem, custo horas-homem e numero de

atividades que agregam e nao agregam valor entre o0s sistemas construtivos

analisados, organizou-se a Tabela 7, na qual é apresentada a confirmacdo ou nao

das expectativas intuidas para a pré-fabricacdo em sistemas construtivos,

catalogadas por Cook (2013) de acordo com os atributos de valor levantados.
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Tabela 7 - Atributos de valor, confirmacéo e justificativa para o pré-fabricado

ATRIBUTO DE
VALOR

RESULTADO

JUSTIFICATIVA

Custo (material e

Apesar do custo da méo de obra ser menor, o custo total foi

~ Maior maior devido ao valor elevado da Pré-Parede PET e maior
mé&o de obra) . .
consumo de materiais do revestimento estrutural.
Tempo Comprimido O cronograma € racionalizado, pois, exige-se menor nimero de
(cronograma) P horas-homem, consequentemente menos tempo de execucao.

Flexibilidade de

Facilidade em

7

O sistema construtivo ndo € modular e sim adaptado as

Proieto fazer medidas da arquitetura. Porém a arquitetura deve estar
J mudancas | definida antes do inicio da producéo para evitar retrabalho.
Tempo c/ Devido ao menor nimero de atividades totais, além de maior
coordenacao Reduzido porcentagem de atividades que agregam valor, facilitando a
(gerenciamento) concentracdo de coordenacgdo nestas atividades.
Paredes e lajes que incorporam materiais de maior resisténcia,
Qualidade Melhor como é o caso das telas galvanizadas e da argamassa
estrutural.
Carga e descarga Reduzido Menor namero de itens a serem adquiridos, fiscalizados,
de suplementos transportados, armazenados e manipulados.
. A -contr do n ra € dispensada, jA que todas as
Atividade de sub- . .S.Ub co tatagao a obra e disp . jaq oo
Reduzido |atividades do sistema podem ser realizadas por profissionais
contratada L
convencionais aos trabalhos de obra.
As Pré-Paredes séo leves e monoliticas evitando pequenas
Seguranga do . partes que possam se desprender. O sistema favorece maior
Favorecido . . L
trabalho controle sobre o ambiente construtivo diminuindo a chance de
acidentes.
Ergometria Melhorado | Diminui o numero de repeticdes de movimentos.
Condicdes Menor Execucdo dos elementos pré-fabricados em pétio industrial
climét?cas influéncia e | protegido das intempéries, ndo sofrem influéncia das condicGes
controle climéticas.
O impacto ambiental ¢é favorecido, pois existe o
Impacto . . .
. Reduzido reaproveitamento das garrafas PET como elemento do sistema
ambiental .
construtivo.
Certificacéo Nao
LEED analisado
Geracéo e A geracao e disposi¢do entulho é reduzida ou quase nula, ja
disposicéo Reduzido [que ndo existe a necessidade de quebras, cortes, adaptacbes
entulho e perdas de material na obra.
~ Grande apelo ecoldgico como o reaproveitamento de material
Relagdes . , . . .
Gblicas Favorecido | pos-consumo de outras industrias (garrafas PET), além do fator
P inovacao.
Principalmente em obras publicas, pois mostra o interesse dos
Marketing Favorecido |governantes em reaproveitar as garrafas PET que poderiam
degradar o meio ambiente ou sobrecarregar aterros sanitarios.
Manutencé&o N&o
(ciclo de vida) analisado

Fonte: Adaptado de COOK (2013)
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Observa-se que o custo direto foi o0 Unico item que nao teve confirmacdo em
relacdo a expectativa intuitiva para o pré-fabricado formulada por Cook (2013).
Entretanto, Legmpelos (2013) destaca que existem ainda os custos ocultos (hidden
costs) que sao dificeis de serem identificados e que estéo vinculados aos efeitos de
campo (side effect). Estes efeitos de campo nada mais sdo que consequéncias
negativas de acfes que a principio tinham boas inten¢gbes, mas que na realidade
nao ocorreram conforme pensado.

Os efeitos negativos ocorrem com mais frequéncia quando todo o trabalho é
produzido no canteiro de obra. Logo, a pré-fabricacdo do processo, ou pelo menos
uma porgéo significativa de elementos pré-fabricados, possibilita a minimizagéo dos
efeitos de campo e consequentemente dos custos ocultos.

5 CONCLUSOES E CONSIDERACOES FINAIS

Ao analisar o custo direto do sistema construtivo de painéis sanduiche, com
nucleo de garrafas PET, em habitacdes de até dois pavimentos, verifica-se que este
€ 15% mais caro em termos absolutos e 43% maior em relacdo ao custo por metro
guadrado de parede executada pelo sistema em alvenaria estrutural de bloco de
concreto. Ou seja, quando se levanta o orcamento tedrico, o custo do sistema
construtivo de painéis sanduiche € mais oneroso que o0 sistema em alvenaria
estrutural, mesmo requerendo menos horas-homem (17% menor).

Porém, ao comparar os beneficios que cada sistema proporciona em termos
de gestdo, segundo as disposicdes de atributos de valor estabelecidos por Cook
(2013), o sistema construtivo de painéis sanduiche demonstra-se aprimorado em
varios aspectos, tais como: a reducdo de atividades que ndo agregam valor,
diminuicdo de homens-hora para a realizacdo do servico, diminuicdo do namero de
itens em estoque, diminuicdo de funcionarios disponibilizados em canteiro, liberacéao
dos elevadores de carga ou mesmo outros recursos destinados ao transporte de
material para outros servicos da obra, reducédo do Lead Time, reducao significativa
na geracdo e disposicdo de entulho, melhor qualidade, reducdo do tempo de

coordenacao, e impacto ambiental.
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Portanto, a escolha do sistema em painéis sanduiche como solucéo
construtiva ampara-se mais em termos de gestao administrativa, ambiental, social e

de tempo do que em termos econdmicos.
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