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RESUMO

O presente trabalho apresenta uma analise comparativa entre os investimentos realizados em
praticas sustentaveis e a economia proporcionada pela redugdo dos custos com desperdicios
de materiais devido a aplicacdo de praticas enxutas na constru¢ao civil. Os impactos no
orcamento final de um empreendimento residencial multifamiliar localizado em Fortaleza —
Cearé — Brasil sdo quantificados a partir do Custo Verde e da Economia Lean observados em
seu processo construtivo. O Custo Verde ¢ determinado a partir do levantamento dos custos
relacionados aos processos de certificagdo e etiquetagem, as alteragdes de projeto e aos
materiais, equipamentos e servigos atrelados as certificagdes ambientais do empreendimento,
que ¢ LEED Certified na categoria Core&Shell e possui a Etiqueta PBE Edifica/INMETRO
de Projeto e de Edificagao Construida nivel A. A mesma obra conta ainda com ferramentas da
construcdo enxuta completamente difundidas em seu processo construtivo, proporcionando
uma redu¢do nos custos com desperdicios, aqui denominada Economia Lean. A metodologia
deste trabalho consistiu do levantamento dos investimentos em sustentabilidade realizados no
empreendimento e a determinagdo do seu impacto no or¢amento final, seguido da
determinagdo da reducdo da producdo de residuos, comparando-se o empreendimento atual
com o ultimo empreendimento da construtora antes da implementag¢do de ferramentas lean
nos canteiros de obras; e da aplicagdo da reducdo percentual dos residuos no indice de perdas
previstos de cada material no orcamento do empreendimento em questao, determinando
finalmente a redu¢ao do custo com desperdicios de materiais e com transporte de residuos em
relacdo ao custo total da obra. Os resultados foram comparados entre si e estudo mostrou que
houve um acréscimo de 1,32% devido a sustentabilidade no custo total or¢ado do edificio e
uma economia de 0,19% no custo total devido as redugdes observadas na producao de
residuos de constru¢ao e demoli¢do e nas perdas de materiais, o que resulta em uma

compensac¢do de 14% do Custo Verde a partir da Economia Lean.

Palavras-chave: Constru¢ao Sustentavel. Custo Verde. Constru¢ao Enxuta. Economia Lean.



ABSTRACT

This paper presents a comparative analysis between the investments made in sustainable
practices and the savings due to reduction of costs with waste of materials related to the
implementation of lean construction practices. The impacts on the final budget of a
multifamily residential building located at Fortaleza — Ceara — Brazil are quantified by the
Green Cost and Lean Saving observed in its construction process. The Green Cost is
determined by the surveying of the costs related exclusively to the building’s process of
certification and labeling, which is LEED Certified in category Core&Shell and has the
Etiqueta PBE Edifica/INMETRO for Project and Constructed Building level A. The same
building has also lean construction practices completely absorbed by its building process,
providing a cost reduction with waste, here denominated Lean Saving. The methodology of
this study consisted in surveying the investments in sustainability made on the building and
determining their impact on the final budget, followed by determining the reduction of waste
production, comparing the current project with the last one built prior the implementation of
lean practices on the construction site, and the application of the percentage of reduction of
waste on the loss index of each material on the final budget of the project in question, finally
obtaining the cost reduction of waste material and waste transport in relation to the building’s
total cost . The results were compared and this study showed a raising of 1,32% due to green
buildings features on the final budget of the building and a saving of 0,19% on the final
budget due to reductions observed on the production of construction and demolition waste and
the losses of materials, which results on a compensation of 14% of Green Cost by the Lean

Saving.

Keywords: Green Building. Green Cost. Lean Construction. Lean Saving.
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1 INTRODUCAO

1.1 Contextualizacio e justificativa da pesquisa

A industria da construg¢do ¢ responsavel por 40% de todos os residuos gerados
pela sociedade (PNUD, 2012) e representa 8,8% do Produto Interno Bruto (PIB) nacional
(ABRAMAT, 2013). Sua relevancia econdmica ¢ indiscutivel, bem como seus impactos no
meio ambiente decorrentes das suas atividades.

Como uma forma de minimizar as consequéncias da cadeia produtiva da industria
da construgdo, os governos e as empresas tém investido em iniciativas sustentaveis para serem
aplicadas nos canteiros de obras. Dentre essas medidas, destacam-se a implantagdo do Plano
de Gestao de Residuos Solidos (PGRS), exigéncia da Politica Nacional de Residuos Solidos
(PNRS), e o estimulo a economia do consumo de agua e de energia, além da busca por
melhorias no desempenho dos processos internos das empresas tomando-se como base as
normas da International Organization for Standardization (ISO).

Essa busca por melhorias no desempenho dos processos levou o ramo da
constru¢do a adaptar os principios do lean production, produgdao enxuta, do setor
automobilistico para o canteiro de obras. A filosofia origindria do Sistema Toyota de
Producao (STP) tem como foco principal o cliente e o seu objetivo ¢ aumentar a eficiéncia da
producdo através da eliminacdo consciente e completa de desperdicios. O pesquisador
finlandés Lauri Koskela idealizou a filosofia lean construction, construcao enxuta, adaptando
os principios do lean production, do automobilismo para a construgio (MOURAO;
VALENTE, 2013).

Segundo Isatto et al. (2000 apud MOURAO; VALENTE, 2013), existem onze
principios para a construgao enxuta e, do ponto de vista financeiro, destacam-se trés: a
reducdo das parcelas de atividades que ndo agregam valor ao processo, a redu¢do do tempo de
ciclo do processo global e a racionalizacdo do processo por meio da reducdo do niimero de
partes ou passos. Esses trés principios proporcionam a otimiza¢ao da mao de obra, do uso dos
materiais € do tempo, que juntos contribuem para a reducao no custo com desperdicios. A
garantia desses principios ¢ dada pelo sistema just-in-time, que tem por objetivo controlar o
fluxo de pegas no sistema de suprimentos para atender a necessidade imediata de cada etapa
de forma que os componentes necessarios a producdo cheguem apenas no momento e na

quantidade necessaria, eliminando estoques e minimizando as perdas (OHNO, 1997).
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Além de uma producdo mais enxuta, as construtoras e as incorporadoras tém
buscado as certificacdes ambientais para seus empreendimentos como uma forma de reduzir
os impactos dessa natureza nas fases de construcao e de operagao dos edificios e legitimar as
praticas perante instituigdes a parte. Cada vez mais difundidos no ambito nacional, o
crescimento da demanda por empreendimentos mais sustentaveis originou um novo nicho de
mercado no setor da construgdo: o nicho dos green buildings, ou edificios verdes. Segundo
Casado e Fujihara (2009), um edificio verde ¢ aquele que permite aos usuarios uma atitude
mais responsavel em relagdo a energia € aos recursos naturais por meio de um conjunto de
praticas que buscam a eficiéncia no ciclo de vida da edificacao.

Segundo o World Green Building Council (WorldGBC, 2013), existem pontos
chave que representam a quebra de alguns paradigmas da construcdo verde e merecem
destaque: nao necessariamente o custo de projeto e construcdo de um empreendimento
sustentavel serd mais elevado que a geragdo do custo de um empreendimento convencional; o
valor agregado ao edificio aumenta o seu valor de mercado, atraindo mais compradores e
inquilinos; e, com custo operacional reduzido devido a eficiéncia de agua, energia e
manutengdo dos sistemas, o periodo de retorno dos investimentos adicionais de projeto ¢ da
construgdo também sofre reducdo. No entanto, muitos dos estudos relacionados ao custo dos
empreendimentos verdes ainda sdo limitados aos edificios comerciais, uma vez que o
interesse na reducdo do custo operacional do edificio ¢ maior. Quando se trata de
empreendimentos residenciais, o paradigma do custo adicional elevado continua gerando
resisténcia por parte dos construtores.

Alguns levantamentos direcionados a empreendimentos comerciais, escolas,
bibliotecas e laboratérios trazem variagdes entre 0 e 21% em relagdo ao custo adicional
devido a certificacao ambiental LEED (JACOMIT; GRANJA; SILVA, 2009). Ja um estudo
com 170 edificagles de tipologias variadas resultou em uma faixa de 0 a 18% de acréscimo
no custo para torna-las sustentaveis, sendo que a maioria concentrou-se entre 0 ¢ 4% e foi
registrada uma média de 2% (KATS; BRAMAN; JAMES, 2010). Observa-se assim que ainda
ndo ha um consenso sobre investimento financeiro necessario para implementar praticas
sustentaveis nos empreendimentos, principalmente devido as diferencas entre os métodos
construtivos aplicados por cada empresa, o que alimenta a resisténcia dos investidores.

A reflexdo sobre os pontos chave leva a outra linha de raciocinio: os
investimentos em edificios verdes deixam de ser um conjunto de agdes para preservar 0 meio
ambiente e passam a ter um apelo econdémico, como evidenciou um estudo conduzido pela

Ernst & Young (EY) e pelo Green Building Council Brasil (GBC Brasil): a demanda por
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edificios verdes no Brasil aumentou sua participagdo no Produto Interno Bruto (PIB) nacional
de 3% em 2010 para 9% em 2012, periodo em que o pais atingiu mais de 2 milhdes de metros
quadrados certificados, atingindo o posto de quarto pais com empreendimentos certificados
LEED. Assim, surge uma oportunidade de trabalho conjunto entre as empresas e as
universidades, em parceria com as organizacdes governamentais, para o estudo das variaveis
que influenciam na relacdo custo-beneficio da construgdo sustentavel e a determinagdo de um
critério financeiro que auxilie a tomada de decisdo entre uma construcdo verde e uma

constru¢ao convencional.

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo geral

O objetivo geral deste trabalho consiste em comparar os investimentos financeiros
para tornar uma edificacdo residencial vertical sustentdvel com a reducdo do custo com

desperdicios devido ao uso de praticas da construg¢do enxuta.

1.2.2  Objetivos especificos

a) Determinar os investimentos financeiros em iniciativas e solugdes sustentaveis
necessarios para a obtencdo da certificagdo ambiental Leadership in Energy
and Environmental Design (LEED), na categorial Core and Shell; e da
Etiqueta Nacional de Conservagdo de Energia (ENCE), nivel A, do
empreendimento residencial Pago das Aguas;

b) Determinar a reducdo do custo devido a eliminagdo de desperdicio de
materiais propiciada pela implantagdo dos principios da Constru¢do Enxuta no
canteiro de obras do empreendimento residencial Paco das Aguas;

¢) Realizar uma analise comparativa dos resultados obtidos durante o estudo e
identificar o impacto das praticas sustentaveis e da construgdo enxuta no custo

final do empreendimento.
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1.3 Estrutura do trabalho

Este trabalho encontra-se estruturado em cinco capitulos, iniciando-se por uma
breve contextualizagdo seguida por uma revisdo bibliografica, além do detalhamento da
metodologia adotada para a estruturagdo da pesquisa, baseada no estudo de caso de um
empreendimento residencial vertical com praticas de construgcdo sustentavel e construgao
enxuta, ¢ da discussao dos resultados alcangados.

O primeiro capitulo, Introdugdo, visa a contextualizagdo do tema e aborda a
justificativa, os objetivos (geral e especificos) e a estrutura do trabalho.

O segundo capitulo, Revisdo Bibliografica, traz a revisao de literatura realizada
acerca dos principais conceitos e definicdes no ambito da construcio sustentdvel, partindo de
um breve historico do desenvolvimento sustentavel e trazendo uma descri¢do detalhada da
certificagdo ambiental LEED e da ENCE. Também serdo tratados os principais estudos a
respeito do investimento necessario para tornar as construgdes sustentaveis. O capitulo traz
ainda a revisdo referente a construgdo enxuta, onde sdo introduzidos os principais conceitos e
defini¢cdes sobre aplicacdo da filosofia enxuta nos canteiros de obras, a constru¢ido enxuta, e
sao apresentados estudos da interagdo entre as duas filosofias na industria da construgao.

O terceiro capitulo, Materiais ¢ Métodos, versa sobre a metodologia seguida na
elaboragdo deste trabalho de monografia, iniciando-se com a caracterizacao da empresa ¢ do
empreendimento a ser analisado em um estudo de caso, seguida pela determinag¢do do custo
com investimentos em sustentabilidade, o Custo Verde, ¢ da economia com a reducgdo dos
desperdicios, Economia Lean.

Ja o quarto capitulo, Apresentacao e Discussdo dos Resultados, traz a anélise de
cada etapa da metodologia realizada, bem como as discussdes e conclusdes a respeito dos
dados obtidos para o estudo de caso.

Finalmente, o quinto capitulo, Conclusdes e Sugestdes para Trabalhos Futuros,
traz as conclusdes do presente trabalho de monografia, explicitando as dificuldades e
limitacdes do estudo, as oportunidades de melhorias, sugestdes de novos estudos e,

principalmente, o fechamento da discussdo dos resultados realizada no capitulo anterior.
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2  REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Construcao Sustentavel

O conceito de sustentabilidade estd em constante evolugdo e a expressao
“desenvolvimento sustentavel” possui diversas definicdes. A definicdo classica de
desenvolvimento sustentavel provém de um documento elaborado pela Comissdao Mundial
sobre Meio Ambiente e Desenvolvimento da Organiza¢do das Nag¢des Unidas (ONU) em
1987, o relatorio “Nosso Futuro Comum”, mais conhecido como Relatério Brundtland.
Segundo esse documento, o desenvolvimento sustentavel ¢ “o desenvolvimento que atende as
necessidades das geragdes atuais sem comprometer a capacidade das futuras geragdes terem
suas proprias necessidades atendidas” (ONU, 1991). Dessa defini¢do entende-se que as
geragdes atuais devem utilizar os recursos disponiveis cuidadosamente, levando em conta a
capacidade de recuperacdo do meio ambiente, de forma a garantir que as geragdes futuras
tenham acesso aos mesmos recursos € aprendam a preserva-los.

Nos ultimos anos, o setor da construgdo civil tem aumentado sua participacdo no
Produto Interno Bruto (PIB) nacional, chegando a 5,7% em 2012 (IBGE, 2013). J& o estudo
realizado pela Associagdo Brasileira da Industria de Materiais de Construcao (ABRAMAT),
em 2013, mostra que a cadeia produtiva da constru¢do foi responsavel por 8,8% do PIB
nacional de 2012, correspondente a R$ 328,5 bilhdes, ¢ empregou 13,4 milhdes de pessoas,
entre empregados (com e sem carteira de trabalho assinada), autonomos e proprietarios
(ABRAMAT, 2013).

A industria da Constru¢ao Civil gera impactos ambientais difusos e de longo
prazo, dificeis de serem mensurados em escala local, mas significativos em escala global. A
constru¢do ¢ responsavel por 12% do consumo total de agua; a producdo de cimento ¢
responsavel por 5% da emissdo de gases de efeito estufa e o uso de energia nos edificios
corresponde a 33% dessas emissdes; além disso, 40% dos residuos (em massa) gerados pela
sociedade sdao oriundos da industria da constru¢ao (PNUD, 2012).

Dada a importancia da industria da construcao e sua cadeia produtiva para o PIB
nacional e os seus impactos ambientais cada vez mais representativos, as empresas do setor
tém sofrido uma pressdo cada vez maior para atuarem de forma mais sustentavel. As
Resolugdes n°307/02 e n°348/04 introduzidas em 2002 e 2004, respectivamente, pelo
Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA), estabelecem diretrizes para a gestdo dos
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residuos sdlidos da construcdo civil, indicando como gerenciar a producdo, segregacao,
armazenamento, coleta, transporte e destinacdo de todo residuo gerado nos canteiros de obra
no Brasil (MOURAO; NOVAES, 2008). Ja em 2010, foi sancionada a Lei n° 12.305 que
instituiu a Politica Nacional de Residuos So6lidos (PNRS) e apresentou “diretrizes relativas a
gestdo integrada e ao gerenciamento dos residuos soélidos, incluidos os perigosos, as
responsabilidades dos geradores e do poder publico e aos instrumentos econdmicos
aplicaveis” (RIBEIRO; TELLO, 2012).

De forma mais especifica, existem as certificagdes ambientais que reunem uma
série de requisitos com base no consumo energético, no consumo de dgua, nos materiais
utilizados e na qualidade do ar da edificacdo, cada vez mais difundidas no mercado brasileiro.
Dentre os selos internacionais, destacam-se o Leadership in Energy and Environmental
Design (LEED), de origem norte-americana ¢ promovido pelo U. S. Building Council
(USGBC); o Haute Qualité Environnementale (HQE), de origem francesa; e o Building
Research Establishment Environmental Assessment Method (BREEAM), de origem inglesa e
promovido pelo Building Research Establishment (BRE).

No contexto nacional, existe o Processo Alta Qualidade Ambiental (AQUA),
promovido pela Funda¢do Vanzolini, o Selo Casa Azul de Construcdo Sustentavel, da Caixa
Econdmica Federal; e a Etiqueta Nacional de Conservagdo de Energia (ENCE) do Programa
Nacional de Eficiéncia Energética das Edificacdes, o PROCEL EDIFICA, promovido pelo
Instituto Nacional de Metrologia, Qualidade e Tecnologia (INMETRO). Essas certificagcdes
ambientais se popularizaram nos ultimos anos, originando um mercado imobiliario com
produtos com caracteristicas, precos e demandas diferenciados.

O crescimento da demanda culminou em um nicho de mercado especializado,
onde surgiu o conceito de green building, ou edificio verde, que ¢ o edificio que permite aos
usuarios uma atitude mais responsavel em relacdo a energia e aos recursos naturais. Essa
atitude mais responsavel deve ser entendida como um conjunto de praticas que busca a
eficiéncia no ciclo de vida da edificacdo, incluindo a localizagdo, o projeto, a construcdo, a
operacdo, a manutencao, a remo¢ao dos residuos e a preservacdo da biodiversidade
(CASADO; FUJIHARA, 2009).

No Brasil, as primeiras discussdes sobre a sustentabilidade na construgdo civil
surgiram em 2000 no evento CIB Symposium on Construction and Environmental - theory
into practice organizado pelo Departamento de Engenharia de Construgdao Civil da Escola
Politécnica da Universidade de Sao Paulo. Nesse encontro foi apresentada uma proposta para

sustentabilidade na constru¢ao do Brasil com base na Agenda 21 on sustainable construction,
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destacando a necessidade de um esforgco coletivo entre os setores da construcdo e suas
respectivas entidades representativas, em conjunto com o governo e os setores de Pesquisa e
Desenvolvimento das empresas. Em 2007, surgiu o Conselho Brasileiro de Construgao
Sustentavel (CBCS), periodo em que as certificagdes ambientais comecaram a se difundir no
pais (AGOPYAN; JOHN, 2011). Também em 2007 foi criado o Green Building Council
Brasil (GBC Brasil), uma organizagdo ndo governamental cuja missdo ¢ desenvolver a
indastria da construgdo sustentavel no pais capacitando os profissionais, disseminando a
certificacdo ambiental LEED e atuando junto as principais organizagdes do setor da

construcao (GBC Brasil, 2014).

2.1.1 Leadership in Energy and Environmental Design (LEED)

O LEED ¢ hoje a certificagdo ambiental internacional mais difundida no Brasil e
no mundo. Criada em 1998 pelo USGBC, a primeira versao do LEED tinha como foco a
operacdo e a manutengdo de edificios ja existentes (USGBC, 2013). No entanto, com o
amadurecimento do programa, foram criadas categorias especificas para tipologias de projeto

distintas, listadas na Figura 1.

Figura 1 — Categorias de certificagdo LEED — Versao 2009
LEED for Existing Buildings — Operation & Maintenance (LEED EB OM) — Operacdo e

manutengdo de edificios existentes

LEED for Core & Shell (LEED CS) — Areas comuns e envoltéria de edificios

LEED for New Construction (LEED NC) — Novas construgdes ou grandes renovacoes
LEED for Schools — Escolas e universidades

LEED for Neighborhood Development (LEED ND) — Desenvolvimento de bairros
LEED for Retail — Lojas de varejo (novas construcdes e interiores comerciais)

LEED for Healthcare — Hospitais e unidades de satide

LEED for Homes — Residéncias individuais e casas (apenas nos Estados Unidos)

Leed for Commercial Interiors (LEED CI) — Projetos de interiores em edificios comerciais

Fonte: Adaptado de USGBC (2013).

O campo do green building tem crescido e se modificado diariamente: novas

tecnologias e produtos sdo inseridos no mercado com frequéncia e as inovagdes nos projetos e
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nas praticas tém provado sua eficiéncia. Os sistemas de classificagio do LEED acompanham
a evolucdo do mercado e, em 2013, foi lancada a sua quarta versdo, com foco na analise do
ciclo de vida dos edificios. Uma vez em vigor uma nova versao, as equipes de projeto devem
se adaptar as novas exigéncias ao registrar um novo projeto. Esse processo de registro de
novos projetos e de certificacdo dos empreendimentos ¢ gerido pelo Green Building
Certification Institute (GBCI), com o apoio do USGBC (USGBC, 2013).

Os sistemas de classificagao do LEED sao baseados em sete categorias ambientais
(Figura 2), subdivididas em pré-requisitos obrigatorios que nao somam pontos e créditos com
valor igual ou superior a 1 ponto. Dentre essas categorias, ¢ possivel obter pontos
complementares de [Innovation in design, Inovacdo e Processos, devido ao chamado
“Desempenho Exemplar”, quando o projeto supera as exigéncias minimas de um crédito, ou
entdo devido a agdes inovadoras, quando o projeto apresenta solu¢des unicas e devidamente
documentadas. E possivel ainda obter pontos de bonificagio por Regional Priority, Prioridade
Regional, como uma forma de ressaltar a importancia das condi¢des locais na determinagao

das praticas e nas decisdes de projeto.

Figura 2 — Categorias ambientais dos sistemas de classificacdo LEED — Versao 2009

Eficiéncia Hidrica - Water Efficiency (WE)

Materiais e Recursos - Material and Resources (MR)

(} Quadlidade do Ambiente Interno - Indoor Environment Quality (IEQ)

Inovagdo e Processos - Innovation in Design (ID)
Prioridade Regional - Regional Priority (RP)

Fonte: Adaptado de USGBC (2013).

A certificagdo LEED for Core & Shell contém sete pré-requisitos obrigatorios
distribuidos nas primeiras cinco categoriais ambientais listadas na Figura 2 ¢ 110 pontos

possiveis distribuidos entre os créditos eletivos das sete categorias. S3o quatro niveis de
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certificacdo definidos em fun¢do do nuimero de pontos obtidos pelo projeto: Certificado,
Prata, Ouro e Platina, como ilustrado pela Figura 3 (USGBC, 2013). O sucesso na obtencao
da certificacao, independente do nivel, estd na escolha dos créditos que a equipe de projeto

deseja obter e a determinagdo da pontuagdo maxima alcangavel para cada projeto.

Figura 3 — Pontuacao necessaria para cada nivel da certificacio LEED
OURO
PRATA

CERTIFICADO

40 — 49 Pontos 50 — 59 Pontos 60 — 79 Pontos 80 + Pontos

Fonte: Adaptado de USGBC (2013).

2.1.2 Etiqueta Nacional de Conservagdao de Energia (ENCE)

Instituido em 2003 pela Eletrobras/Procel, o Programa Nacional de Eficiéncia
Energética em Edificacdes, conhecido como Procel Edifica, promove o uso racional da
energia elétrica em edificacdes, incentivando a conservacdo e uso eficiente dos recursos
naturais (agua, luz e ventilacdo) e reduzindo os desperdicios e os impactos sobre o meio
ambiente (PROCEL INFO, 2014).

O potencial de conservacao de energia das edificacdes residenciais € elevado e a
economia pode chegar a 30% para as edificacdes ja existentes e superar 50% para as
edificacdes novas. Com objetivo de aproveitar esse potencial de economia, foi criado o
Programa Procel Edifica, especialmente voltado para a eficiéncia energética das edificacoes,
aliada ao conforto ambiental. Dentre as principais metas do programa de etiquetagem pode-se
destacar o investimento em capacita¢ao tecnologica; inser¢do do tema conforto ambiental e
eficiéncia energética nos cursos de Arquitetura e Engenharia e disseminagdo dos conceitos e
praticas entre os profissionais formados; e apoio a implantacdo da Regulamentacao da Lei
10.295/2001 de eficiéncia energética (ELETROBRAS, 2014).

A ENCE ¢ o Selo de Conformidade que evidencia o atendimento dos requisitos de
desempenho quanto a eficiéncia energética de equipamentos, veiculos e edificagoes,
classificando-os em uma escala de A a E, onde A significa maior eficiéncia e E, menor

eficiéncia. Para as edificagdes, a ENCE ¢ conhecida por Etiqueta PBE Edifica/INMETRO
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(Figura 4) e faz parte do Programa Brasileiro de Etiquetagem (PBE) do INMETRO em
parceria com a Eletrobras/Procel Edifica (PBE EDIFICA, 2014).

Figura 4 — Exemplo de Etiqueta PBE Edifica para Edificagdes Comerciais, de Servigos e

Publicas

Eficiéncia Energética
Edificacoes Comerciais, de Servigos
e Publicas

Edificagio: XOOOOOXX 30000 -
> %

INMETRO
PBE Edifica

Menos eficiente

Koo K

Etiqueta
PROJETO

Etiqueta
EDIFICAGAO
CONSTRUIDA

Pré-requisitos gerais

- Circuitos elétricos
- Aquecimento de agua

Bonificagdes: X,XX

- Racionalizagdo de agua: x,xx

- Aquecimento solar de agua: x,xx

- Energia edlica: x,xx

- Energia solar fotovoltaica: x,xx

- Sistemas de cogeragdo e inovagdes
técnicas ou de sistemas: x,xx

- Elevadores: x.xx

Envoltéria
Area total: xxx xx m?

[ A

lluminagao
Edificag3o ou parcela

Area luminada: oo xx m*

[ A

Condicionamento de ar

Edificagdo ou parcela
Tipo: 00000000
AC: x00¢ 300 m*

LA B

ANC: oo xx m*
EgNumV: xcx

.

—
3 ‘
PACGAAMA

prOCIL AT PO O
SOV TAGEM

LOOOMASCA
OO CeA

N AT
200a

Fonte: Procel Info (2014).

A Etiqueta PBE Edifica/INMETRO pode ser obtida para edificagdes comerciais,

de servicos e publicas, seguindo as exigéncias dos Requisitos Técnicos da Qualidade para o

Nivel de Eficiéncia Energética em Edificios Comerciais, de Servigos e Publicos (RTQ-C); e

para edificagdes residenciais, seguindo as exigéncias do Regulamento Técnico da Qualidade

para o Nivel de Eficiéncia Energética em Edificacdes Residenciais (RTQ-R). No caso das

edificacdes residenciais, existem trés tipos de etiqueta: para unidades habitacionais

auténomas, para edificagdes multifamiliares e para areas de uso comum (PBE EDIFICA,

2014).
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2.1.3 Custo verde

Ao optar pela construcao de um edificio verde, antes de se preocupar com o custo
a ser adicionado no orgamento, deve-se pensar qual caminho sera seguido, principalmente se
o edificio vai buscar certificagdes ambientais, ou nao, € como sera sua execugdo. Uma vez
estabelecidas as metas e expectativas da equipe de projeto, ¢ possivel alinhar o orgamento
através de um estudo de custo de cada ponto e manter o foco durante as fases de projeto e
constru¢do do empreendimento. Assim, identificam-se quais créditos irdo necessitar de maior
investimento (MATTHIESSEN; MORRIS, 2004).

O WorldGBC coordenou dois estudos relacionados ao custo verde de
empreendimentos quanto a trés parametros: viabilidade e custo, analise de custo de
construgdes semelhantes e analise do orcamento inicial (MATTHIESSEN; MORRIS, 2004;
MATTHIESSEN; MORRIS 2007). Dentre os empreendimentos selecionados estdo
principalmente hospitais, bibliotecas e laboratorios, certificados em diferentes niveis e
categorias do LEED e nao certificados. Edificios residenciais nao foram analisados.

Os estudos mostram que, para os dois primeiros niveis de certificagdo LEED
(certificado e prata), o custo adicional por conta das praticas sustentaveis € praticamente nulo,
uma vez que muitos pré-requisitos e créditos sdo facilmente obtidos devido a praticas ja
consolidadas nas empresas. Matthiessen e Morris (2004) concluiram que os projetos que
obtiveram maior sucesso sem exceder o or¢amento inicial foram aqueles cujos objetivos e
metas foram definidos desde a concepcdo do projeto e que integraram os elementos
sustentaveis ainda na fase inicial.

Matthiessen e Morris (2004) concluiram ainda que ndo existe uma solugao unica
para a questdo dos custos verdes, uma vez que cada empresa tem diferentes processos
incorporados a sua rotina construtiva. Além disso, o levantamento mostrou que o custo médio
por area construida dos empreendimentos certificados ndo apresenta variagdes consideraveis
em relagdao aos empreendimentos nao certificados.

Segundo Morris € Langdon (2007 apud JACOMIT; GRANIJA; SILVA, 2009),
existem trés formas de se calcular o custo verde: comparacdo entre o custo de um
empreendimento sustentavel com seu orcamento inicial (sem atributos verdes), soma dos
custos referentes aos atributos verdes ao orcamento inicial e comparacao dos custos de
edificios verdes com os custos de edificios convencionais semelhantes. Cada forma tem suas

limitacdes e dificuldades. A terceira, no entanto, elimina a subjetividade de quanto o
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empreendimento poderia ter custado se ndo tivesse caracteristicas sustentaveis (JACOMIT;
GRANIJA; SILVA, 2009).

Segundo Jacomit, Granja e Silva (2009), “enquanto parece haver consenso sobre
os beneficios ambientais e sociais das constru¢des verdes, nao ha consenso sobre os
beneficios financeiros”. Em um quadro resumo, os autores listam os resultados de alguns

relatorios de custos analisados por eles (Tabela 1).

Tabela 1 — Quadro resumo com os principais resultados dos relatérios de custos analisados
por Jacomit, Granja e Silva (2009)

Construm.d -0 com Cu’s t.O s¢ Relatorio de custos Relatorio de custos
sustentabilidade beneficios das X ;
(BNIM construcdes Davis Langdon Davis Langdon
ARCHITECTS verdes (KATS (MATTHIESSEN; (MATTHIESSEN;
2002) 2003*,2003p)  VIORRIS, 2004)  MORRIS, 2007)

(i) Comparar o custo de um (iii) Comparar os custos de uma populagao

Abordagem empreendimento sustentavel com seu de empreendimentos verdes com os custos
orgamento inicial. de constru¢des semelhantes convencionais.
Niimero de 1 emp. de mais de 8 33 emp 138 emp. — 93 Non- 221 emp. — 128
empreendimentos mll mz com custo regis traaos o LEED-seeking (NL)  Non-LEED-seeking
analisados inicial de $8 LEED e 45 LEED-seeking (NL) ¢ 83 LEED-
milhdes (L) seeking (L)
60 edif.
52 edif. académicos, 70
Tipo de 1 escritério 25 escritorios e académicos, 49 laboratorios, 57
empreendimento 8 escolas laboratorios, 37 bibliotecas, 18
bibliotecas centros
comunitarios
LEED Certified (C) ?CE)ED Certified
Parametros de Iiggg SG'zé\;;r ((GS;) LEED Silver (S)  Non-LEED-seeking building (NL)
sustentabilidade LEED Platinum (P) LEED Gold (G)  LEED-seeking building (L)
“Living building” LEED Platinum
(P)
(C) 0,66%
(S)2,11%
©) 1% (G) 1,82% 0% - Como os custos de L ficaram dentro
Custo verde (S) 13% (P) 6,50% da faixa de variagdo de NL, com 0 mesmo
(green premium)  (G) 15% Media: 1,84% tipo de programa, nao ha variagao
(P)21% 0% para significante entre eles.
algumas
edificagoes
Tendéncia de
Somente um apresentar
empreendimento custos verdes Orgamentos de NL poderiam ter sido
analisado; sem.I:.re ) elaborados com parametros de
Criticas dificuldade de B oldge do Sustentabilidade em mente; andlise
generalizacdo para avaliar a holistica, ndo apresenta nlimeros
outros ~ conclusivos
empreendimentos adequacdo do
or¢camento
original

Fonte: Adaptado de JACOMIT, GRANJA e SILVA (2009).
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Kats, Braman e James (2010) reuniram dados de 170 edificios sustentaveis
relacionados ao custo para torna-los sustentaveis, as economias proporcionadas no consumo
de energia e agua e os beneficios a saude e produtividade. A amostra reuniu tipologias
variadas, incluindo escolas, escritorios, edificagdes de assisténcia médica, construcoes
residenciais multifamiliares, teatros, faculdades e universidades, laboratérios e templos
religiosos que obtiveram a certificagdo LEED ou equivalente. Quanto ao custo para torna-las
sustentaveis, as construgdes novas incluidas na base de dados resultaram em um aumento de 0
a 18% no custo, em que cerca de trés quartos da amostra ficou concentrada na faixa de 0 a
4%, sendo a média de aumento do custo igual a 2%. O custo tipico adicional variou entre
US$32,29/m? e US$96,88/m2. A analise dos resultados do estudo sugere que o custo depende
mais da experiéncia da equipe de projeto ¢ de obra e da escolha das estratégias de
sustentabilidade do que o nivel de certificacdo almejado (KATS; BRAMAN; JAMES, 2010).

Quanto ao consumo de energia, os dados mostraram uma economia variando entre
10% até mais de 100%, no caso dos empreendimentos que geram mais energia do que
consomem, resultando em uma reducdo média do consumo igual a 34%, o que representa uma
economia média anual de US$5,38/m? Ja em relacdo ao consumo de agua, os edificios
apresentaram uma redu¢ao média de 39%, percentual que aumenta com o nivel de certificagdo
LEED obtido pelo empreendimento. O valor presente para 20 anos de economia de energia
varia entre US$43,06/m? e US$1722,22/m? e para economia de agua varia entre US$5,38/m? e
US$21,53/m?, dependendo da tipologia do edificio e o nivel de certificagdo LEED (KATS;
BRAMAN; JAMES, 2010).

Finalmente, em relagdo aos beneficios das construcdes sustentaveis, a maior parte
dos empreendimentos analisados ndo quantificaram os impactos das melhorias na qualidade
do ambiente interno devido as medidas implantadas, de forma que nao foram documentadas
economias financeiras mensuraveis e precisas diretamente relacionadas aos beneficios a saude
e a produtividade. Do ponto de vista qualitativo, enquetes mostram que houve aumento no
conforto e satisfagdo dos ocupantes dos edificios sustentdveis. No entanto, para o autor,
estudos futuros devem buscar uma andlise quantitativa dos beneficios a saude e a
produtividade dos ocupantes dessas construcdes (KATS; BRAMAN; JAMES, 2010).

A nivel nacional, as analises sobre custo de edificios sustentaveis ainda nido sao
numerosas. Uma pesquisa conduzida pela Ernst & Young (EY) e pelo GBC Brasil mostrou
uma demanda crescente pela certificagdo LEED para edificios, cujos investimentos em 2010
representavam 3% do PIB, e em 2012 atingiram 9% do PIB (Figura 5). Esse valor foi

calculado tomando por base o numero de edificios em processo de certificagdo e seu valor de
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mercado esperado por metro quadrado. Nesse mesmo periodo, o Brasil atingiu a marca de
mais de 2 milhdes de metros quadrados certificados, consagrando-se como o quarto pais com
empreendimentos certificados LEED, ficando atras dos Estados Unidos, dos Emirados Arabes

e da China (EY; GBC Brasil, 2013).

Figura 5 - Participacao de edificios com iniciativas sustentaveis no PIB brasileiro

10%
9%
8%
6%
6%
4%
3%
2%
0% : ;
2010 2011 2012

Fonte: EY e GBC BRASIL (2013).

Por fim, um estudo realizado por Silva (2013) concluiu que o impacto financeiro
da implantacdo de atributos de constru¢do verde em uma obra residencial vertical em
Fortaleza, Ceara, resultou no acréscimo de 5,02% em seu orgamento inicial. O
empreendimento analisado ndo buscava uma certificagdo ambiental, assim como nao
contemplava caracteristicas de um edificio verde, portanto a autora elaborou um novo
orcamento adicionando os custos de seis atributos de construgdo sustentavel: inclusdo de
elevadores sustentaveis, utilizacdo de iluminag¢ao LED, uso de aeradores em torneiras, uso de
chuveiros com regulador de pressao, implantagdao de aerogeradores e implantacao do sistema
de reuso de 4guas cinzas. Nesse estudo, ndo foram levadas em consideracdo certificagdes

ambientais para o empreendimento.

2.2 Construcao Enxuta

Logo apods a Primeira Guerra Mundial, Henry Ford descobriu uma maneira de
superar os problemas inerentes a producgdo artesanal de veiculos motorizados. Suas novas
técnicas aumentaram a qualidade do produto, reduzindo drasticamente o custo. Surgiu entio a

chamada producdo em massa, cujo foco nio estava na linha de montagem em movimento
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continuo, mas na completa e consistente intercambialidade das pegas e na facilidade de ajusta-
las entre si (WOMACK; JONES; ROOS, 1998).

Na década de 1950, Taiichi Ohno, responsavel pela produgao da Toyota, concluiu
que o sistema de produ¢do em massa ndo funcionaria no Japao. Entdo Ohno desenvolveu
ferramentas e praticas que passariam a fazer parte do Sistema Toyota de Producdo (STP), hoje
conhecido por lean production, ou producao enxuta (WOMACK; JONES; ROOS, 1998).

A primeira mudanca de paradigma implementada por Ohno em relacdo a
producao em massa foi a reducao dos estoques, uma vez que o custo por peca produzida era
menor na producao de pequenos lotes do que em grandes. Em seguida, a Toyota agrupou os
trabalhadores em equipes de forma que cada equipe era responsavel por um conjunto de
etapas de montagem e uma parte da linha, com um lider no lugar do supervisor. Uma vez
estabelecidas as responsabilidades, foi criado um processo de aperfeicoamento continuo e
gradual, chamado de kaizen, em que os trabalhadores sugeriam em conjunto medidas para
melhorar os processos (WOMACK; JONES; ROOS, 1998).

Para Ohno, a linha de produ¢ao em massa deixava passar erros e exigia elevados
indices de retrabalho, uma vez que com estoques menores, era mais facil identificar as falhas
ainda no processo produtivo, reduzindo os tempos de parada da linha montagem. Foi assim
que surgiram “os cinco porqués”, sistema de solucdo de problemas em que os trabalhadores
da producdo devem remontar cada erro até chegar a sua causa, perguntando “por qué?” para
cada nivel do problema descoberto (WOMACK; JONES; ROOS, 1998).

Taiichi Ohno desenvolveu ainda o sistema just-in-time para controlar o fluxo de
pecas no sistema de suprimentos para atender a necessidade imediata de cada etapa seguinte,
de forma que as partes necessarias a montagem chegassem a linha de produ¢ao no momento
em que fossem necessarias € na quantidade necessdria, o que praticamente eliminou os
estoques. A produgdo just-in-time foi garantida pelo kanban, principal ferramenta utilizada
para evitar a superproducdo que serve como um pedido de retirada, transporte, entrega ou
ordem de fabricagdo de algum material (OHNO, 1997).

Um dos objetivos principais da producdo enxuta estd relacionado a eliminagao
total do desperdicio, ou muda. Segundo Ohno (1997), o aumento da eficiéncia estd
diretamente relacionado a redu¢do de custos, de forma que seja produzido apenas o que for
necessario, utilizando o minimo de mao de obra. Ao considerar apenas o trabalho necessario
para a producao como trabalho real e o restante como desperdicio, a capacidade atual de uma

linha de produgdo sera dada pela soma entre o trabalho e o desperdicio. O aumento na
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eficiéncia ¢ efetivamente atingido quando o desperdicio tende a zero, produzindo apenas a
quantidade necessaria e cortando o excesso na capacidade (OHNO, 1997).

O conceito de economia na filosofia estd relacionado a reducao da forca de
trabalho e dos custos, diretamente ligados a reducdo da mao de obra. O STP ¢ um método
para eliminar o desperdicio, elemento que ndo agrega valor ao produto, € aumentar a
produtividade, reduzindo assim os custos. Devem ser identificados sete tipos de desperdicios

ao implantar a producao enxuta (OHNO, 1997):

a) desperdicio de superproducio;

b) desperdicio de tempo disponivel (espera);

¢) desperdicio em transportes;

d) desperdicio do processamento em si;

e) desperdicio de estoque disponivel (estoque);
f) desperdicio de movimento;

g) desperdicio de produzir produtos defeituosos.

Womack e Jones (1990) idealizaram os cinco principios da produ¢do enxuta. O
primeiro principio ¢ ponto mais critico: a definicdo do que ¢ valor para o cliente, que ¢
expresso em fungdo das expectativas do cliente, interno ou externo, em relagdo a um produto
com um prego especifico, em um momento especifico. O segundo principio consiste na
identificacao do fluxo de valor das agdes necessarias para fornecer um determinado produto,
que permite expor os desperdicios e elimina-los ao longo do processo. O terceiro, ¢ a busca
pelo fluxo continuo das atividades com base no fluxo de valor ja definido. O quarto principio
consiste na produ¢ao puxada na qual o cliente solicita, ou puxa, o produto quando precisa, em
vez de receber o produto sem necessidade, o que reduz a formagao de estoques e otimiza a
producdo. O quinto e ultimo principio € a busca pela melhoria continua e pela perfeig¢ao.

A partir dos conceitos e praticas da produgdo enxuta, Koskela (1992) idealizou a
filosofia lean construction, a construgao enxuta, uma filosofia de produgdo enxuta adaptada a
industria da construcao civil e suas especificidades. Com base nos estudos de Koskela e de
Womack e Jones, Isatto et al. (2000 apud MOURAO; VALENTE, 2013) interpretaram os 11

principios para a constru¢do enxuta:

a) reduzir as parcelas de atividades que ndo agregam valor ao processo, por

meio da identificagdo dos desperdicios;
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b) agregar valor ao produto intermedidrio ou final através da consideragdo as
necessidades dos clientes (internos ou externos);

¢) reduzir a variabilidade dos processos, buscando uma producao uniforme e
padronizada e reduzindo as atividades que ndo agregam valor;

d) reduzir o tempo de ciclo de uma atividade, estimulando a eliminagdo de etapas
de fluxo que ndo agregam valor ao cliente;

e) racionalizar o processo a partir da redugao o nimero de etapas, com utilizacao
de elementos pré-fabricados (ndao produzidos in loco), formagao de equipes
polivalentes e planejamento eficaz do processo de producio;

f) aumentar a flexibilidade de saida do produto, permitindo um planejamento
adequado das customizacgoes;

g) aumentar a transparéncia dos processos, facilitando a identificagdo dos erros,
difusdo de informacgdes e tornando as equipes mais independentes;

h) focar o controle no processo global, identificando possiveis melhorias e os
desperdicios a nivel geral, para entdo analisar as etapas constituintes do
processo;

1) introduzir a melhoria continua do processo, estimulando a participagcdo de
todos na identificagdo de falhas, oportunidades de melhorias e novas
tecnologias;

j) buscar o equilibrio entre melhorias de atividades de fluxo e de conversao;

k) realizar benchmarking, buscando boas praticas e ideias de empresas mais

experientes, do setor da construcado civil ou nao.

Um estudo conduzido pela McGraw Hill Construction (2013) com empreiteiras
resultou em uma analise qualitativa e quantitativa de praticas enxutas aplicadas a construgao
em relagdo as melhorias proporcionadas para o setor. As empreiteiras foram classificadas em
trés grupos: com praticas lean implementadas, familiarizadas com praticas /ean e nao
familiarizadas com praticas lean. O estudo mostrou que, para empresas com praticas enxutas
implementadas, os maiores beneficios estao relacionados a melhoria na seguranca, aumento
na satisfagdo do cliente, melhoria qualidade da construcdo, redugdo do tempo de construcao,
ganho de produtividade e redug@o nos custos e/ou aumento nos lucros. O ganho na seguranca,
segundo os entrevistados, esta diretamente relacionado a maior atengdo ao planejamento, a

eliminacgao dos desperdicios e ao foco no trabalho de cada colaborador.
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O estudo ainda mostrou que 72% das empreiteiras com praticas lean
implementadas concordam que economias proporcionadas pelo lean contribuem para a
lucratividade do projeto, aumentando sua competitividade em relagdo ao mercado. Segundo a
analise da McGraw, o ganho na competitividade ¢ o maior beneficio que uma empresa pode
alcancar ao implantar praticas enxutas, sendo significativamente mais importante que a
reducdo do tempo de execugdo e do custo de cada projeto. J& as empresas familiarizadas com
o lean, os principais desafios que influenciam na decisdao pela aplicacdo ou ndo das praticas
enxutas ¢ a falta de apoio e de conhecimento da industria sobre o assunto e a impressao de
que o lean vai exigir muito tempo para ser implementado (MCGRAW, 2013).

Um trabalho desenvolvido no final da década de 1990 com cerca de 100 canteiros
de obras distribuidos em 12 estados brasileiros analisou quantitativamente os desperdicios de
material na constru¢do civil e resultou num indice de perdas de materiais para diversos
insumos e composi¢des (AGOPYAN et al., 2003). Os indices médios de perdas encontram-se

na Tabela 2 a seguir e permitem estimar a compra total de materiais necessaria.

Tabela 2 — indices de perdas de materiais da construgio civil
%C. Rolim Engenharia ~ %TCPO  %Agopyan et
(or¢amento) (2011) 13 (2008) al. (2003)

Concreto usinado 2 5 9
Aco - 10 10
Armadura de ago - Corte ¢ Dobra 2 5 -
Blocos de Concreto 5 3 10
Blocos Ceramicos 8 5 18
Placas Ceramicas - Piso 8 19 22
Placas Ceramicas - Parede 8 10 16
Placas Ceramicas - Fachada 8 - 12
Gesso Acartonado / Bloco de 5 i i
Gesso

Argamassa pré-fabricada 2 2 -
Cimento 2 - -

Fonte: Elaborada pela autora.

A Tabela de Composigdes de Precos para Orgamentos (TCPO) traz uma base de
dados que abrange composi¢des dos mais diversos servigos da construgdo civil, incluindo,
além do consumo de material ¢ mao de obra pra cada servi¢o, uma previsao do percentual de
perdas para ser adotado no calculo do or¢amento de uma obra, atualizado constantemente com
base no desempenho do setor da constru¢ao (TCPO, 2008). Os valores para os principais

insumos também se encontram na Tabela 2.



29

A C. Rolim Engenharia (2011) possui uma metodologia propria para
orcamentacdo das suas obras e, ao calcular a quantidade necessaria de cada insumo, esta
aplica uma previsdo de perdas propria, listada na Tabela 2. E importante ressaltar que,
enquanto o percentual de perdas trazido por Agopyan et al. (2003) e pela TCPO (2008)
resultou de estudos realizados em campo, as previsoes feitas pela C. Rolim Engenharia (2011)

tomam por base a literatura disponivel sobre o assunto.

2.3 Construcao Sustentavel e Construcao Enxuta

Segundo Bae e Kim (2007), a discussdo a respeito da relagdao entre as filosofias
lean e green tem dividido os pesquisadores e estudiosos na area. Como a construgdo enxuta
tem por objetivo gerar valor para o cliente, ndo necessariamente esta vai resultar em um
impacto ambiental positivo. O lean pode contribuir para a sustentabilidade apenas se ¢ quando
a sustentabilidade agregar valor para o cliente.

Barros Neto, Mourdo e Valente (2013) concluiram que a interagdo entre as
filosofias lean e green nos ambitos estratégico, tatico e operacional apresenta resultados
positivos. As praticas relacionadas ao lean complementam e auxiliam as praticas sustentaveis
e vice-versa, e ndo so no canteiro de obras. A inclusdo das praticas sustentaveis ¢ considerada
uma forma de adicionar valor para o cliente, atuando diretamente na estratégia da empresa e
mantendo-se consistente aos principios do pensamento enxuto (BARROS NETO; MOURAO;
VALENTE, 2013). Os principios da constru¢do enxuta contribuem para objetivos sustentaveis
através da eliminagao do desperdicio material e agregando valor para o cliente, minimizando
o desperdicio de recursos, a polui¢cdo e combinando exceléncia ambiental e economica (BAE;
KIM, 2007).

Barros Neto et al. (2012) analisaram a hipdtese de que a constru¢do enxuta pode
contribuir mais para edificios verdes, ndo so aplicada a constru¢do, mas também nos estagios
de concepcao e desenvolvimento do projeto. Os autores elaboraram a matriz da Tabela 3 para
correlacionar os onze principios /ean e os créditos da certificacdo LEED for New Construction
e concluiram que, apesar de terem identificado apenas 12,68% das intera¢des possiveis, as
duas filosofias podem ser utilizadas de forma complementar. Para eles, “a aplicacdo em
conjunto pode agregar valor ao cliente, otimizar os recursos € proporcionar melhorias ao

edificio”.
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Tabela 3 - Matriz de relagdo entre os 11 principios da constru¢do enxuta e os critérios do
LEED for New Construction
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Fonte: Barros Neto et al. (2012).

Enquanto a sustentabilidade foca na fase de projeto do edificio, a filosofia enxuta

foca no processo construtivo. No entanto, limitar o papel da filosofia enxuta apenas no
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controle da produgio, pode restringir a evolugdo e o impacto das praticas lean. E importante
ressaltar ainda que a sustentabilidade leva em conta ndo so politicas e praticas ambientais,
mas econdmicas e sociais também (BAE; KIM, 2007).

Yates (2001 apud Barros NETO et al., 2012) afirmou que os primeiros impactos
positivos da implantacio da filosofia enxuta na constru¢do de edificios verdes seriam
percebidos na perspectiva econdmica. J& Bae e Kim (2007) observaram que, quando
implementadas durante a fase de desenvolvimento do projeto, as praticas /ean podem reduzir
0s custos operacionais e proporcionar economia dos recursos, além de uma melhoria no

desempenho do projeto.
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3 MATERIAIS E METODOS

3.1 Etapas da pesquisa

A metodologia para o desenvolvimento do presente trabalho de monografia
consistiu, inicialmente, de uma revisdo bibliografica com o objetivo de adquirir o
embasamento teorico sobre os principios bdsicos da construcdo enxuta e da construcao
sustentavel, bem como da aplicagdo conjunta das duas filosofias. Essa primeira etapa se deu
através da consulta a livros-texto, artigos, publicacdes e textos académicos relacionados ao
tema.

A segunda etapa compreendeu a descricao das partes envolvidas neste estudo de
caso, iniciando-se pela caracterizagdo da empresa, com um breve histérico do
desenvolvimento interno das filosofias Lean e Green, e pela -caracterizagdo do
empreendimento residencial, objeto deste estudo, bem como a justificativa de sua escolha.

A terceira etapa divide-se em determinagdo do Custo Verde e da Economia Lean.
Primeiramente, foi determinado o investimento em praticas sustentaveis realizado no
empreendimento Paco das Aguas necessario para a obtengdo da certificagdo Leadership in
Energy and FEnvironmental Design (LEED) for Core&Shell, e da Etiqueta PBE
Edifica/INMETRO Nivel A para Areas de Uso Comum. Esse investimento foi tratado como
Custo Verde e foi analisado como um percentual do custo total orcado para o edificio em
questao.

Em seguida, ainda na terceira etapa, foram analisadas a composi¢cdo de alguns
servicos quanto a mao de obra e a produgdo de Residuos de Construgdo e Demoligao (RCD),
a partir de registros historicos da empresa e do indice de perdas previsto na determinagdo do
orcamento. O resultado dessa analise, aqui chamada Economia Lean, foi expresso como um
percentual do custo total orgado.

Uma vez conhecidos os percentuais relacionados as praticas da construgao
sustentavel e da construgdo enxuta, os resultados foram comparados e analisados
quantitativamente e qualitativamente entre si e com outros indicadores, como o Indice de
Residuos e a Matriz de Sustentabilidade, aplicados internamente pela empresa. A Figura 6
traz um fluxograma esquematico da sequéncia das atividades realizadas para o

desenvolvimento desse trabalho de monografia.
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Figura 6 — Fluxograma — Sequéncia das atividades para realizacao do trabalho

Revisdo
BIBLIOGRAFICA

Caracterizacdo da
EMPRESA

Caracterizacdo do

EMPREENDIMENTO
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Mao de Obra
Custo de certificacio -
Custo de projeto Materiais
Etiqueta Custo de materiais, equipamentos ¢ Hconomiana fonte

INMETRO servigos Menor geracdo de residuos

¥

% (Custo verde / % (Economia Lean/
Custo total orcado) Custo total orgado)

COMPARACAO ¢
ANALISE quantitativa e
qualitativa dos resultados

obtidos

Fonte: Elaborada pela autora.

3.2 Caracterizacao do estudo de caso

3.2.1 Caracterizacio da empresa

A empresa escolhida para o presente estudo de caso ¢ a Construtora C. Rolim
Engenharia Ltda., dado que a autora deste trabalho realiza o estdgio supervisionado naquela.
No APENDICE A — Autorizagdo de Divulgagio de Dados deste trabalho pode ser encontrada
a autorizagdo de divulgagdo dos dados (imagens e informacgdes) da empresa em estudo.

O primeiro contato dos gestores da construtora com a filosofia enxuta foi em

2004, por meio da participagdo do I Semindrio Internacional sobre Constru¢do Enxuta
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(CONENX), em Fortaleza. Uma vez despertado o interesse pelo tema, no mesmo ano, os
colaboradores participaram de um modulo de treinamento sobre constru¢do enxuta promovido
pelo Programa de Inovagdo da Industria da Construcdo Civil do Estado do Ceara
(INOVACON-CE).

Ap6s o aprofundamento dos estudos, com colaboradores capacitados e cientes dos
beneficios da filosofia enxuta, foram introduzidas as primeiras ferramentas /ean nos canteiros
de obras, como os kanbans de argamassa e o andon. Com o passar dos anos, outras
ferramentas foram incorporadas aos processos construtivos: cronograma de suprimentos,
kanban de fluxo de materiais e de estoques, kanban de kit de materiais, planta de inventario
de materiais para alvenaria e gesso, transporte por pallets, supermercados nos almoxarifados,
pacotes de producdo, painel de materiais, painel de ceramicas e ferramenta A3.

Em paralelo a incorporagao do pensamento enxuto, a C. Rolim Engenharia iniciou
o desenvolvimento das praticas sustentaveis. A primeira iniciativa voltada para a
sustentabilidade surgiu em 2005, quando a empresa participou de um projeto piloto do
Servi¢o Nacional de Aprendizagem Industrial (SENAI) sobre o gerenciamento adequado dos
residuos solidos.

Em 2009, comecaram a ser estudadas e implantadas praticas sustentaveis nos
empreendimentos lancados pela empresa, desenvolvendo o interesse pela construgdo
sustentdvel e dando inicio a busca por certificagdes ambientais. Escolhido como projeto
piloto, o empreendimento Paco das Aguas passou pelo processo de certificagio LEED na
categoria Core&Shell ¢ de obtengdao da Etiqueta PBE Edifica/INMETRO de Edificagao
Construida para Areas de Uso Comum.

Atualmente, as filosofias lean e green estdo incorporadas as atividades e aos
processos rotineiros da construtora € nao estdo restritas apenas aos canteiros de obras.
Projetos como o Lean Office e o Escritorio Verde estdo adaptando os principios dessas

filosofias a rotina do escritério de administragdo central da construtora.

3.2.2 Caracterizacio do empreendimento

Para este estudo de caso, foi utilizado o empreendimento Pago das Aguas,
entregue em 2013. Como o estudo consiste na analise de dados atrelados a constru¢ao enxuta
e a construgdo sustentavel, este edificio ¢ adequado, pois o canteiro de obras deste edificio foi

o primeiro da empresa a unir as duas filosofias de forma mais integrada, além de ter sido o
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primeiro empreendimento da construtora a pleitear certificagdes ambientais. As caracteristicas

do edificio pertinentes para esse estudo foram listadas na Tabela 4.

Tabela 4 — Caracteristicas do Edificio Pago das Aguas

Localizacao Fortaleza — Ceara — Brasil

Data de entrega Novembro/2013

Publico alvo Classes Ae B

Area total do terreno 2.855,88m?
2 subsolos, 1 pavimento térreo, 1 pavimento

Descri¢ao dos pavimentos mezanino, 21 pavimentos tipo e 1 pavimento
cobertura duplex

Nuimero de torres 2 torres fisicamente ligadas

66 unidades — 3 apartamentos tipo por andar, 1

Numero de unidades unidade de 167,12m? e 2 unidades de 151,14m?

Area total Construida (AC) 18.964,32m?
Matriz de  Sustentabilidade
(MENESES, 2011) Nota 9,70

Fonte: Dados disponibilizados pela C. Rolim Engenharia.

O Pago das Aguas é um empreendimento LEED Certified, na categoria
Core&Shell. O processo de certificagdo teve inicio em 2010 e foi concluido alguns meses
apods a entrega do empreendimento, em 2014. Para cumprir os pré-requisitos € um minimo de
40 pontos necessario para obtengdo da certificagdo, alguns atributos sustentaveis foram

incorporados e/ou adaptados no edificio, os quais s3o citados abaixo:

a) instalagdo de um sistema de lava-rodas no canteiro de obras;

b) elaborag¢do de um plano de controle de erosdo e de sedimentagdo do solo;

c¢) instalacdo de bicicletario e ganchos para bicicletas nos subsolos;

d) instalagdo de sistema de aproveitamento de dgua da chuva, com tanque de
retardo e filtros VF1;

e) pintura da coberta do edificio com tinta reflexiva;

f) instalagdo de arejador nas torneiras e de regulador de vazao nos chuveiros;

g) contratagdo de um agente de comissionamento;

h) realizagdo de simulagdo energética;

1) instalagdo de um aerogerador;

j) colocacdo de lampadas e de reatores eficientes e sensores de presenca;

k) instalacdao de veda porta automatico nas portas externas;
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1) compra de portas com madeira certificada pelo Forest Stewardship Council
(FSC), uma organizacdo nao governamental, sem fins lucrativos, que promove
o manejo florestal responsavel, reconhecendo através do seu sistema de
certificagdo, o selo FSC, a producao responsavel de produtos florestais;

m) instalacdo de um sistema de coleta seletiva no condominio;

n) identificacdo dos espacos e sinalizagdo com orientagdes sobre como utilizar
corretamente os recursos do edificio;

0) realizacdo de simulagdo de iluminagdo natural e acesso as vistas externas.

O edificio possui ainda a Etiqueta PBE Edifica/INMETRO de Edificacao
Construida Nivel A para Areas de Uso Comum, que impactou diretamente nas defini¢des da
sauna, de lampadas e de luminarias, de bombas, de elevadores entre outros equipamentos
elétricos e eletrodomésticos. Da mesma forma que o LEED, para obtencao da etiqueta nivel A
foi necessario atender a pré-requisitos: os motores elétricos de indugdo trifasicos instalados
sao de alto desempenho; e nas garagens sem ventilagdo natural foi previsto um sistema de
ventilacdo mecanica com controle automatizado de concentracdo de monoxido de carbono
(CO). E importante destacar que o sistema de exaustio dos subsolos estd entre as exigéncias
do processo de comissionamento.

Além dos pré-requisitos, para a obtencdo da etiqueta nivel A, o programa de
etiquetagem possui alguns procedimentos para a determinagdo da eficiéncia dos sistemas
instalados no empreendimento nas areas comuns de uso frequente e de uso eventual. As areas
comuns de uso frequente abrangem exigéncias relacionadas as bombas centrifugas, elevadores
e iluminacgdo artificial. J4 as areas comuns de uso eventual abrangem também a exigéncia a
iluminagéo artificial, equipamentos, aquecimento de 4gua e sauna. Para o Paco das Aguas

foram atendidos os seguintes pontos, além dos pré-requisitos:

a) uso de lampadas e reatores com classificacdo PBE nivel A, sendo que a
iluminagao externa possui controle automatizado por fotocélulas;

b) as bombas centrifugas do edificio (bomba de recalque, bomba de cascata,
filtro do lago, bomba da piscina, bomba de irrigagdo, bomba dos sprinklers e
bomba de drenagem), em sua maioria, possuem classificagdo PBE nivel A;

¢) a demanda especifica de energia dos elevadores foi calculada em relagdo a
frequéncia de uso, tempo médio de viagem, tempo médio parado e tipo de

edificagdo, resultando na classificacio nivel B;
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d) todos os eletrodomésticos (televisores, refrigeradores, ar condicionados) foram
adquiridos com classificacdo PBE nivel A;

e) o aquecimento da sauna ¢ realizado por equipamento a gés liquefeito de
petroleo (GLP) e as paredes e a porta possuem isolamento térmico superior a

0,5m?K/W, o que conferiu nivel A a sauna.

3.3 Custo Verde

Deve-se entender por custo verde como a soma dos investimentos realizados no
empreendimento Pagco das Aguas diretamente relacionados aos atributos sustentaveis
incorporados ao projeto e aos custos administrativos devido a certificagdo ambiental LEED
for Core&Shell e 4 Etiqueta PBE Edifica/INMETRO de Projeto e de Edificagido Construida. E
importante destacar que, por serem consideradas informagdes estratégicas da empresa, os
valores de custo foram tratados exclusivamente na forma percentual.

O objetivo desta etapa ¢ determinar o percentual de gastos adicionados ao custo
total da obra do Pago das Aguas, orcado definitivamente em 2011, devido aos investimentos
em sustentabilidade. Foram identificados trés tipos de custos relacionados aos investimentos

em sustentabilidade:

a) custo de certificagdo: registro e auditoria do projeto, eventuais traducdes e
consultorias contratadas;

b) custos de projeto: aditivos por conta das modificacdes realizadas nos projetos
devido as exigéncias das certificagdes;

c) custos de materiais, de equipamentos e de servi¢os: investimentos em
equipamentos, simulagdes, ensaios e materiais diretamente ligados aos
requisitos de certificacdo. Neste bloco foram levantados os custos dos
atributos sustentaveis incorporados ao edificio, listados anteriormente. Praticas
sustentaveis que ja estivessem incorporadas aos projetos da construtora ndo
foram somadas ao Custo Verde, pois ndo se configuram como custo adicional

para o presente estudo de caso.

Primeiramente, realizou-se um levantamento dos custos diretamente ligados as

certificagdes ambientais. No caso do LEED, foi feita uma analise crédito a crédito, levando-se
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em conta suas exigéncias e seus custos atrelados. No caso da Etiqueta PBE
Edifica/INMETRO, o foco maior se deu nos equipamentos adquiridos especificamente para
atender ao nivel de eficiéncia energética desejado. Destaca-se que as praticas € os materiais
que contribuiram para a obtencao das certificagdes e ja eram incorporados a rotina das obras
ndo foram considerados no levantamento dos custos adicionais. O uso de kits porta-pronta
com madeira certificada pelo FSC e o uso de loucas de baixo consumo, por exemplo,
impactaram diretamente nos pré-requisitos e nos créditos da certificacdo LEED, no entanto ja
eram utilizados pela C. Rolim Engenharia em outros empreendimentos.

Foram feitas diversas andlises com base nos dados fornecidos pela construtora, A
primeira consistiu no célculo da contribuicdo de cada tipo de custo (certificacdo, projeto e
materiais, equipamentos e servigcos) no estabelecimento do custo verde. Os resultados foram
expressos tanto em funcao dos custos diretamente relacionados ao LEED como dos custos
relacionados a etiqueta.

Em seguida, foi feito o detalhamento da composi¢do dos investimentos em
praticas sustentaveis que contribuiram para o atendimento aos pré-requisitos e aos créditos da
certificagdo norte-americana. Os gastos foram analisados em relacdo aos custos com
materiais, equipamentos e servicos para as sete categorias de créditos do LEED (Figura 2):
Terrenos Sustentdveis, Eficiéncia Hidrica, Energia e Atmosfera, Materiais ¢ Recursos,
Qualidade do Ambiente Interno, Inovagdo e Processos e Prioridade Regional. Também foram
levados em conta os custos administrativos de certificagdao e os custos de projeto. O mesmo
foi feito em relacdo a Etiqueta PBE Edifica/INMETRO, analisando a composicao do
investimento quanto aos custos administrativos de certificagdo, aos custos de projeto e aos
custos de materiais, equipamentos € servigos.

Finalmente, uma vez detalhado o Custo Verde por certificacdo ambiental, foi
calculado o percentual correspondente ao investimento realizado em certificagdes em relagao
ao custo orgado atualizado pelo Indice Nacional de Custo da Construgdo (INCC). Esse

percentual foi comparado com os indicadores de Economia Lean.

3.4 Economia Lean

A empresa tem praticas enxutas incorporadas aos seus processos construtivos ha
dez anos, o que se tornou uma dificuldade na determinacdo do impacto dessas praticas no

custo final das obras. Uma breve reflexdo sobre o desempenho das praticas lean ao longo
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desse periodo leva a concluir que houve redugido no custo com mao de obra e com materiais,
motivo pelo qual optou-se por chamar o indicador de Economia Lean. Assim, deve-se
entender por Economia Lean como a expectativa de redu¢ao nos custos de construgdo pela
implantacdo de ferramentas, praticas e conceitos enxutos nos canteiros de obras. Esse
indicador foi analisado em duas perspectivas: em relagdo a mao de obra, através do nimero de
horas necessarias para a realizagdo de alguns servigos, e em relagdo aos materiais, através da
economia no momento da compra dos insumos e na redugao da geracao de residuos.

O maior impacto dos beneficios proporcionados pela constru¢do enxuta deve ser
percebido nos servigos onde sdo observadas as maiores probabilidades de perda ou
desperdicio, ou seja, naqueles cujos processos sdo mais artesanais. No entanto, a
determinagdo da influéncia dessas perdas ou desses desperdicios no or¢camento dos
empreendimentos com praticas da constru¢ao enxuta mostrou-se mais dificil e menos intuitiva
do que era esperado.

Dentre as dificuldades encontradas, estd a quantificacdo de dados qualitativos
acerca da evolugao do sistema produtivo, principalmente devido ao longo intervalo de tempo
existente entre a primeira obra enxuta até a obra mais recente executada pela construtora. Esse
intervalo de tempo compreende ndo sé avangos tecnologicos diretamente relacionados a
producdo enxuta, mas também a modernizagdo do mercado e das técnicas construtivas, além
da variacdo nos custos de materiais ¢ mdo de obra, que nao se distribuem de forma
homogénea ao longo dos anos, e da mudanga dos fornecedores e dos prestadores de servigos.

Para a andlise da Economia Lean relacionada a mao de obra, as composi¢oes de
custos contidas na Tabela de Custos 022 (SEINFRA, 2014), sem praticas lean e sem praticas
green, foram comparadas aos pacotes de servigos do planejamento geral de obra do Paco das
Aguas. Foram selecionados, dentre os pacotes de servicos do pavimento tipo do
empreendimento, os pacotes de alvenaria, de piso e de revestimento de parede descritos no
Planejamento Geral da Obra (PGO) do Pago das Aguas, pois correspondem as atividades com
maior repeticdo durante o processo construtivo com maior possibilidade de ocorréncia de
perdas, seja por espera de material, como pela necessidade de retrabalho.

Para a analise da Economia Lean relacionada aos materiais, foram utilizados
dados histéricos da produgdo de residuos nos canteiros de obras da C. Rolim Engenharia.
Esses dados historicos correspondem aos registros de um indicador monitorado pelas obras
desde os primeiros contatos com a filosofia enxuta, o Indice de Residuos, que consiste em
uma camada imaginaria de residuos, com altura em centimetros, calculada pela relagdo entre o

volume de residuos gerados e a area total construida do empreendimento.
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A Figura 7 traz o registro histérico desse indicador, cuja meta da empresa é chegar
a 9cm/m?. Como o edificio Geranios, entregue em 2004, ja estava em constru¢do quando os
colaboradores da empresa tiveram o primeiro contato com a filosofia lean, esse
empreendimento ¢ o marco temporal que simboliza o inicio da implantacdo das praticas
enxutas nos canteiros de obras da construtora. Os dados do grafico da figura a seguir
encontram-se em ordem cronoldgica e as obras identificadas por A, B, C, D e E representam a
evolucdo do Indice de Residuos entre a entrega do edificio Geranios e o inicio da obra do

Paco das Aguas.

Figura 7 — Indicador de gerenciamento de residuos - C. Rolim Engenharia
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Fonte: Dados disponibilizados pela C. Rolim Engenharia.

O acompanhamento dos residuos ¢ feito constantemente pela geréncia da obra e
pelo setor responsavel pela consolidagao das praticas /ean na empresa. A determinagao do
indicador ¢ simples: registra-se o tipo de residuo, o volume e a destinag@o final disponivel em
cada manifesto de transporte (documento que homologa a saida das cagambas estaciondrias
do canteiro de obras para a destinagdo final dos residuos) e, a partir dessas informacdes,
calcula-se o volume de residuo gerado por tipo e o volume total, dividindo este Gltimo valor
pela area total construida. O resultado final € expresso em centimetros.

Para facilitar o controle interno, a classificagdo dos residuos recomendada pela
Resolugao do CONAMA n°307/2002 foi adaptada as necessidades da construtora, de forma
que os residuos sdo separados em Classe A, Escavagdo, Classe B, Classe D, Nao Segregado e
Organico. Dependendo da fase da obra, a madeira e o gesso sdo tratados separadamente dos
demais residuos Classe B. E importante ressaltar que para o céalculo do Indice de Residuos, os

residuos de escavacao e os residuos organicos nao sao contabilizados.
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O fluxograma da Figura 8 ilustra a sequéncia de acdes realizadas para a obtencao
da Economia Lean em relacdo aos materiais. Inicialmente foram resgatados os dados
referentes a0 RCD do empreendimento Paco das Aguas e foi calculado seu Indice de
Residuos, fazendo-se uma comparacao direta com indice do edificio Geranios para determinar
o percentual de reducdo da geracdo de residuos existente entre os dois empreendimentos. Em
paralelo, fez-se uma breve analise da evolucdo do indicador com o passar dos anos a medida
que as praticas enxutas implementadas foram absorvidas pelo processo produtivo e

completamente incorporadas a rotina nos canteiros de obras da empresa.

Figura 8§ - Fluxograma das a¢des para determinacdao da Economia Lean

Redugdo de residuos: comparacdo
do Indice de Residuos Pago das
Aguas com o do Geranios

Calculo do Indice de Residuos do
Pago das Aguas

Identificag¢ao do impacto do Determinacdo da redugdo no custo
transporte de residuos no custo total |eurg com transporte de residuos -
de construcao do Pago das Aguas Economia Lean (1)

Principio de Pareto: toma-se 80% Reducao das perdas de cada

dos materiais do Pago das Aguas, material: (indice de Perdas da
em custo, para analise das perdas Tabela 2) x (Redugao dos Residuos)

Redugao proporcional do custo com
materiais devido a diminui¢ao das
perdas

Somatorio da reducao do custo de
todos os materiais em relagdo ao
custo total de materiais

Transformacao do resultado anterior
em percentual de reducdo em
relacdo ao custo total da obra —
Economia Lean (2)

Total = Economia Lean (1) +
Economia Lean (2)

Fonte: Elaborada pela autora.

Em seguida, assumiu-se que a variagdo relacionada a quantidade de residuos
produzida pelo canteiro de obras ¢ diretamente proporcional a variagdo no custo com o
transporte destes para a destinacdo final. Uma vez conhecido o percentual do custo total

or¢ado da obra correspondente a gestdo dos residuos, determinou-se a redu¢do no custo
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devido & Economia Lean relacionada ao transporte de RCD, na Figura 8 foi chamada de
“Economia Lean (1)”.

Como a producao de residuos estd diretamente ligada ao consumo dos materiais,
quantificou-se a redugdo das perdas de material a partir do indice de perdas contemplado no
orcamento do empreendimento. A partir da curva ABC de insumos da obra, foram excluidos
insumos relacionados a administragdo da obra, as instalagdes hidrossanitarias, as instalagdes
elétricas e aos equipamentos (elevadores, bombas, entre outros), de forma que apenas os
materiais suscetiveis ao desperdicio fossem analisados. Essa nova lista foi organizada
seguindo o Principio de Pareto, analisando-se apenas os materiais que correspondessem a
80% do custo, etapa correspondente ao quinto passo do fluxograma da Figura 8.

Para determinagdo da redugdo do desperdicio de materiais, foram utilizados os
valores de perdas listados na Tabela 2 — Indices de perdas de materiais da construgdo civil,
que consistem dos percentuais de perdas previstas adotados pela C. Rolim Engenharia (2011)
no processo de quantificacdo dos insumos, dos resultados de um estudo conduzido por
Agopyan et al. (2003) e dos percentuais sugeridos pela tabela TCPO (2008) para
or¢amentacdo de obras. Além dos indices de perdas, sdo conhecidos os percentuais
correspondentes de cada insumo em relagdo ao custo total com materiais e o percentual
acumulado (que varia entre 0 e 80%).

A partir desses dados, foi obtida a reducdo nas perdas de cada insumo, tomada
como proporcional & redugdo da producdo de residuos do Pago das Aguas em relagdo ao
edificio Geranios, determinada anteriormente. Esse calculo foi realizado tanto para os indices
da propria construtora como para os indices de Agopyan et al. (2003) e da TCPO (2008).
Como a redugdo nas perdas de cada insumo ¢ proporcional a redu¢do no seu custo, calculou-
se a redugdo no custo com cada material € o somatdrio desses valores resultou no percentual
de redug@o no custo com os materiais, representado na Figura 8 por “Economia Lean (2)”.
Somando-se a economia dos gastos com o transporte de residuos e a reducdo do custo com
materiais, obteve-se o valor final do parametro Economia Lean.

Para ilustrar tal raciocinio, a Tabela 5 traz um exemplo do célculo realizado para a
determinagdo do impacto na compra de materiais devido a reducdo na produgdo de residuos.
Sao comprados 100m? de placa cerdmica para o revestimento de um edificio, incluindo um
indice de perdas de 10%. O custo da ceramica corresponde a 15% do custo com materiais.
Supondo uma redu¢ao na produgdo de residuos de 10%, havera uma redugdo de 1% nas

perdas, o que representa 0,15% de reducdo no custo total com materiais para a obra.



43

Tabela 5 — Exemplo de calculo da reducdo no custo com materiais

%Custo com %Previsto %Reducdo Reducdo nas Redug¢do no custo

Material (m?)  materiais  de perdas de residuo perdas com materiais
@) 2) 3) 4 =2)x3) (x4
Placa Cerdmica 100 15% 10% 10% 1% 0,15%

Fonte: Elaborada pela autora.

3.5 Analise e discussao dos indicadores

Uma vez determinados os parametros Custo Verde e Economia Lean, foi realizada
uma analise comparativa entre os percentuais obtidos, verificando se houve alguma
compensacdo dos investimentos realizados nos atributos sustentaveis necessarios para a
obtencdo das certificacdes ambientais citadas a partir da redugdo com desperdicios de
materiais proporcionada pela aplicacao das ferramentas de construcao enxuta. Os resultados
foram ainda analisados e discutidos com base nos dados disponiveis na literatura e
justificados a partir da experiéncia adquirida pela empresa com a evolu¢do da construcao
enxuta e da construgdo sustentivel, internamente mensuradas a partir do Indice de Residuos,
ja mencionado, e da Matriz de Sustentabilidade (MENESES, 2011), respectivamente. A
Matriz de Sustentabilidade, definida por Meneses (2011), classificou os empreendimentos da
C. Rolim Engenharia quanto a presenca de itens frequentemente solicitados nas diversas

certificagdes ambientais de edificagdes.
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4 APRESENTACAO E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

4.1 Custo Verde

As Tabelas de 6 a 8 listam os percentuais relativos aos custos acrescentados ao
or¢amento inicial do empreendimento Paco das Aguas devido aos atributos sustentaveis
incorporados ao edificio para atender aos requisitos necessarios para obten¢do da certificagdao
Leadership in Energy and Environmental Design (LEED) e atender as exigéncias da Etiqueta
PBE Edifica/INMETRO de Projeto e de Edificacdo Construida para as areas comuns. Para
enriquecer a analise dos resultados, os custos relativos ao LEED foram apresentados em
funcdo das sete categorias de pré-requisitos e créditos disponiveis: Terrenos Sustentaveis
(Sustainable Sites — SS), Eficiéncia Hidrica (Water Efficiency — WE), Energia e Atmosfera
(Energy and Atmosphere — EA), Materiais e Recursos (Materials and Resources — MR),
Qualidade do Ambiente Interno (Indoor Environment Quality — IEQ), Inovagao e Processos
(Innovation in Design — ID) e Prioridade Regional (Regional Priority - RP).

Os investimentos foram divididos em custos de certificagdo, custos de projeto e
custos de materiais, de equipamentos e de servicos, respectivamente, para cada certificacao
ambiental e foram analisados como percentuais do Custo Verde. Os custos abordados nesse
estudo, como mencionado, nao incluem certas praticas sustentaveis ja implementadas pela
empresa em seus canteiros de obras, além de custos com os colaboradores responsaveis pelo

processo de certificacdo.

Tabela 6 — Custos de certificagdo do Pago das Aguas (em percentual)

Custos de Certificacao % Custo Verde % Custo Total
Processo de pré-certificagao e certificagdo LEED 11,58 0,15
Processo de etiquetagem — PBE Edifica/INMETRO 4,41 0,06
Total - Custos de Certificacao 15,99 0,21

Fonte: Dados disponibilizados pela C. Rolim Engenharia.

Tabela 7 — Custos de projeto do Paco das Aguas (em percentual)

Custos de Projeto % Custo Verde % Custo Total
Aditivo de projetos - LEED 2,04 0,03
Aditivo de projetos — PBE Edifica/INMETRO 0,00 0,00

Total - Custos de Projeto 2,04 0,03

Fonte: Dados disponibilizados pela C. Rolim Engenharia.



45

Tabela 8 — Custos de materiais, de equipamentos ¢ de servicos do Pago das Aguas (em
percentual)

Custos de Materiais, de Equipamentos e de Servicos %Custo Verde % Custo Total

Processo de pré-certificacio e certificacio LEED

SS  Terrenos Sustentaveis 3,61 0,05
WE Eficiéncia Hidrica 1,66 0,02
EA  Energia e Atmosfera 28,53 0,38
MR  Materiais e Recursos 1,78 0,02
IEQ Qualidade do Ambiente Interno 9,20 0,12
Itens comuns — LEED e PBE Edifica/INMETRO
EA  Energia e Atmosfera 3,04 0,04
IEQ Qualidade do Ambiente Interno 22,67 0,30
Processo de etiquetagem — PBE Edifica/INMETRO

Bombas e equipamentos 11,49 0,15

Total - Custos de Materiais, de Equipamentos e de

. 81,97 1,09
Servicos

Fonte: Dados disponibilizados pela C. Rolim Engenharia.

Os resultados apresentados na Tabela 6 mostram que os custos de certificacao do
Paco das Aguas corresponderam a 15,99% do total investido em sustentabilidade, equivalente
a 0,21% do custo total da obra, sendo 11,58% relacionado aos custos de certificagio do LEED
e 4,41%, aos custos de etiquetagem. Como a decisdo de buscar essas certificacdes foi tomada
apods a concepcao do edificio, esperava-se que os projetos sofressem diversas modificacdes,
principalmente para seguir as normas norte-americanas referenciadas pelo LEED. No entanto,
a expectativa ndo se confirmou e foi necessario incluir apenas um projeto de exaustdo dos
subsolos e adequar os projetos de instalagdes elétricas de forma a garantir o nivel de eficiéncia
energética exigido pelo LEED, que colaborou para a obtencdo da Etiqueta PBE
Edifica/INMETRO nivel A. Esses aditivos de projeto representaram apenas 2,04% do Custo
Verde, equivalente a 0,03% do custo total, como exposto na Tabela 7, e foram atribuidas aos
custos de projeto relativos ao LEED. Os custos relacionados aos materiais, equipamentos €
servigos adquiridos corresponderam a maior parcela do Custo Verde, 81,97%, como
apresentado na Tabela 8.

O grafico da Figura 9 traz o impacto de cada categoria de créditos do LEED nos
custos de materiais, equipamentos e servigos e dos custos de certificacdo e de projeto no custo
total investido na certificagdo do Pago das Aguas. Observa-se que os maiores investimentos
estdo concentrados na categoria de Qualidade do Ambiente Interno (IEQ), representando

36,0%, principalmente devido ao sistema de exaustdo e de ventilagdo mecanica instalado nos
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subsolos e nos ambientes com ar condicionados; e na categoria Energia e Atmosfera (EA),
que possui maior numero de pontos disponiveis e representou 35,6% dos custos do LEED,
devido aos investimentos em comissionamento € em energias renovaveis, a partir da
instalacdo de um aerogerador no préprio edificio e a aquisicdo de certificados de energia

renovavel. Essas duas categorias somam mais de 70% do custo investido na certificagdo.

Figura 9 — Composigdo dos investimentos na certificagio LEED — Paco das Aguas
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Fonte: Dados disponibilizados pela C. Rolim Engenharia.

Observou-se ainda no grafico da Figura 9, que as categorias Eficiéncia Hidrica
(WE), 1,9%, Materiais e Recursos (MR), 2,0%, e Terrenos Sustentaveis (SS), 4,1%,
apresentaram o menor impacto no custo da certificacdo. Somando-as aos aditivos de projeto,
2,3%, correspondem a menor parcela de investimento, totalizando pouco mais de 10%. E
importante destacar que a categoria Terrenos Sustentaveis, responsavel por apenas 4,1% do
custo com a certificagdo, ¢ a segunda categoria com mais pontos disponiveis, sendo essencial
para a determinagdo do nivel da certificagdo. Os créditos da categoria Inovag¢do e Processos
(ID) ndo demandaram investimentos adicionais. J& o custo de certificacdo, diretamente
impactado pela éarea total construida do empreendimento, corresponde a 18,1% do
investimento total na certificagdo LEED.

A composicdo do custo do processo de etiquetagem resultou em 27,8% dos

investimentos correspondentes aos custos de certificacdo e 72,2% correspondentes aos gastos
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com materiais, equipamentos e servigcos, em especial devido a compra de bombas mais
eficientes em detrimento das bombas convencionalmente adquiridas. Como esperado, o
investimento em equipamentos corresponde a maior fatia da composi¢ao dos custos,
totalizando pouco mais de 2/3, enquanto o restante esta relacionado aos gastos administrativos
para a obten¢do das etiquetas de projeto e de edificagdo construida.

Finalmente, analisou-se o impacto do Custo Verde no or¢amento inicial do Paco
das Aguas. Como o or¢amento tem como data base julho de 2011, o valor foi atualizado pelo
Indice Nacional de Custo da Construgio (INCC) para outubro de 2013, quando os principais
custos de equipamentos e servigos foram faturados. Os investimentos na certificagio LEED
correspondem a um acréscimo de 1,11% no custo total do empreendimento e os investimentos
na etiquetagem pelo Procel correspondem a um acréscimo de 0,56%. No entanto, como
alguns itens sdo comuns aos dois processos de certificagdo, o investimento total em
certificagdes ambientais no Pago das Aguas resultou em uma adigdo de 1,32% no custo total
da obra (custos diretos e indiretos), o que representa um acréscimo de aproximadamente

R$40,00 por metro quadrado de area construida privativa.

4.2 Economia Lean

Para a determinagdo da Economia Lean relacionada a mao de obra, apds algumas
tentativas de analise do custo de insumos de obras anteriores a implantacdo da filosofia /ean e
de obras apos a implantacdo da filosofia lean, verificou-se que os dados disponiveis nao
poderiam ser comparados diretamente. Para relacionar dois ou mais empreendimentos de
forma a obter uma andlise fidedigna e confiavel, seria necessario atender a alguns critérios de
semelhanca como, por exemplo, padrdo de acabamento, area total construida, area privativa
de cada unidade e método construtivo, que permitissem a comparacao direta entre eles.

Além disso, a verificagdo da economia em relacdo a mao de obra a partir da
comparacao de obras entregues antes e depois da implantacao do /ean foi dificultada pelo
longo intervalo de tempo entre elas. Dentre as incompatibilidades identificadas, além da
modernizagdo do mercado e das novas exigéncias dos clientes em potencial que influenciaram
no projeto arquitetonico e dos itens incorporados ao empreendimento, estdo principalmente as
mudangas nos processos construtivos proporcionadas pela utilizacao da filosofia enxuta. Essas

mudangas incluem a substitui¢do das paredes internas em alvenaria de tijolo ceramico por



48

blocos de gesso e do concreto dosado no canteiro pelo usinado, além da incorporagdo de
inimeros servigos, antes terceirizados, pela construtora.

Ao comparar os pacotes de servigo da propria construtora com as composigoes
or¢amentarias propostas pela Tabela de Custos 022 da Secretaria de Infraestrutura do
Governo do Estado do Ceara (Seinfra), percebeu-se que, para permitir a comparagao, diversas
simplificagdes deveriam ser adotadas, limitando a andlise para itens que correspondiam
apenas a 5% do custo total da obra. No entanto, mesmo com as limitagcdes impostas, a analise
da Economia Lean em relagdo a mao de obra foi inviabilizada devido a falta de precisdao das
comparagdes entre os custos com mao de obra orcados para servicos dos pacotes de alvenaria,
piso e revestimento de parede. Essa restricdo explica-se, em parte, pelas discrepancias entre os
servicos e os pacotes adotados pela C. Rolim Engenharia e as composigdes disponibilizadas
pela Seinfra.

Para a determinagdo da Economia Lean relacionada aos materiais, como citado no
capitulo Materiais e Métodos, optou-se por analisar a produ¢do de residuos durante a obra do
Pago das Aguas em relagdo ao edificio Geranios, ultimo empreendimento entregue antes da
aplicacdo da filosofia enxuta nos canteiros da C. Rolim Engenharia. Primeiramente, foram
levantados os dados histdricos da producao de residuos nas obras da construtora e em seguida,
os dados acerca da producgdo de residuos do edificio deste estudo de caso, apresentados na
Tabela 9. O Pago das Aguas, com 4rea total construida igual a 18.964,32m?, alcangou um

Indice de Residuos igual a 10,93cm/m2.

Tabela 9 — Indice de Residuos - Pago das Aguas

Area Construida 18.964,32m?
Tipo de Residuo m’ cm/m?
Classe A 1.692,06 8,92
Classe B - Outros 120,96 0,64
Classe B - Gesso 259,09 1,37

indice de Residuos (cm/m?)  2.072,11 10,93

Fonte: Dados disponibilizados pela C. Rolim Engenharia.

Foram incluidos os dados de residuos dos empreendimentos mais recentes no
grafico da Figura 7 — Indicador de gerenciamento de residuos - C. Rolim Engenharia,
resultando no grafico da Figura 10, onde estdao destacados o edificio Geranios, que marca o
inicio da implantagdo do lean na C. Rolim Engenharia, ¢ o edificio Pago das Aguas, objeto
principal desse estudo. Uma andlise detalhada dos dados presentes neste grafico permite
identificar a variacdo do Indice de Residuos com o passar dos anos. Primeiramente, observa-

se pelo comportamento da linha de tendéncia polinomial do 2° grau que houve uma redugdo
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inicial acentuada na geracao de residuos: de 13,53cm/m? para 12,44cm/m?, aproximadamente
8%, entre o Geranios e o edificio A, seguida de uma nova reducdo, de 12,44cm/m? para
11,01cm/m?, aproximadamente 11,5%, entre os edificios A e B. Entre o Geranios e o edificio
B, observa-se uma diminui¢cdo de quase 19%. O edificio C foi o que mais se aproximou da
meta de 9,00cm/m? estabelecida pela construtora, com um indice igual a 9,99cm/m? e do
edificio D em diante, observa-se certa estabilizacdo, justificada pelo amadurecimento das

praticas e consolidagao da filosofia enxuta nos canteiros de obras da construtora.

Figura 10 — Grafico atualizado do Indice de Residuos (em cm/m?) - C. Rolim Engenharia
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Fonte: Dados disponibilizados pela C. Rolim Engenharia.

Comparando-se o Pago das Aguas com o Geranios, observa-se uma redugdo de
13,53cm/m? em uma obra sem lean, para 10,93cm/m? em uma obra com quase dez anos de
aprendizado e melhorias continuas no processo construtivo, o que representa uma reducao de
19,24% no indice de residuos. Em relagdo aos empreendimentos D e E, o Pago das Aguas
apresentou uma variacao de 0,37% e 4,59%, respectivamente. Comparando esses percentuais
com as reducdes observadas no inicio da implantacdo das praticas enxutas, observa-se que as
variagdes mais atuais sdo bem mais reduzidas e, portanto, pode-se identificar uma tendéncia
do indicador se manter entre 10,50cm/m? e 11,00cm/m? que se explica tanto pela
consolidagao da filosofia enxuta nos processos da construtora, como por uma barreira
tecnologica e executiva em relagdo as praticas construtivas.

Sabendo que o custo com o transporte e a destinagdo final dos residuos
corresponde a apenas 0,33% do custo total da obra do Pago das Aguas (Tabela 10), é possivel

calcular o impacto da reducdo na produgdao de residuos no custo total de construgdo.
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Utilizando a previsio de perdas da Tabela 2 — Indices de perdas de materiais da construgao
civil, foram calculados os percentuais de reducdo para os materiais, exceto as instalagdes
elétricas, as hidrossanitarias e os equipamentos. A planilha de calculo com o comparativo
completo entre os indices de perdas adotados pela C. Rolim Engenharia (2011), obtidos pelo
projeto desenvolvido por Agopyan et al. (2003) e pela TCPO 13 (2008), para os insumos cujo
custo corresponde a 80% dos gastos com materiais, encontra-se no APENDICE B — Calculo
da reducdo do custo com materiais. As Tabelas 10 e 11 resumem os resultados. Como a data
base do orgamento do Pago das Aguas é julho de 2011, o custo direto de construgio e o custo

total foram atualizados pelo INCC para outubro de 2013.

Tabela 10 — Participagdo do transporte de residuos no custo total e no custo direto de
constru¢do — Pago das Aguas

%Custo direto de construcao / Custo total 60,50
%Custo com materiais / Custo total 31,23
%Custo com materiais / Custo direto de constru¢do 51,61
%Custo com residuos / Custo total 0,33
%Custo com residuos / Custo direto de construgdo 0,54
%Redugdo do custo com residuos -0,06

Fonte: Dados disponibilizados pela C. Rolim Engenharia.

Tabela 11 — Redugdo no custo com materiais e comparagcdo com o Custo Verde — Paco das
Aguas

Materiais Materiais + Residuos % Custo Verde

C. Rolim Engenharia (2011)
%Redugao Materiais / Custo total -0,13 -0,19 14,35

TCPO 13 (2008)
%Redugao Materiais / Custo total -0,23 -0,30 22,30

Agopyan et al. (2003)
%Redugdo Materiais / Custo total -0,31 -0,38 28,49

Fonte: Dados disponibilizados pela C. Rolim Engenharia.

Os custos diretos de construgdo representam 60,50% do custo total da obra,
enquanto os custos com materiais correspondem a 31,23% do custo total e 51,61% do custo
direto de construgdo (Tabela 10). Como o custo com residuos corresponde a 0,33% do custo
total de construgdo, devido a redugdo de 19,24% na producao de residuos durante o periodo
de obras do edificio Pago das Aguas em relagio ao edificio Geranios, houve uma economia de
0,06% sobre o custo total orcado devido a economia com transporte de residuos do canteiro

para a destinagao final (usina de reciclagem ou aterro sanitario).
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Conforme os dados apresentados nas Tabelas do APENDICE B — Calculo da
reducdo do custo com materiais e na Tabela 11, para os indices de perdas adotados no
processo de orcamentacdo de obras da propria construtora, houve uma redugao de 0,13% no
custo com materiais, totalizando uma Economia Lean de 0,19%, que representa 14,45% do
Custo Verde obtido anteriormente. Em relacdo as perdas previstas pela TCPO (2008), a
reducdo final chegou a 0,30%, que corresponde a uma compensacao de 22,30% do Custo
Verde investido em certificacdes. Finalmente, em relacao aos indices de perdas calculados por
Agopyan et al. (2003), a redugdo do custo total chegou a 0,38%, compensando 28,49% dos

investimentos em sustentabilidade do empreendimento.

4.3 Analise e discussao dos indicadores

Apesar da reducao do custo com os residuos € na compra de materiais ter sido
pouco representativa em relagdo ao custo total do empreendimento, apenas 0,19% do custo
total, em torno de 14% do investimento em certificacdes ambientais foi compensado por essa
economia. Analisando os indices de perdas encontrados da TCPO 13 (2008) e do estudo de
Agopyan et al. (2003), observou-se que a C. Rolim Engenharia prevé desperdicios bastante
reduzidos em seus orcamentos, fruto da implementacdo do pensamento enxuto nos seus
processos. Agopyan et al. (2003) afirmam que observaram uma grande variacdo nos
percentuais de perdas nas obras analisadas no desenvolvimento do projeto. Dessa forma, para
um resultado mais preciso, seria necessario conhecer o indice de perdas da propria C. Rolim
Engenharia, através de um estudo similar ao realizado por Agopyan et al. (2003) em campo.

Além disso, tal reducdo esta relacionada apenas aos materiais e residuos, uma
analise mais abrangente tende a retornar percentuais de Economia Lean superiores. Destaca-
se que neste estudo ndo foram levados em consideragdo os custos com os colaboradores
internos responsaveis pela gestdo das praticas lean na empresa, bem como custos de
implementagdo da constru¢io enxuta. E importante ressaltar que ndo foram localizados
estudos na literatura disponivel sobre construcdo enxuta que fizessem referéncia a analises
quantitativas do impacto das praticas enxutas no custo final de um empreendimento, apenas
analises qualitativas que trazem a impressao dos empreiteiros e construtores de que ha uma
redu¢do no custo final das obras, como ¢ o caso do estudo desenvolvido pela McGraw Hill

Construction em 2013. Portanto, a auséncia de dados para comparagao confere aos resultados
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atingidos uma primeira impressao sobre impacto financeiro do /ean no or¢amento final de um
empreendimento residencial.

No entanto, para um empreendimento sustentdvel, o fato deste ter gerado um
volume total de RCD 20% menor em comparagdo a um empreendimento sem nenhuma
preocupacdo com melhoria dos processos, representa um grande ganho na perspectiva
ambiental. Além disso, o custo adicionado ao orcamento inicial do edificio devido as
certificagdes no empreendimento Paco das Aguas, 1,32%, ficou aproximadamente 18%
abaixo da média identificada na pesquisa conduzida pelo World GBC (KATS; BRAMAN;
JAMES, 2010), a partir de uma compilacdo de multiplos estudos sobre os resultados
financeiros dos investimentos em green building, que para incorporadores experientes, atingiu
um valor minimo de 1,60%. Se apenas os investimentos na certificacdo LEED forem levados
em conta, como no estudo apresentado por Kats, Braman e James (2010), o valor minimo de
1,60% relatado pelo estudo € 44% superior aos custos de materiais, equipamentos € Servigos,
de certificagio e de projeto do Pago das Aguas, que resultou em um acréscimo de apenas
1,11%.

O acréscimo de 1,32% representa um custo adicional de menos de R$40,00 por
metro quadrado de area construida privativa. Dado que os maiores beneficios de um edificio
verde sdo percebidos apds sua ocupacdo, principalmente devido a economia de agua e de
energia, além do conforto proporcionado por ambientes bem iluminados e ventilados, o custo
adicionado no preco de venda tende a ser rapidamente recuperado pelo proprietario por conta
da reducao no custo da operagao do edificio.

A Figura 11 traz as notas referentes a compilacdo de indicadores de
sustentabilidades propostos pela Matriz de Sustentabilidade da C. Rolim Engenharia,
desenvolvida por Meneses (2011). A matriz contem 20 indicadores de sustentabilidade
referentes a implantacdo, a concep¢ao, aos materiais, a execug¢do € ao uso € operacao dos
edificios e tem por objetivo avaliar todos os empreendimentos da construtora quanto as
praticas sustentdveis incorporadas, conferindo uma nota de 0 a 10. No grafico da Figura 11
estdo os mesmos empreendimentos avaliados em relagdo ao Indice de Residuos, com excecio

do edificio Geranios, que ndo fez parte do estudo conduzido por Meneses (2011).
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Figura 11 — Nota dos empreendimentos - Matriz de Sustentabilidade
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Fonte: Adaptado de Meneses (2011).

Observa-se que do edificio A para o Pago das Aguas houve um aumento gradativo
na nota dos empreendimentos, justificado tanto pelo amadurecimento e consolida¢do das
praticas enxutas, principalmente relacionadas ao atendimento das expectativas dos clientes
quanto ao valor agregado e a qualidade do produto final, como pelo maior interesse em
reduzir os impactos ambientais das construcdoes. O empreendimento A, por exemplo,
apresentou um Indice de Residuos de 12,44cm/m? e na Matriz de Sustentabilidade obteve nota
3,8. Ja o Paco das Aguas, cujo Indice de Residuos ficou em 10,93cm/m?, 12% inferior ao

indice de A, obteve nota 9,7, mais de 2,5 vezes maior que a nota do edificio A.
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5 CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

No presente trabalho foram comparados os investimentos realizados em
sustentabilidade e a economia proporcionada pela redugdo na produgdo de residuos devido as
praticas enxutas inseridas na rotina do canteiro de obras. O Custo Verde somou os gastos com
a certificacdo ambiental Leadership in Energy and Environmental Design (LEED) e a etiqueta
PBE Edifica/INMETRO totalizando 1,32% do custo total da obra. Ja a Economia Lean em
relacdo aos materiais, mensurada a partir da redugdo da geragdo de residuos e da diminui¢ao
das perdas de materiais no canteiro de obras, representou uma redu¢do de 0,19% no custo
total da obra. Comparando-se os dois percentuais, observa-se que 14% dos investimentos em
sustentabilidade foram compensados pela redug¢do dos custos proporcionadas pela construgdo
enxuta.

No entanto, destaca-se que o estudo apresenta condigdes bastante especificas,
restringindo-se a avaliacdo de um empreendimento residencial mulltifamiliar cuja construtora
apresenta iniciativas diferenciadas e aplica ferramentas /ean em seus canteiros de obras ha
uma década, de forma que a empresa ja passou pela etapa de aprendizado e os conceitos
foram amadurecidos e aperfeicoados ao longo dos anos e foram incorporados aos processos
construtivos. Destaca-se ainda que os investimentos realizados na implementagao das praticas
enxutas (treinamento, formacdo, aquisicado de equipamentos e ferramentas) nao foram
contabilizados, assim como eventuais custos de manutencao dessas praticas, seja em relagdo a
materiais € equipamentos ou em relacdo aos colaboradores responsaveis pela gestdo da
construcao enxuta na empresa.

A experiéncia da empresa ao longo dos dez anos de aplicagdo e aprimoramento
das praticas enxutas no canteiro de obras identificou uma tendéncia de reducdo nos custos de
seus empreendimentos da ordem de 4%, o que compensaria os investimentos realizados em
sustentabilidade no empreendimento Pago das Aguas. Como presente trabalho consiste do
primeiro estudo interno formalizado sobre a Economia Lean, com base nessa impressao
espera-se que a economia real proporcionada pela constru¢do enxuta atinja percentuais
superiores.

E preciso destacar ainda que esta monografia restringiu-se a anélise da redugdo
dos desperdicios ligados aos materiais € tomou por base indices tedricos de perda. Essa
restricao se justifica, pois uma extensa busca realizada na literatura disponivel a respeito da
constru¢do enxuta mostrou que ainda ndo existem registros sobre o seu impacto no custo final

de uma obra. A partir da tentativa da determinacdo da Economia Lean proporcionada pela
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mao de obra concluiu-se que um estudo detalhado sobre os impactos da filosofia lean no custo
envolve varidveis complexas cuja quantificagdo tornou-se invidvel neste trabalho de
monografia, como ¢ o caso da avaliagao do ganho de produtividade, das variagdes de estoque
de materiais, do tempo de espera e do tempo gasto com transporte, da diminui¢ao de perdas
devido ao retrabalho, da variagdo do nimero de operarios em um canteiro de obras enxuto em
relacdo a um canteiro convencional, entre outras.

Quanto ao Custo Verde, destaca-se que o acréscimo total de 1,32% esta abaixo da
média dos investimentos realizados em sustentabilidade relatada pela literatura disponivel
(MATTHIESSEN; MORRIS, 2004; JACOMIT; GRANJA; SILVA, 2009; KATS; BRAMAN;
JAMES, 2010; SILVA, 2013), também escassa quando se trata de edificios residenciais.
Segundo Matthiessem e Morris (2004), ndo existe uma solu¢do Unica para a questao dos
custos verdes, uma vez que cada empresa tem diferentes processos incorporados a sua rotina
construtiva. O resultado obtido ¢ reflexo dos processos construtivos adotados pela C. Rolim
Engenharia, portanto esse resultado deve ser analisado levando em consideracdo a interagao
entre as duas filosofias e as iniciativas sustentdveis ja implantadas pela construtora em outros
empreendimentos, nao contabilizadas neste trabalho.

Tendo em vista as limitagdes e dificuldades apresentadas, sdo sugeridos os

seguintes estudos futuros:

a) Repetir a andlise de Custo Verde apresentada para outros empreendimentos
residenciais ou nao e de outras empresas, com nivel de certificacao distinto
e/ou outras certificagdes ambientais, como por exemplo, o Processo AQUA;

b) Determinar o impacto da economia de agua e energia no custo operacional de
edificios sustentaveis e calcular o tempo de retorno do investimento necessario
para a sua construgao;

¢) Realizar o levantamento dos indices reais de perdas dos canteiros de obras
aplicados a realidade das construtoras cearenses;

d) Determinar os custos de implementacao da filosofia enxuta nos canteiros de
obras devido ao investimento em formacao e treinamento dos colaboradores,
em equipamentos, materiais e servigos;

e) Verificar a redugdo de custos proporcionados pela construcdo enxuta em
relacdo a mao de obra pela redugdo de efetivo no canteiro de obras, reducao do

nimero de horas trabalhadas e/ou ganho de produtividade das equipes.
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A auséncia de assinatura nas opgdes abaixo ndo autoriza as disponibilidades descritas em cada item.

1 — Autoriza o uso da logo, das imagens, informagdes e dos nomes dos empreendimentos citados da C. ROLIM
ENGENHARIA LTDA., da forma como expostas neste Trabalho de Conclusdo de Curso e desde que vinculados

ao mes

LY
Assinatygra do R p‘i\ie%egal da Empresa

2 — O conteado dos temas sdo aqueles contidos nos levantamentos de dados efetuados nesta empresa,
denominado Trabalho de Conclusio de Curso: COMPARACAO DE INVESTIMENTOS EM
SUSTENTABILIDADE COM A REDUCAO DO CUSTO COM DESPERDICIOS DEVIDO A
CONST AQ ENXUTA, de autoria de Angela de Bortoli Saggin.

Assinatujra do R rWegal da Empresa

A presente autorizagdo ¢ condicionada a aprovagdo do Trabalho de Conclusdo de Curso pela C. ROLIM
ENGENHARIA LTDA.
A C. ROLIM ENGENHARIA LTDA. Ndo assume nenhuma responsabilidade em virtude do uso das

informagdes vinculadas a esta autorizagdo.

O representante da C. ROLIM ENGENHARIA LTDA. Declara neste ato que leu e aceitou os termos e condigdes

deste instrumento e que possui poderes suficientes para afirmar o presente ajuste.

Fortaleza, Z0\de maio de 2014.

M

Carlos Alexandre Martiniano do Amaral Mourio
C. ROLIM ENGENHARIA LTDA.

Diretor Técnico
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Tabela 12 — Célculo da redu¢do no custo com materiais — C. Rolim Engenharia - Continua

. % C Custo % %C. Rolim  %Reducio %Reducio
Material . . . . .
materiais Acumulado  Engenharia _ nas perdas custo materiais
Concreto usinado 35 mPA 17,32 17,32 2, 0,38 0,07
Esquadrias de aluminio 3,98 21,30 0 0,00 0,00
Gesso acartonado para forro 3,51 24,81 5 0,96 0,03
Porcelanato Portobello Gea Marble 8
Super Gloss 60x60cm 3,13 27,96 1,92 0,06
Cimento Portland 3,04 31,00 2 1,92 0,06
Tijolo Furado 2,37 33,37 8 1,92 0,05
Ferro CA-50 12,5mm 2,31 35,68 2 0,38 0,01
Ferro CA-50 25,0 mm 2,09 37,78 2 0,38 0,01
Divisoéria em l?loco de gesso 1.99 39.76 5 0.96 0,02
hidréfugo
Ferro CA-50 20,0mm 1,84 41,60 2 0,38 0,01
Concreto usinado 25 mPA 1,69 43,29 2 0,38 0,01
Painel em alumlmo. e vidro 157 44,87 0 0,00 0.00
structural glazing
Ferro CA-50 10,0mm 1,54 46,41 2 0,38 0,01
Ceramica Atla§ (7,?X7,5)cm 151 47.92 8 1,92 0,03
Marrom café série Onix
Guarda corpo em aluminio 1.45 49,37 0 0,00 0,00
anodizado
Ferro CA-50 16,0mm 1,41 50,78 2 0,38 0,01
Ceramica Eliane Siena Cotton Mesh 1.38 52.16 8 1.92 0,03
(10x10)cm
Argamassa cola AC3 1,37 53,54 2 0,38 0,01
Ceramica Portobello Polaris Bianco 131 54.85 8 1.92 0.03
43x43cm
Ceramica Portobello Bali White 8
(43x43)cm 1,30 56,15 1,92 0,02
Vidro laminado bronze 6,38mm 1,26 57,40 0 0,00 0,00
Ferro CA-50 6,3mm 1,22 58,62 2 0,38 0,00
Cabo de protensao 1,22 59,84 0 0,00 0,00
Vidro bronze 6mm 1,21 61,06 0 0,00 0,00
Ferro CA-50 8,0mm 1,11 62,17 2 0,38 0,00
Bloco de concreto 09x19x39 cm 1,11 63,28 5 0,96 0,01
Barrote 2 1/2 x2 1/2 1,10 64,37 0 0,00 0,00
Madeirit plastificado 18mm 1,07 65,44 0 0,00 0,00
Sarrafo 1"x4" 1,06 66,50 0 0,00 0,00
Porta pronta (0,80x2,10) de abrir 1,03 67,53 0 0,00 0,00
Textura Acrilica Ibratim 0,99 68,53 0 0,00 0,00
Pintura acrilica branco neve 0,94 69,47 0 0,00 0,00
Impermeabilizacao ¢\ Manta viapol 0.93 70.40 0 0,00 0,00
glass 3mm
Divisoria de gesso (68x7,5x50)cm 0,90 71,30 5 0,96 0,01
Ceramica Eliane (10x10)cm cor 0.90 72.19 8 1.92 0,02
branca
Bancada Granito Juparana Gold 0,87 73,06 0 0,00 0,00
Ferro CA-60 5,0mm 0,83 73,89 2 0,38 0,00
Placa pré-moldada para piso 0.80 74.70 0 0.00 0.00
elevado
Chapim em Granito Juparana Gold - 0
(L=29x2cm) 0,80 75,50 0,00 0,00
Porta pronta (0,70x2,10) de abrir 0,80 76,30 0 0,00 0,00
Porcelanato Portobello Perlato 0.79 77.08 8 1.92 0.02

Bianco Ret (45x45)cm
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Tabela 13 — Calculo da redugdo no custo com materiais — C. Rolim Engenharia - Conclusao

. % Custo % %C. Rolim  %Reducio %Reducio
Material . . . . .
materiais Acumulado Engenharia  nas perdas custo materiais
Emassamento PV A latex sobre 0,77 77.86 0 0,00 0,00
paredes
Peitoril em granito juparana gold 0
L=30cm (e=2cm) 0,76 78,62 0,00 0,00
Areia Grossa 0,73 79,34 0 1,92 0,01
Chapim em Granito Juparana Gold - 0
(L=29x2cm) - Curvo 0,71 80,06 0,00 0,00
Reducao no custo -materiais 0,41
Reducao no custo — total (diretos 0.13

+ indiretos)

Fonte: Elaborada pela autora.

Tabela 14 — Calculo da redu¢ao no custo com materiais — Literatura - Continua

S o
. %TCPO %Reducio  %Reducio  %Agopyan %Reducio 7oRedugio
Material . . Custo
(2008) nas perdas Custo Materiais ef al. (2003) nas perdas . .
Materiais
Concreto usinado 35 mPA 5 0,96 0,17 9 1,73 0,30
Esquadrias de aluminio 0 0,00 0,00 0 0,00 0,00
Gesso acartonado para forro 0 0,00 0,00 0 0,00 0,00
Porcelanato Portobello Gea
Marble Super Gloss 19 3,66 0,12 22 4,23 0,13
60x60cm
Cimento Portland 0 0,00 0,00 0,00 0,00
Tijolo Furado 5 0,96 0,02 18 3,46 0,08
Ferro CA-50 12,5mm 5 0,96 0,02 10 1,92 0,04
Ferro CA-50 25,0 mm 5 0,96 0,02 10 1,92 0,04
Divisoria em l?loco de gesso 0 0,00 0,00 0 0,00 0,00
hidréfugo
Ferro CA-50 20,0mm 5 0,96 0,02 10 1,92 0,04
Concreto usinado 25 mPA 5 0,96 0,02 9 1,73 0,03
Painel em alumlmo. e vidro 0 0.00 0.00 0 0.00 0.00
structural glazing
Ferro CA-50 10,0mm 5 0,96 0,01 10 1,92 0,03
Ceramica Atlas (7,5X7,5)em g 3,66 0,06 12 2,31 0,03
Marrom café série Onix
Guarda corpo em aluminio 0 0,00 0,00 0 0,00 0,00
anodizado
Ferro CA-50 16,0mm 5 0,96 0,01 10 1,92 0,03
Ceramica Eliane Siena
Cotton Mesh (10x10)cm s Sl Biis 2 2l 15
Argamassa cola AC3 2 0,38 0,01 0 0,00 0,00
Ceramlf:a Portobello Polaris 19 3.66 0.05 16 3.08 0,04
Bianco 43x43cm
Ceramica Portobello Bali
White (43x43)om 19 3,66 0,05 16 3,08 0,04
Vidro laminado bronze 0 0,00 0,00 0 0,00 0,00
6,38mm
Ferro CA-50 6,3mm 5 0,96 0,01 10 1,92 0,02
Cabo de protensao 0 0,00 0,00 0 0,00 0,00
Vidro bronze 6mm 0 0,00 0,00 0 0,00 0,00
Ferro CA-50 8,0mm 5 0,96 0,01 10 1,92 0,02
Bloco de conccrrjto 09x19x39 3 0,58 0.01 10 1.92 0.02
Barrote 2 1/2 x2 1/2 0 0,00 0,00 0 0,00 0,00



62

Tabela 15 — Calculo da redu¢ao no custo com materiais — Literatura - Conclusao

S o
. %TCPO %Reducio  %Reducdo  %Agopyan %Reducio 7oRedugio
Material .. Custo
(2008) nas perdas Custo Materiais ef al. (2003) nas perdas . .
Materiais
Madeirit plastificado 18mm 0 0,00 0,00 0 0,00 0,00
Sarrafo 1"x4" 0 0,00 0,00 0 0,00 0,00
Porta prontzé(r)i,EOXZ,IO) de 0 0.00 0.00 0 0,00 0,00
Textura Acrilica Ibratim 0 0,00 0,00 0 0,00 0,00
Pintura acrilica branco neve 0 0,00 0,00 0 0,00 0,00
Imperrpeablhzacao c\ Manta 0 0.00 0.00 0 0.00 0.00
viapol glass 3mm
Divisoria de gesso
(68x7,5%50)cm 0 0,00 0,00 0 0,00 0,00
Ceramica Eliane (10x10)cm 19 3.66 0,03 12 231 0.02
cor branca
Bancada Ggl;’lll(;o Juparana 0 0,00 0,00 0 0,00 0,00
Ferro CA-60 5,0mm 5 0,96 0,01 10 1,92 0,02
Placa pré-moldada para piso 0 0.00 0.00 0 0,00 0,00
elevado
Chapim em Granito Juparana
Gold - (L=29x2cm) 0 0,00 0,00 0 0,00 0,00
Porta pronta (O.,70x2,10) de 0 0,00 0,00 0 0,00 0,00
abrir
Porcelanato Portobello
Perlato Bianco Ret 19 3,66 0,03 22 423 0,03
(45%45)cm
Emassamento PVA latex 0 0,00 0,00 0 0,00 0,00
sobre paredes
Peitoril em granito juparana
gold L=30cm (e=2cm) 0 0,00 0,00 0 0,00 0,00
Areia Grossa 20 3,85 0,03 0 0,00 0,00
Chapim em Granito Juparana
Gold - (L=29x2cm) - Curvo 0,00 0,00 0 0,00 0,00
Reducao n(.) ?usto - 0,74 1,01
materiais
Reducio no custo — total 0,23 0,31

(diretos + indiretos)

Fonte: Elaborada pela autora.





