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Resumo

A pesquisa buscou demonstrar a viabilidade econémica do CAA frente ao CC através do
estudo de custo em laboratério de uma composicdo de CAA e uma de CC, representativas
de composicdes aplicadas na regido do Recife, com mesmo fck e igual a 40 MPa e mesma
relacdo agua/ligante de 0,45 (CAA-Lab e CC-Lab). Também se buscou estudar o custo de
uma composicado de CAA e outra de CC aplicadas em um caso real de obra inaugurada em
2013 (CAA-Obra e CC-Obra), com mesmo fck e igual a 40 MPa e mesma relagcéo
agualligante de 0,40. Para estabelecimento do custo do m® consideraram-se trés variaveis:
materiais, fabricacdo e aplicagdo, para abranger todas as etapas produtivas. Os custos
obtidos foram convertidos de Real para Euro por tratar-se de moeda estavel de classe
mundial.

Para materiais, 0 m® custou € 93,43 para CAA-Lab, € 97,86 para CAA-Obra, € 81,79 para
CC-Lab e € 84,22 para CC-Obra. Fabricacdo, custo de € 10,63 para CAA-Lab e CC-Lab.
Aplicacéo, € 6,59 para CAA-Lab e € 14,61 para CC-Lab. Custo total igual a € 110,65 para
CAA-Lab e € 107,03 para CC-Lab. Considerando-se apenas os materiais, custo CAA-Lab
14,23% maior que CC-Lab. Para custo total, diferenca reduzida para 3,38%. Nas
composi¢Oes da obra estudada, apenas materiais, custo maior de 16,20% para CAA-Obra
frente a CC-Obra. Esses resultados demonstram a viabilidade econdmica do CAA frente ao
CC mesmo sem considerar ganhos indiretos a exemplo de reducdo no prazo de obras,
ruidos e melhor saude do trabalhador, dentre outros.

1. Introducéo

A maior aplicacdo de CAA em lugar de CC deve atender aos aspectos de viabilidade
técnica e econbmica. Para a viabilidade técnica a analise deve levar em consideracdo os
concretos no estado fresco, trabalhabilidade, e no estado endurecido, resisténcia e
durabilidade. Os estudos j& desenvolvidos e publicados bem demonstram a viabilidade
técnica de aplicacdo do CAA em lugar do CC (Calado et al., 2015). No entanto, percebe-se
gue a demonstracdo da viabilidade econdmica do CAA frente ao CC ainda necessita de
melhor entendimento dos parametros avaliativos. Considera-se normalmente o comparativo
de custo entre os dois concretos, de composi¢cdes similares, considerando apenas o0 custo
dos materiais aplicados nas composicGes para obtencdo de um m? de concreto. No entanto,
existem ainda dois outros grupos de custos que devem objetivamente ser levados em
consideracgdo para permitir comparativo mais real de custo entre o CAA e CC. Trata-se do
custo de fabricagéo incluindo transporte, bem como o custo de langcamento e adensamento.



Sabe-se que outros componentes de custos podem afetar a viabilidade econémica entre
CAA e CC, eventualmente favoraveis ou desfavoraveis a um dos dois concretos analisados.
O CAA consome menos energia, como demonstrado por estudo, em que foi obtido o
consumo de 0,642 GWh para CAA e 1,600 GWh para CC, o que representa um ganho anual
de 60% de consumo de energia ao usar CAA em lugar de CC (De Schutter, 2013); a
utilizagdo do CAA permite reducgéo de prazos de conclusédo como demonstrado na obra da
Arena Pernambuco (Calado et al., 2015); reducdo de ruidos por conta da eliminagdo dos
vibradores, repercutindo na saude dos trabalhadores; maiores exigéncias para as formas
devido as maiores pressdes laterais exercidas pelo CAA (Torgal e Jalali, 2010; Khayat e
Omran, 2011; Silva e Brito, 2010; Kawashima et al., 2013; Mc Carthy e Silfwerbrand, 2010).

Dal Molin et al. (2012), realizaram analise técnica e econdémica de diversas composi¢oes
de CAA e CC levando em consideragdo, ndo apenas 0s custos dos materiais constituintes,
mas relacionando-os as diferentes resisténcias aos 28 dias. Concluiram que o CC
apresentou menor custo/MPa em relacdo ao CAA para resisténcias de 30 MPa e 35 MPa,;
custo/MPa equivalente para resisténcia de 40 MPa; maior custo/MPa para resisténcias
superiores, a exemplo de 45 MPa e 50 MPa. Tutikian (2007) realizou estudo comparativo de
CAA e CC em industria de pré-fabricados de concreto, ambos os concretos com resisténcia
de 25 MPa, onde a composicdo de CAA recebeu adi¢cdo de cinza volante. Os itens avaliados
foram composi¢do, mistura, transporte, aplicacdo de desmoldante, adensamento,
acabamento e reparos. Ao final, Tutikian constatou o custo do m® do CAA 3% inferior ao do
CC, sem contar as vantagens ndo quantificadas tais como: reducdo do barulho de vibracéo,
maior vida Util das formas, economia de energia elétrica, e ganho ambiental por conta da
substituicdo parcial de cimento por cinza volante.

Apesar das vantagens acima apresentadas, Rich et al. (2010) apresentaram estudo sobre
a aceitacdo do CAA entre os empresarios da construcdo civil do Reino Unido e puderam
verificar que as pesquisas até entdo desenvolvidas no meio académico e cientifico ainda
eram insuficientes para responder a questdes do tipo, uma vez que estavam pouco
direcionadas para estudar o papel do CAA nas construcdes, ficando mais restritas aos
projetos de estudos especificos, contudo, sem oferecer preocupacao maior na identificacao
de oferta de valores aos construtores. A aplicacdo do CAA deveria responder a questdes do
tipo como, quando e onde incorporar CAA em um projeto abordando tomada de decisao,
planejamento do processo e tempo de construgdo. A estrutura organizacional da industria da
construcdo demanda estrutura de gestdo, controle de projetos e planejamento da
construcdo. Todos esses aspectos podem influenciar o uso do CAA perante os construtores.
Na maior parte dos processos decisorios, CAA é considerado apenas como um novo
material e ndo como um novo método de execucdo. Dessa forma, o CAA néo incentiva 0s
empreiteiros a considerar os efeitos e beneficios mais amplos que podem ser obtidos para o
empreendimento, seja Nos aspectos técnicos, seja nos aspectos financeiros.

2. Estudos desenvolvidos

Procurou-se avaliar e comparar os custos unitarios do CAA e CC, de composiches
similares, para emprego em obras de concreto. Os estudos a seguir apresentados levaram
em consideracéo as composi¢cdes de CAA e CC, representativas de composicdes aplicadas
na regido do Recife, com mesmo fck e igual a 40 MPa e mesma relacdo agua/ligante de
0,45 (CAA-Lab e CC-Lab), na pesquisa em laboratério. Também se buscou estudar o custo
de uma composicao de CAA e outra de CC (CAA-Obra e CC-Obra) aplicadas num caso real
de obra, a Arena Pernambuco, construida entre os anos de 2011 e 2013, com mesmo fck e
igual a 40 MPa e mesma relacdo agua/ligante de 0,40.
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O comparativo de custos entre composicdes de CAA e CC usualmente levam em
consideracdo o custo direto dos materiais. Sabe-se que o0 emprego dos aditivos quimicos de
Ultima geracdo, os superplastificantes, associado ao maior volume de finos, provoca
aumento de custo do m® do CAA em relacdo ao CC. No entanto, para o empreendimento, o
custo do concreto ndo pode levar em consideracdo apenas a producdo do material, é
preciso somar a ele o custo de fabricagédo, transporte, lancamento e adensamento nas
formas. Dessa forma, a metodologia de estudo adotada considerou trés grandes itens de
custo que, somados, permite obtencdo do custo do m?3 do concreto fabricado, manuseado e
posto na estrutura em condi¢des de entrar em servigo conforme projeto estrutural.

Os itens propostos foram: materiais, fabricacdo e aplicacdo. O custo dos materiais
aplicados leva em consideragéo as quantidades de todos os constituintes aplicados em cada
uma das composicdes. O custo de fabricacdo considera 0 manuseio dos insumos estocados
no patio da usina de fabricacdo, a operagédo da central dosadora, o transporte do concreto
entre a usina de fabricacdo e o canteiro da obra, bem como toda a méao de obra envolvida
nas operacoes relacionadas. O custo de aplicagdo abrange a méo de obra para realizacao
das operagdes de lancamento e adensamento do concreto nas formas, considerando-se
ainda a produtividade de lancamento do CAA frente ao CC, deixando-0 em repouso e em
condi¢des de inicio do processo de cura e endurecimento.

A Tabela 1 apresenta as composicdes de CAA e CC utilizadas nos estudos em
laborat6rio e no canteiro da obra da Arena Pernambuco.

Tabela 1: Composicdes de CAA-Lab, CC-Lab, CAA-Obra e CC-Obra.

Componentes Unidade Consumo
CAA-Lab | CC-Lab | CAA-Obra | CC-Obra
Cimento kg 419 @ 416 W 499 @ 451@
Adicao Metacaulim kg 36 36 0 0
Areia kg 947 661 856 815
Brita 1: 12,5 mm kg 227 0 0 0
Brita 2: 19,1 mm kg 529 1028 830 917
Agua kg 205 203 199 180
Superplastificante kg 5 0 4,5 1,81
Plastificante kg 4,2 2,6 3,0 2,71
Relagdo (4gua/ligante) 0,45 0,45 0,40 0,40
Relac&o (cimento/fino) 0,92 0,92 1,0 1,0

@ Cimento CP-V ARI, equivalente ao cimento europeu CEM | 42,5
@ Cimento CP-Il F 32, equivalente ao cimento europeu CEM II/A-L

3. Resultados e discussdes
3.1. Aplicac&o em laboratorio

A Tabela 2 detalha a obtencdo do custo para fabricacdo de CAA e CC. Esse custo € o
mesmo para os dois concretos uma vez que as etapas de trabalho para fabricacdo do m?® de
concreto e seu transporte desde a central dosadora até o canteiro da obra, sdo similares
para os dois tipos de concreto, CAA e CC.
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Os equipamentos considerados foram uma central dosadora de 60 m® de capacidade,
seis caminhdes betoneira de 8 m® de capacidade, um caminh&do bomba com lanca de 50 m
e capacidade de lancar 60 m3h, além de uma carregadeira frontal de 100 HP.

A equipe de méo de obra mobilizada foi considerada de um encarregado de setor, trés
operadores, trés serventes e seis motoristas, com capacidade de producdo de 30 m® de
concreto por hora.

O custo apropriado levou em consideracao a produtividade média dos equipamentos e
mao de obra.

Tabela 2: Custo dos equipamentos e mao de obra para fabricacdo de 30 m3 de CAA e CC.

Composicao de custo — Equipamentos (R$ 1,00)

Custo (R$ 1,00) | Total

Equipamentos Quant. | Prod | Impr Prod. Impr. | R$ 1,00

Central dosadora de concreto (60m?3) 1 1,00 0,00 | 103,38 | 73,38 | 134,23
Caminh&o betoneira 2423 (8m?) 6 0,92 0,08 72,03 | 35,03 | 537,14
Caminhdo bomba 60m?h lanca 50m 1 1,00 0,00 | 166,62 | 103,9 | 216,34

2

Carregadeira frontal 100HP CAT924 1 0,25 0,75 93,98 | 51,98 81,12
Total dos equipamentos 968,83

Composicao de custo — Mao de obra (R$ 1,00)

Mao de obra Quant | P. Unit. | Unid. Total
Encarregado de setor 1 22,94 h 29,79
Operador 3 16,35 h 63,67
Servente 3 9,76 h 38,00
Motorista 6 12,00 h 93,46
Total mao de obra 224,92

Composicao de custo - total dos equipamentos + méo de obra 1.193,75
Custo de equipamentos + méo de obra por m® de concreto para CAA e CC R$ 39,79

A Tabela 3 detalha a obtencéo do custo dos materiais para CAA. Esse custo toma por
base a composicdo do CAA-Lab conforme apresentado na Tabela 1.

A Tabela 4 detalha a obtencdo do custo para aplicagcdo de CAA. Esse custo leva em
consideracdo a méo de obra para atendimento as etapas de lancamento e adensamento do
concreto nas formas.

A equipe de méo de obra mobilizada foi considerada de um encarregado de setor, um
pedreiro, dois serventes e um eletricista, com capacidade de producdo de 3,5 m® de
concreto.
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Tabela 3: Composicao de custo dos materiais para CAA.

Composicao de custo — Materiais (R$ 1,00)

Materiais Unid. Quant. P. Unit. Total
Cimento CP V ARI kg 419,00 0,43 180,17
Adicdo Metacaulim kg 36,00 1,10 39,60
Areia 2,36 mm ton 0,947 32,46 30,74
Brita 1; 12,50 mm ton 0,227 56,68 12,87
Brita: 2 19,10 mm ton 0,529 56,68 29,98
Agua m3 0,205 6,75 1,38
Aditivo 1: Plastificante kg 4,192 2,52 10,56
Aditivo 2: Superplastificante kg 5,012 8,86 44,41

Custo de materiais por m® de CAA R$ 349,71

Tabela 4: Composicdo de custo de aplicacdo para CAA.

Composicao de custo — Aplicacdo (R$ 1,00)

Mao de obra Unid. Quant. P. Unit. Total
Encarregado de setor h 1 29,79 29,79
Pedreiro h 1 15,58 15,58
Servente h 2 12,67 25,34
Eletricista h 1 15,58 15,58
Total da médo de obra com producéo da equipe igual a 3,5 m? por hora R$ 86,29
Custo de aplicacédo por m® de CAA R$ 24,65

A Tabela 5 detalha a obtencdo do custo dos materiais para CC. Esse custo toma por
base a composi¢do do CC-Lab conforme apresentado na Tabela 1.

Tabela 5: Composicao de custo dos materiais para CC.

Composicao de custo — Materiais (R$ 1,00)

Materiais Unid. Quant. P. Unit. Total
Cimento CP V ARI kg 416,00 0,43 178,88
Adicdo Metacaulim kg 36,00 1,10 39,60
Areia 2,36 mm ton 0,661 32,46 21,46
Brita: 19,10 mm ton 1,028 56,68 58,27
Agua m3 0,203 6,75 1,37
Aditivo: Plastificante kg 2,599 2,52 6,55

Custo de materiais por m® de CC R$ 306,13

A Tabela 6 detalha a obtencdo do custo para aplicagdo de CC. Esse custo leva em
consideracdo a médo de obra para atendimento as etapas de lancamento e adensamento do
concreto nas formas.
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A equipe de méo de obra mobilizada foi considerada de um encarregado de setor, um
pedreiro, cinco serventes e um eletricista, com capacidade de producdo de 2,63 m® de
concreto por hora.

Tabela 6: Composicao de custo de aplicacdo para CC.

Composicao de custo — Aplicacdo (R$ 1,00)

Custo Total
Equipamentos Quant. | Prod. Impr. Prod. Impr.

Vibrador de imerséao (elet.) 3 1,00 0,00 5,00 2,00 19,48

Mao de obra Unid. Quant. | P. Unit. Total
Encarregado de setor h 1 29,79 29,79
Pedreiro h 1 15,58 15,58
Servente h 5 12,67 63,35
Eletricista h 1 15,58 15,58
Total da mao de obra 124,30
Total mé&o de obra e equipamentos com producéo igual a 2,63 m? por hora R$ 143,78

Custo de aplicacdo por m® de CC R$ 54,67

Apresenta-se a seguir a Tabela 7 contendo resumo dos custos de equipamentos e mao de
obra (fabricag&o), materiais aplicados e langcamento e adensamento (aplicagdo) para CAA e
CC, com base nas composi¢cfes estudadas CAA-Lab e CC-Lab na presente pesquisa. Os
valores referem-se ao custo por m* de concreto.

Dessa forma encontra-se o custo do m® do CAA e CC levando em conta os custos diretos
das etapas de fabricacéo, e aplicacdo (langamento e adensamento), o que torna mais real o
comparativo econdmico entre os dois concretos.

Tabela 7 — Resumo da composicdo de custo do CAA e CC.

ITEM CAA-Lab CC-Lab
Real [Euro® | % | Real | Euro® | %
Fabricacdo (equip. e méao de obra) 39,79 | 10,63 | 10 | 39,79 | 10,63 10
Materiais aplicados 349,71 | 93,43 | 84 |306,13 | 81,79 76
Aplicacdo (Lancamento e adensamento) | 24,65 | 6,59 6 | 54,67 | 14,61 14
Total 414,15 (110,65 (100 |400,59 | 107,03 | 100

W€ 1,00 = R$ 3,7429 em 31.07.2015. Fonte: Site de conversdo de moedas do Banco Central do
Brasil.

A Figura 1 apresenta em forma de grafico a composi¢do dos custos de CAA-Lab e CC-Lab,
em Euro, conforme a Tabela 7, considerando-se os trés itens calculados: fabricacao
(equipamentos e mao de obra); materiais aplicados; e aplicacdo (lancamento e
adensamento). A Figura 2 apresenta em forma de grafico a composicdo dos custos de CAA-
Lab e CC-Lab, em Euro, conforme a Tabela 7, considerando-se apenas o item calculado dos
materiais aplicados. Para efeito de visualizacdo gréfica € indiferente os valores serem
apresentados em Real ou Euro, uma vez que o fator de conversdo € o mesmo para todos os
itens da Tabela 7.
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Figura 1: Grafico comparativo dos custos totais. Figura 2: Gréafico comparativo dos materiais.

Site de converséo de moedas do Banco Central do Brasil. Valores em Euro para o dia 31.07.2015.

Verifica-se que alguns estudos comparativos de custos tratam mais especificamente, na
maioria das vezes, apenas dos materiais aplicados nas composicdes. No entanto, para que
se obtenha comparativo mais real, € necessario levar em consideracdo a etapa inicial da
fabricagdo com emprego de equipamentos e mao de obra, assim como a etapa do
lancamento e adensamento nas formas. Dessa forma, as Figuras 1 e 2 permitem melhor
visualizagdo grafica da menor diferenga de custo entre o0 CAA e CC quando se considera o
conjunto dos trés principais itens de custo frente apenas ao custo dos materiais aplicados.

Conforme verificado na Tabela 7, o custo por m® de concreto, levando-se em consideragdo
apenas equipamentos e mao de obra para fabricacdo, seria igual para CAA e CC e teria
mesmo percentual de 10% do preco total para cada um dos dois concretos. No entanto,
levando-se em consideracdo apenas os materiais aplicados, o custo do CAA seria 14,2%
mais caro que o CC, em um item que tem peso de 84% em relacdo ao custo total do CAA e
76% em relacdo ao custo total do CC. Ao considerar apenas os custos de aplicacao,
lancamento e adensamento, o CC apresentou custo unitario 122% superior ao CAA em um
item que tem peso de 6% em relac&o ao custo total do CAA e 14% em relagédo ao CC.

Assim, reitera-se que para obter melhor analise de viabilidade econdmica do CAA em
comparagdo ao CC, foram levadas em consideragéo as trés etapas principais para chegar-
se ao produto final aplicado: materiais, fabricacéo e aplicacdo. Nas composicdes estudadas
na pesquisa em laboratério, os resultados apontaram (ver Tabela 7) que o custo unitario do
CAA igual a R$ 414,15, aproximadamente € 110,65, foi de 3,4% superior ao do CC igual a
R$ 400,59, aproximadamente € 107,03. Dessa forma, os estudos indicaram que, sob o
aspecto econdmico, o CAA apresentou-se vidvel para utilizacdo em lugar de CC.

3.2. Aplicacéo na Obra da Arena Pernambuco

Nos estudos aplicados na obra da Arena Pernambuco, considerou-se o comparativo de
custos entre CAA e CC levando em consideragdo o item materiais, 0 que permitiu
estabelecer referéncia com os resultados dos estudos aplicados em laboratério, bem como
com as referéncias bibliograficas de outras pesquisas realizadas.

As composicOes estudadas foram CAA-Obra e CC-Obra, conforme apresentado (ver
Tabela 1). Essas composi¢des aplicaram o mesmo cimento CP-Il F 32, mesma resisténcia
f« de 40 MPa e mesma relacdo agua/cimento de 0,40, porém, com condicBes de
lancamento diferenciadas.
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A Tabela 8 apresenta os resultados obtidos a partir da aplicacdo das quantidades dos
constituintes para obtencdo de um m?® de concreto e do custo unitario de cada um dos
materiais, em Euros.

Tabela 8: Custo comparativo das composicées CAA-Obra e CC-Obra

Materiais Preco CAA-Obra CC-Obra

unitario em " guant. Preco Quant. Preco

(Eurosfton) (Euros) (Euros)

Cimento (kg/m?3) 114,88 499 57,32 451 51,81
Areia (kg/m3) 12,02 856 10,29 815 9,79
Brita (kg/m3) 14,69 830 12,19 917 13,47
Agua (I/m3) 0,80 199 0,16 180 0,14
Aditivo plastificante (I/m3) 1.214,40 2,99 3,63 2,71 3,29
Aditivo superplastificante (I/m3) 3.179,30 4,49 14,27 1,80 572
- 97,86 - 84,22

€ 1,00 = R$ 3,7429 em 31.07.2015. Fonte: Site de conversédo de moedas do Banco Central do Brasil.

A Figura 3 apresenta em forma de grafico a composi¢do dos custos de CAA-Obra e CC-
Obra, em Euro, conforme a Tabela 8, considerando-se apenas o item calculado dos
materiais aplicados.
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Figura 3: Grafico comparativo dos materiais.

O aumento aproximado de 16,2% do custo unitario do CAA em relagdo ao CC conforme
demonstrado, caracteriza-se principalmente pelo aumento do consumo de cimento e de
aditivo superplastificante, necessarios para obtengéo da propriedade de auto adensabilidade
do CAA, conforme usual nos canteiros de obras com emprego do CAA.

Nos estudos aplicados em laboratério (ver Secdo 2.1), apesar de tratar-se de
composicoes diferentes, o custo dos materiais para CAA foi de R$ 349,71/m3, enquanto para
o CC foi de R$ 306,13/m?, portanto 14,2% superior para o CAA em relagdo ao CC. Pode-se
afirmar que a diferenca para materiais, obtida na obra da Arena Pernambuco, € da mesma
ordem de grandeza daquela obtida nos estudos das composi¢cdes em laboratério.

Il Congresso Luso-Brasileiro de Materiais de Construgdo Sustentaveis




4. Conclusodes

Dal Molin et al. (2012) conseguiram realizar andlise comparativa entre concretos com
niveis de resisténcia iguais, porém dosados com métodos distintos. Para o CAA foram
aplicados os métodos de dosagens de Okamura, Gomes e Tutikian/Dal Molin. Para o CC foi
aplicado o método IPT/EPUSP de dosagem. Os valores em Real adotaram os precos
praticados na cidade de Porto Alegre em dezembro de 2011. Assim fez-se a conversao para
Euro com base no site de conversdo de moedas do Banco Central do Brasil para a data
referida.

A Figura 4 apresenta os resultados obtidos por Dal Molin et al. (2012) acrescidos dos
resultados obtidos na analise em laboratdrio, composicdes CAA-Lab e CC-Lab, e na analise
na obra da Arena Pernambuco, composicoes CAA-Obra e CC-Obra.
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Figura 4: comparativo dos custos dos materiais da pesquisa e referéncias bibliogréficas

Considerando o conjunto, custo de fabricacdo e transporte; materiais constituintes da
composicao; e lancamento, adensamento e acabamento, verificou-se similaridade entre os
custos do CAA e CC. Maior custo do CAA para os materiais isoladamente. Menor custo do
CAA para langamento, adensamento e acabamento. Assim, fica demonstrada a viabilidade
econdmica para aplicacdo de CAA em lugar de CC.

Ainda, outras variaveis podem ser levadas em consideracao além do custo unitario, para
demonstrar a viabilidade técnica e econdmica de utilizagcdo de CAA em lugar de CC, a
exemplo de: (i) diminuicdo do tempo de execucao devido a simplificacdo no processo de
lancamento e adensamento, com melhoria na moldagem das pecas; (ii) otimizacdo dos
processos de acabamento do concreto aparente e melhoria nas condi¢cdes de seguranca do
trabalho com otimizacdo da mao de obra; (iii) a utilizacdo de CAA facilita e viabiliza o
lancamento do concreto em estruturas com formas irregulares e com armacgéo densa, de
dificil passagem para o CC e para as agulhas dos vibradores, evitando problemas no
adensamento e descontinuidade e/ou segregacdo do concreto, diminuindo desta forma os
custos com acabamento.
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