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RESUMO

O presente artigo tem como objectivo levar a cabo uma analise econdmica da utilizacdo de betdo auto-
compactavel (BAC) na construcdo de edificios e que ndo se restrinja & simples quantificacdo dos
custos directos relativos tanto a matéria-prima e producdo como a quantificacdo de méo-de-obra a
associar a tarefa especifica de colocacdo em obra de BAC.

Desse modo, para além do referido, é feita uma analise comparativa entre BAC’s produzidos
utilizando dois métodos de célculo de amassaduras propostos por dois investigadores nacionais em
trabalhos anteriores e betdes convencionais (BC) de comportamento considerado equivalente. Sao
igualmente abordados os beneficios indirectos da utilizacdo do BAC, que sdo claramente mais dificeis
de traduzir em termos econémicos quando comparados com os beneficios directos.

Assim, entende-se no presente trabalho que a utilizacdo de BAC na industria da construgdo civil ndo
tem exclusivamente impacte nos referidos custos directos mas também a outros niveis e de um modo
ndo menos importante.
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1. INTRODUCAO

Apresenta-se, neste artigo, uma parte do trabalho desenvolvido na dissertacdo de mestrado do primeiro
autor [1], com o titulo “Métodos de estudo da composi¢cdo de betdo auto-compactavel (BAC) -
Verificagdo da sua aplicabilidade técnico-economica”.

No que diz respeito aos metodos de composicdo de amassaduras para BAC, existem ja varias
propostas das mais simples as mais complexas. Tém-se desenvolvido, nomeadamente em Portugal,
alguns trabalhos de investigacéo nessa rea, sendo de destacar os de Ferreira [2] e Nepomuceno [3].

Os dois trabalhos propdem metodologias de célculo de amassaduras tendo por base 0 método proposto
por Okamura et a | [4] e pela JSCE [5]. No caso do primeiro, recorre-se também ao método de Faury
atraves da proposta de uma curva de referéncia para BAC e da adequacdo dos pardmetros usados
correntemente no método das curvas de referéncia. No segundo, introduzem-se novos pardmetros
(relativamente a0 método proposto por Okamura et al e pela JSCE) que melhor se adequam ao
controlo da resisténcia a compresséo do BAC.

No referido trabalho, foram realizadas amassaduras experimentais através dos dois métodos. O estudo
incidiu na produgédo de betdes em trés resisténcias mecanicas “alvo” (40, 55 e 70 MPa) e avaliou
concretamente a consisténcia pretendida para um BAC, a resisténcia mecanica “alvo” e, por ultimo,
realizou uma andlise econémica dos betdes produzidos.

Nos subcapitulos seguintes, apresentam-se, de um modo genérico, as diferengas entre 0s custos
mencionados bem como um levantamento dos custos directos (matéria-prima; producéo e colocagdo
em obra), tanto dos betdes produzidos no referido trabalho como de betdes convencionais de
comportamento considerado equivalente e a respectiva analise comparativa dos mesmos.

2. ANALISE QUALITATIVA DE CUSTOS

Os custos relativos a utilizagdo de BAC podem ser basicamente divididos em duas parcelas:
— custos directos;
— custos indirectos.

Na parcela de custos directos, podem-se incluir os relativos a matéria-prima, a produgdo em central e
ao processo de colocagdo nos moldes (betonagem). Ja nos custos indirectos podem ser considerados,
por exemplo, os de manutengdo / reparagdo da estrutura na fase de utilizagdo, os devidos a uma maior
durabilidade associada a uma maior compacidade do betéo, os relativos a melhoria das condi¢des tanto
de trabalho como do meio ambiente na obra e no meio circundante & mesma, entre outros.

Os custos directos sdo relativamente faceis de quantificar e desse modo é feito o levantamento, analise
e comparacdo dos mesmos nos pontos seguintes. J& no que concerne aos custos indirectos, ndo ¢ facil
quantificar em termos econdmicos o seu impacte com a utilizacdo de BAC.

Por outras palavras, a dificuldade em contabilizar os custos totais da utilizagdo do BAC néo esta tanto
no que se refere ao preco de producgdo e colocacdo do betdo em obra que, por exemplo, numa central
ndo ¢ dificil, mas sim em ir mais além e procurar contabilizar todas as variacGes dos custos devidas a
utilizagdo de um BAC, para além do valor do material, ou Seja, 0 seu impacte nos custos da fase de
exploragdo do empreendimento. Pode afirmar-se que cada caso € um caso e ter-se-4 que ter em conta
cada obra, cada dono de obra e cada empreiteiro.

Para além das menores diferencas em termos de alguns custos directos, comeca hoje a perceber-se que
a utilizacdo do BAC se terd que associar a melhoria na qualidade das condi¢bes e do ambiente de
trabalho em obra, passando pela obtencdo de um melhor produto final, sendo possivel obter uma



Encontro Nacional de Betdo Estrutural 2008
P. Silva, J. Brito, J. Costa

efectiva reducdo no custo global da obra. Para tal, é necessario entender-se a introdu¢do do BAC no
processo de construgdo como um conjunto de alteragdes ao proprio processo construtivo, desde a
preparacdo da obra, passando pela escolha de materiais e da mao-de-obra até a qualidade do produto
final.

O desenvolvimento ja verificado e as inumeras aplicacoes de BAC fazem com que as diferencas de
custos totais encontradas ha alguns anos entre o betdo convencional e um BAC com a mesma classe de
resisténcia estejam longe dos 20 a 40% inicialmente observados e ainda hoje muito presentes, apesar
de erradamente, na ideia de muitos dos intervenientes na industria da construcéo [6].

Por outro lado, os elementos disponiveis na literatura consultada apontam para uma analise mais em
termos de custos directos do que para a avaliagdo dos indirectos. Em todo o caso, pode analisar-se o
problema da quantificacdo dos custos finais em termos dos factores que podem provocar um aumento
e dos que podem potenciar uma reducao.

Os factores que, num BAC, podem provocar um aumento nos custos finais quando comparado com
um betdo convencional, sdo essencialmente:

— amaior exigéncia no estudo da composicao (custo directo);

— anecessidade de grandes quantidades de p6 (custo directo);

— anecessidade de utilizagdo de superplastificantes em grandes quantidades (custo directo);

— 0 maior rigor no processo de fabrico e colocacdo em obra (custo directo).

Por outro lado, os factores que potenciam a redugédo dos custos finais sdo:

— amaior rapidez no processo de betonagem (custo directo);

— areducdo do ruido na fase de betonagem (custo indirecto);

— areducdo dos custos com equipamentos (custo indirecto);

— amaior qualidade e durabilidade do betéo (custo indirecto);

— areducdo da mdo-de-obra (custo directo);

— areducdo dos custos referentes a trabalhos de reparacdo / manutencéo na fase de exploracao (custo
indirecto);

— amaior flexibilidade para os projectistas (por exemplo, elementos mais esbeltos) (custo indirecto).

A importancia de todos estes factores varia necessariamente de projecto para projecto, o que aumenta a
dificuldade em quantificar o reflexo que o BAC tem nos custos de um empreendimento.

No entanto, € possivel afirmar-se que, em termos qualitativos, a utilizagdo de um BAC num
empreendimento se pode traduzir em custos ligeiramente superiores numa fase inicial o que podera ser
observado nos subcapitulos seguintes. Porém, os custos sdo progressivamente mais reduzidos ao
passar-se para a fase de execucdo e de exploracdo, quando comparados com uma solucdo de betdo
convencional.

As principais diferengas nos custos directos entre um BAC e um betdo convencional estdo
relacionadas essencialmente com a maior necessidade de argamassa, 0 que vai provocar um maior
volume tanto de cimento como de adig¢des. Para além disso, ser4 ainda necesséria uma maior
guantidade de adjuvantes, nomeadamente de superplastificante, embora tal corresponda a um volume
de agregado grosso sensivelmente inferior. No entanto, devido ao baixo custo deste Gltimo guando
comparado com os restantes materiais, essa reducdo ndo é relevante face ao aumento do cimento,
adicOes e adjuvantes, materiais com custo unitario francamente superior. Pode dizer-se que havera
sempre, em termos globais, um maior custo da matéria-prima para um BAC. Por outras palavras, a
forma de rentabilizar a utilizagdo de BAC est4 sempre relacionada com a eficiéncia de custos de
colocagéo em obra e com a qualidade final do produto.
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3. ANALISE QUANTITATIVA - COMPARACAO DE CUSTOS DIRECTOS

Tal como referido, os custos directos de um determinado betdo (auto-compactavel ou ndo) podem ser
subdivididos em trés grandes parcelas:

— custos de matéria-prima;

— custos do processo de fabrico;

— custos associados ao processo de colocacdo em obra (betonagem).

A quantificacdo dos custos directos apresenta-se como uma tarefa mais simples quando comparada
com os indirectos. E, no entanto, possivel enumerar uma série de variaveis que condicionam, ainda
assim, o célculo dos referidos custos:

— diferencas nos custos dos agregados, as quais podem ser resultantes de diferentes processos de
exploracdo ou devidas as distancias de transporte de local para local,

— custos de transporte associados a matéria-prima em geral; é de referir, por exemplo, os custos de
transporte das adicdes utilizadas neste trabalho; no caso das cinzas volantes, o seu custo global poderia
variar (em fungdo do transporte) entre 21 e 26 €/ton. e para o filer calcario verificaram-se variagOes
entre 6 e 8 €/saco de 50 kg;

— exigéncias em termos de trabalhabilidade / tipo de aplicacdo podem igualmente provocar grandes
variag@es no preco final do beto;

— no que respeita a variavel talvez mais importante, os custos referentes ao processo de colocagdo em
obra, 0s mesmos estdo intimamente relacionados com o know-how de cada empresa e com a sua
capacidade e dimensdo, existindo algumas variacbes em termos de orcamentacdo dos referidos
trabalhos.

Desse modo, os valores aqui apresentados reflectem uma realidade especifica da zona onde o estudo se
realiza, dos materiais utilizados e das empresas consultadas em termos de orcamentacao. Os referidos
valores deverdo ser encarados como Uteis no que concerne a comparacgdo entre os betdes produzidos e
0s convencionais, ndo se devendo extrapolar os mesmos para toda e qualquer situacdo por mais
analoga que seja sem as devidas adaptacfes. Como referido, terd que se ter sempre em conta cada
obra, cada dono de obra e cada empreiteiro.

Nesse sentido, calcularam-se 0s custos (matéria-prima, producdo e colocacdo em obra) referentes aos
BAC produzidos bem como a trés BC de desempenho equivalente. As quantidades de amassadura
apresentadas para os BC foram determinadas utilizando as propriedades dos materiais do presente
trabalho e recorrendo a um processo de célculo corrente em Portugal, nomeadamente a quantificacdo
das quantidades de ligante pela expressdo de Feret e dos agregados pelo método de Faury.
Considerou-se uma percentagem de substituicdo de cimento por adi¢fes de 30% e uma quantidade de
adjuvante de aproximadamente 1% do volume de ligante. O objectivo foi calcular as quantidades de
amassadura de trés BC com resisténcias mecanicas de 40, 55 e 70 MPa (tal como os BAC do presente
estudo) e uma classe de consisténcia Ss de acordo com a NP EN 206-1:2005 (as referidas quantidades
de amassadura sdo apresentadas no subcapitulo seguinte).

3.1 Custos directos de matéria-prima

Pretende-se essencialmente, neste subcapitulo, comparar os custos directos em termos de consumo de
matéria-prima dos betbes produzidos pelos dois métodos em estudo com os dos BC.

Com os custos unitarios e com as quantidades calculadas para cada um dos betdes em andlise,
determinaram-se 0s custos por m°®. Apresentam-se nos quadros 1, 2 e 3 0s custos unitarios e 0s
parcelares, bem como os totais, de acordo com as trés resisténcias mecénicas “alvo” (40, 55 e 70
MPa). Da andlise dos referidos quadros, é possivel observar que o BAC relativo ao método de
Nepomuceno acarreta sempre um custo de matéria-prima superior ao de Ferreira. Essa diferenga ndo se
mantém constante, variando de acordo as resisténcias mecéanicas “alvo” pretendidas (os BAC de
Nepomuceno sdo mais caros 27,40, 7,80 e 6,40% respectivamente para 40, 55 e 70 MPa). Verifica-se
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ainda que a diferenca de custos de matéria-prima diminui substancialmente com o aumento da
resisténcia requerida.

Quadro 1. Custos por m® para a resisténcia “alvo” de 40 MPa

Resisténcia mecanica ""alvo™ 40 MPa me’tod(_) de método de bﬂé?
Ferreira Nepomuceno convencional
Matéria-prima custo unitario massg custg mass§ custg mass§ Custso
€/kg kg/m €/m kg/m €/m kg/m €/m
Cimento tipo 11/B-L 32,5N 0,06800 331,29 22,53
Cimento tipo 1-42,5R 0,08600 301,13 25,90 240,00 20,64
Cinzas volantes 0,01650 129,06 2,13 - 100,00 1,65
Filér calcario 0,04000 - 296,41 11,86 -
Adjuvante tipo Viscocrete 3000 2,70000 6,45 17,42 10,04 27,12 3,60 9,72
Areia fina (Dimax=1,19 mm) 0,00670 410,25 2,75 243,79 1,63 403,00 2,70
Areia grossa (Dpax=6,35 mm) 0,00685 338,01 2,32 557,96 3,82 606,00 4,15
Brita 1 (Dmax=9,52 mm) 0,00650 371,39 2,41 455,78 2,96 233,00 151
Brita 2 (Dmax=19,10 mm) 0,00650 543,23 3,53 305,55 1,99 543,00 3,53
TOTAL: 56,45 71,90 43,91

Quadro 2. Custos por m® para a resisténcia “alvo” de 55 MPa

Resisténcia mecanica "alvo™ 55 MPa métodc_) de método de Beté_o
Ferreira Nepomuceno convencional
Matéria-prima custo unitario massg cust(s) Mass? Cust30 Mass? Cust30
€/kg kg/m €/m kg/m €/m kg/m €/m
Cimento tipo I1/B-L 32,5N 0,06800 454,78 30,92
Cimento tipo 1-42,5R 0,08600 362,42 31,17 315,00 27,09
Cinzas volantes 0,01650 155,32 2,56 --- 135,00 2,23
Filér calcario 0,04000 174,39 6,98
Adjuvante tipo Viscocrete 3000 2,70000 7,77 20,98 8,18 22,08 4,40 11,88
Areia fina (Dpax=1,19 mm) 0,00670 281,02 1,88 239,05 1,60 280,00 1,88
Areia grossa (Dmax=6,35 mm) 0,00685 367,52 2,52 547,10 3,75 629,00 4,31
Brita 1 (Dmax=9,52 mm) 0,00650 353,34 2,30 455,78 2,96 227,00 1,48
Brita 2 (Dmax=19,10 mm) 0,00650 581,43 3,78 305,55 1,99 544,00 3,54
TOTAL: 65,19 70,28 52,39

Quadro 3. Custos por m® para a resisténcia “alvo” de 70 MPa

método de método de Betéo
Resisténcia mecénica ""alvo" 70 MPa Ferreira Nepomuceno convencional
custo unitario Massa Custo Massa Custo Massa Custo
Matéria-prima £/kg kg/m® £/m® kg/m® £/m® kg/m® £/m®
Cimento tipo I1/B-L 32,5N 0,06800
Cimento tipo 1-42,5R 0,08600 421,60 | 36,26 | 403,50 | 34,70 400,00 34,40
Cinzas volantes 0,01650 180,68 2,98 --- 170,00 2,81
Filér calcario 0,04000 232,28 9,29
Adjuvante tipo Viscocrete 3000 2,70000 9,03 24,38 8,90 24,03 5,40 14,58
Areia fina (Dmax=1,19 mm) 0,00670 207,79 1,39 238,81 1,60 148,00 0,99
Areia grossa (Dmax=6,35 mm) 0,00685 378,50 2,59 546,54 3,74 653,00 4,47
Brita 1 (Dmax=9,52 mm) 0,00650 343,55 2,23 455,78 2,96 222,00 1,44
Brita 2 (Dmax=19,10 mm) 0,00650 575,78 3,74 305,55 1,99 544,00 3,54
TOTAL: 73,58 78,32 62,23

Relativamente aos custos dos BC, pode constatar-se que 0s mesmos aumentam de forma constante
com a variacdo da resisténcia mecénica “alvo”. E também possivel observar que as diferencas de
custos dos BAC de Ferreira em relacdo aos BC variam na ordem de 28,60, 24,40 e 18,20%,
respectivamente para 40, 55 e 70 MPa, enguanto que, em relacdo aos BAC de Nepomuceno, essa
variagdo ¢é da ordem de 63,70, 34,10 e 25,90%. Mais uma vez, é possivel constatar que as diferencas
de custos de matéria-prima diminuem com o aumento da resisténcia mecanica requerida.
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A diferenca negativa encontrada nos custos da matéria-prima das resisténcias mecanicas “alvo” de 40
e 55 MPa (respectivamente 71,90 e 70,28 €) do método de Nepomuceno sdo explicadas pela
quantidade de adjuvante utilizada em ambas as amassaduras, nomeadamente 10 kg/m® na de 40MPa e
8,18 kg/m® na de 55MPa. A quantidade de adjuvante est4 directamente relacionada com o valor da
razao Sy/py (razéo percentual em massa entre as quantidades totais de superplastificante e de materiais
finos na mistura) que foi acertada experimentalmente na fase de producéo das argamassas. Observando
a maior quantidade de adjuvante na amassadura de 40 MPa e tendo em conta os resultados dos ensaios
de espalhamento, Funil-V e Caixa-L, respectivamente, é possivel verificar que 0s mesmos sdo
relativamente superiores quando comparados com os obtidos nas amassaduras de 55 MPa,
nomeadamente:

— espalhamentos médios de 675 mm para 40 MPa e de 642 mm para 55 MPa;

— tempos médios no Funil-V de 13,87 segundos para 40 MPa e 13,59 segundos para 55 MPa;

— relagcdo média de H,/H; de 86% para 40 MPa e 83% para 55 MPa.

Desse modo, pode-se concluir que, com o objectivo de optimizar as quantidades das misturas, ndo sé
em termos técnicos mas também em termos econdmicos, neste caso, a utilizacdo de uma quantidade
inferior de adjuvante para as amassaduras de 40 MPa, poderia ter-se mantido os valores da
consisténcia ainda dentro dos parametros de referéncia e, em simultaneo, reduzir os custos de matéria-
prima de modo a manté-los coerentes com os dos restantes BAC produzidos.

As diferencas referidas podem ser visualizadas na Figura 1. Neste gréafico, pode observar-se 0 modo
COMO 0S custos variam com a resisténcia mecanica para cada um dos betdes em estudo.

90
80
— — >
e 70
o 60 2
g ll/ //
(@)
50 — — —  Ferreira
— Nepomuceno
40 BC
35 40 45 50 55 60 65 70 75

Resisténcios mecdnicas "alvo” aos 28 dias [MPa]

Figura 1. Relagéo entre a resisténcia mecénica aos 28 dias e 0s custos de matéria-prima

Como forma de perceber a influéncia dos diferentes componentes no custo final de cada um dos betbes
produzidos, apresenta-se, nos quadros 4, 5 e 6, 0 modo como cada um dos materiais (cimento, adicdes,
adjuvante e agregado) se faz representar nos custos totais de matéria-prima.

Em termos globais, para os BAC € possivel observar que a parcela dos custos com cimento e adi¢des
varia entre 50 e 60% do custo global, o adjuvante entre 30 e 40% e 0 agregado entre 10 a 20%. A
parcela referente as adi¢Ges, como seria de esperar, é superior no método de Nepomuceno. Para 0s BC,
a parcela relativa ao cimento e as adi¢Ges varia entre 50 e 60% do custo global. J& para o adjuvante, a
referida variagdo situa-se entre 20 e 25% e, para o agregado, entre 15 e 25%.

Estdo apresentadas as parcelas que mais contribuem para as diferengas encontradas entre os dois
métodos em estudo e que sdo também as mais representativas nos custos totais, nomeadamente
cimento, adi¢des e adjuvante.
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Quadro 4. Percentagem de custos dos varios componentes nos custos totais - 40 MPa

Resisténcia mecanica "alvo™ 40 MPa

método de método de Betdo
. . Ferreira Nepomuceno convencional
Matéria-prima

custo % do custo Custo % do custo Custo % do custo

€/m® total €m?® total €m? total
cimento 25,90 45,88 22,53 31,32 20,64 47,01
adigdes 2,13 3,77 11,86 16,50 1,65 3,76
adjuvante 17,42 30,85 27,12 37,71 9,72 22,14
agregado 11,01 19,50 10,40 14,47 11,90 27,10

Quadro 5. Percentagem de custos dos varios componentes nos custos totais - 55 MPa

Resisténcia mecanica "alvo' 55 MPa

método de método de Betdo
Matéria-prima Ferreira Nepomuceno convencional

custo % do custo Custo % do custo Custo % do custo

£/m® total £/m® total £/m® total
cimento 31,17 47,81 30,92 43,99 27,09 51,70
adicdes 2,56 3,93 6,98 9,94 2,23 4,25
adjuvante 20,98 32,19 22,08 31,42 11,88 22,67
agregado 10,48 16,07 10,30 14,65 11,20 21,38

Quadro 6. Percentagem de custos dos varios componentes nos custos totais - 70 MPa

Resisténcia mecanica "alvo" 70 MPa

método de método de Betéo
. . Ferreira Nepomuceno convencional
Matéria-prima

custo % do custo Custo % do custo Custo % do custo

€/m? total €/m? total €/m? total
cimento 36,26 49,27 34,70 44,31 34,40 55,28
adicdes 2,98 4,05 9,29 11,86 2,81 4,51
adjuvante 24,38 33,14 24,03 30,69 14,58 23,43
agregado 9,96 13,54 10,29 13,14 10,44 16,78

Pode-se ainda constatar que a maior necessidade de argamassa por parte do método de Nepomuceno
representa o factor mais significativo para as diferengas observadas nos custos entre os dois métodos
em estudo. E de salientar a diferenca de custos das adi¢Ges em ambos os métodos. No caso do método
de Ferreira, utilizaram-se cinzas volantes com um custo por tonelada de 16,50 € enquanto que, no de
Nepomuceno, o filer calcario apresenta um custo por tonelada de 40 €.

Da analise dos resultados apresentados, pode-se observar que a diferenca de custos entre os BAC e 0s
BC se encontra mais na parcela relativa ao adjuvante e ao ligante do que no agregado. As diferencas
de custos, em termos da quantidade de agregado, sdo infimas, quando comparadas com os restantes
componentes.

E importante relembrar que as quantidades de amassaduras de BC aqui apresentadas pretendem dar
resposta a uma exigéncia em termos de classe de consisténcia Ss, 0 que representa, SO por si, um
incremento razoavel em termos das quantidades, tanto de cimento e adi¢gBes, como de adjuvante.
Baixando-se a referida exigéncia para S4 ou até mesmo para S; (betdo de caracter mais corrente na
construcdo, nomeadamente de edificios), as diferencas em termos de matéria-prima poderiam ser
ligeiramente superiores. Por outro lado, as quantidades de amassadura referentes aos BAC produzidos
foram determinadas de modo a dar resposta as exigéncias de caracter técnico, ndo tendo havido a
preocupacdo da sua optimizacdo em termos econémicos.
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3.2 Custos directos de producéo

Tal como referido, os custos directos, neste caso os de producdo, podem variar substancialmente,
dependendo de vérios factores, nomeadamente se 0 BAC é produzido numa central para distribui¢do
ou numa central montada em obra. Se for na obra, depende ainda se é o proprio empreiteiro a fornecer
a central ou se esta é subcontratada e, talvez 0 mais importante, da experiéncia tanto dos responsaveis
como dos técnicos operadores da central.

Desse modo, optou-se no presente trabalho por incluir, nos custos de produgéo, apenas os valores
referentes as despesas em termos de equipamento (central de betdo) e respectiva mao-de-obra
(manobrador e servente). N&do estdo incluidos, nos valores apresentados, quaisquer custos de
montagem / desmontagem de equipamentos, carga e descarga de matérias-primas, necessidade de mais
tulhas de armazenamento para os Varios tipos de adigdes, entre outros.

Os valores apresentados no quadro 7 foram obtidos por consulta a trés empresas (fornecedores de
betéo e empreiteiros de construcéo civil) de nivel nacional e com larga experiéncia no ramo.

Quadro 7. Custos de producéo de BAC e de BC

Custos de produgdo €/m? BC BAC

Equipamento (central de produgéo incluindo todos os custos associados) 1,59 1,59
Mao-de-obra (75% de servente e 25 % de manobrador) 11,13 11,13
Total: | 12,72 | 12,72

Da analise do quadro, é possivel constatar que ocorrem 0s mesmos custos de producao para ambos os
tipos de betdo (BC e BAC). Por indicacdo dos técnicos consultados, apesar de estes concordarem que,
no caso dos BAC, € conveniente ter tempos de mistura superiores, ndo € significativo ter esses valores
incluidos no custo de producéo.

3.3 Custos directos de colocacdo em obra

Tal como referido, os custos em analise podem variar significativamente, nomeadamente em funcéo do
elemento a betonar e do tipo de obra, em termos da sua dimenséo.

Os valores apresentados no quadro 8 para os custos de colocagéo do betdo nos moldes representam a
média dos custos obtidos nas trés consultas levadas a cabo e que, por sua vez, se baseiam nos precarios
actualizados de 2007 das referidas empresas.

Quadro 8. Custos de colocacdo do betdo

Custos de colocagéo €/m® BC BAC
Elementos de fundagao (fundages directas incluindo vigas de fundagao) 17,83 | 10,04
Pilares (elementos de dimensdes correntes para edificios considerando uma dificuldade de betonagem média) | 25,79 12,87
Paredes ou muros 38,34 | 22,69
Vigas e lintéis 23,68 | 14,25
Lajes macicas (incluindo escadas e consolas) 19,82 | 11,16

Tal como esperado, pode observar-se que os custos de colocacdo de BAC sdo significativamente
inferiores aos do BC de forma inversa ao que sucedeu com 0s custos de producdo. As diferencas
encontradas sdo o reflexo da ndo utilizacdo do processo de compactacdo por vibracdo e do respectivo
operador, bem como de uma reducdo no nimero de serventes afectos a tarefa de betonagem, variavel
em fungéo do tipo de aplicacéo.

3.4 Custos directos totais
Com o auxilio dos valores apresentados nos subcapitulos anteriores, é, nesta fase, possivel comparar

0s custos totais da aplicagdo dos BAC em estudo e dos BC de referéncia. Dessa forma, apresentam-se
no quadro 9 os custos totais dos referidos betdes, bem como a relagéo entre 0s mesmos.
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Quadro 9. Comparagdo dos custos totais
. 3 s
Custos totais €/m Resistencia RF MN BC | RF/MN | RF/BC | MN/BC
(matéria-prima + produgao + betonagem) alvo" [MPa]
Elementos de fundacéo 40 79,20 94,66 74,46 0,84 1,06 1,27
(fundagges directas incluindo vigas de 55 87,94 93,03 82,94 0,95 1,06 1,12
fundago) 70 96,33 | 101,07 | 92,78 0,95 1,04 1,09
Pilares 40 82,03 97,49 82,42 0,84 1,00 1,18
(elementos de dimensdes correntes para 55 90.77 95.86 90.90 0.95 1.00 1.05
edificios considerando uma dificuldade de . . . : . !
betonagem média) 70 99,16 103,90 100,74 0,95 0,98 1,03
40 91,86 107,31 94,97 0,86 0,97 1,13
Paredes ou muros 55 100,59 | 105,69 103,45 0,95 0,97 1,02
70 108,99 113,72 113,29 0,96 0,96 1,00
40 83,42 98,87 80,31 0,84 1,04 1,23
Vigas e lintéis 55 92,15 97,25 88,79 0,95 1,04 1,10
70 100,55 105,29 98,63 0,96 1,02 1,07
. . 40 80,33 95,79 76,45 0,84 1,05 1,25
Lajes macicas 55 8907 | 9416 | 8493 | 095 1,05 111
(incluindo escadas e consolas)
70 97,46 102,20 94,77 0,95 1,03 1,08

Da analise do referido quadro, pode observar-se que, em termos de custos totais, os BAC de Ferreira
séo 5 a 10% mais baratos do que os de Nepomuceno. Comparando os custos do BAC de Ferreira com
0 BC, observa-se que, ao contrario do que sucedia com os custos da matéria-prima, neste caso as
diferencas s&@o inferiores, chegando mesmo a inverter-se para alguns tipos de aplicacdes,
nomeadamente pilares, paredes e muros. No caso dos BAC de Nepomuceno, as referidas diferencas de
custos diminuem na mesma ordem de grandeza mas mantém-se, ainda assim, mais caros do que os BC.

Pode ainda observar-se que as diferencas de custos totais entre os BAC e os BC védo diminuindo com o
aumento da resisténcia mecénica requerida independentemente do elemento a betonar. As diferencas
referidas podem ser visualizadas na Figura 2. Pode, desse modo, observar-se a comparacgao entre 0S
BAC de Ferreira e de Nepomuceno em funcéo do tipo de elemento a betonar bem com a comparagéo
entre cada um dos BAC e 0 BC de referéncia.

1,30
Ooji 7 A jj
0,80 —- - - :
RF/MN  RF/BC  MN/BC RF/MN  RF/BC  MN/BC RF/MN  RF/BC  MN/BC RF/MN  RF/BC  MN/BC RF/MN  RF/BC  MN/BC
fundacbes Pilares Paredes ou muros Vigas e lintéis Lajes maci¢as

s OMPoc oo 55MPo mmmmmm 70MPa

Figura 2. Comparacéo de custos: entre os BAC de Ferreira (RF) e de Nepomuceno (MN); entre os BAC de Fer-
reira (RF) e os BC; entre os BAC de Nepomuceno (MN) e os BC

Face ao exposto, e tendo em consideracdo que é ainda possivel uma optimizacdo, tanto nas

quantidades de amassadura dos BAC, como no processo de construgdo, pode-se afirmar que as

diferengcas encontradas perspectivam um bom indicador em termos de custos, em relacdo a

implementacgdo deste material na industria da construcéo.



Utilizag&o de betdo auto-compactavel (BAC) - Uma anélise de viabilidade econdmica

4. CONCLUSOES

Para uma real avaliacdo econémica sobre o impacte da utilizacdo de BAC, é necessério ter em conta
todos os factores envolvidos, como a producdo, a matéria-prima, 0s equipamentos, o pessoal
necessario, a colocacdo em obra, a durabilidade, bem como os custos de manutencéo e reparacao, entre
outros. Nesse sentido e face as inUmeras variaveis em jogo, a cada projecto correspondente um
impacte econémico da utilizacdo de BAC que devera ser analisado em termos especificos e caso a
caso.

Porém, torna-se cada vez mais evidente para os diversos intervenientes na industria da construcéo que
0 aumento de custos relativo a matéria-prima devido a utilizacdo dos BAC pode ser facilmente
compensado pelos ganhos tanto em termos de produtividade como de diminui¢cdo dos custos de
manutencdo e reparagdo. Como referido, hd ainda outros beneficios que, embora mais dificeis de
contabilizar, ndo sdo menos importantes, tais como a melhoria nas condi¢des de trabalho, a diminuicdo
dos impactes negativos na zona circundante pela eliminacdo do processo de compactagéo por vibragéo,
pelo que sdo cada vez mais tomados em consideracdo pelas empresas, progressivamente preocupadas e
sensibilizadas para os referidos problemas.

Em termos de balanco final, pode afirmar-se que, quando implementada correctamente, a utilizagdo de
BAC pode representar uma diminuigéo significativa dos custos globais associados, pelas reducdes
obtidas quer na sua fase de producdo quer na sua utilizagio (seja como material na construcéo ou
como produto final) com evidentes efeitos benéficos nas margens de lucro finais.
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