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RESUMO

GOMES, L. P. L. B. O estudo da &gua real e virtual no concreto usinado.
Dissertacdo de Mestrado em Engenharia Civil. Programa de P6s Graduacdo em
Engenharia Civil. Universidade Federal do Para.

A 4agua € uma substancia essencial para que se tenha vida e além de ser um
direito fundamental do ser humano a 4gua também é utilizada na producéo de alimentos,
servigos e bens de consumo. A agua estd presente na construgdo civil na forma real e
virtual. A &gua real é aquela utilizada na extracdo de matérias primas, na fabricacdo dos
materiais de construcdo e durante a vida Util das edificacfes e a dgua virtual é aquela
incorporada ao produto. A industria da construcdo civil é um dos segmentos
econdmicos que mais cresce no mundo e, consequentemente, tornou-se um grande
consumidor de recursos naturais. No Brasil, 0 nimero de investimentos financeiros
destinados a habitacdo tem elevado o numero de construcbes no pais, e tem feito com
que as construtoras busquem tecnologias que permitam reduzir o tempo de execucao das
obras. Uma dessas tecnologias é o uso do concreto usinado, produto fabricado em
centrais dosadoras, do qual tem como principais vantagens, a racionalizagdo da mao de
obra e a reducdo do tempo de execucdo do concreto. Mediante o crescimento na
utilizacdo do concreto usinado e a preocupacdo com a escassez da &gua, este trabalho
propbs verificar a presenca, a importancia e o valor econémico da agua real e virtual,
como insumo no concreto usinado fabricado na Regido Metropolitana de Belém-PA,
pois, embora esteja presente durante todo o processo de producdo do concreto para a
agua ndo é atribuido qualquer valor econémico. Ao inserir a agua real e virtual na
composicao de precos unitarios os percentuais de acréscimos no valor do metro cubico
do concreto usinado corresponderia a menos de 1% para a agua real e 36% para a agua
virtual. Estes acréscimos apesar de existirem, ndo sdo adicionados ao preco final de
fabricacdo do concreto. Sendo assim, € preciso considerar a importancia deste recurso
natural no segmento da construcdo civil, como forma de assegurar a manutencao e a
qualidade de vida desta e das proximas geracoes.

Palavras Chaves: Agua Real. Agua Virtual. Construcdo Civil. Concreto Usinado.



ABSTRACT

GOMES, L. P. L. B. The study of real and virtual water in mix concrete.
Dissertation in Master’s Degree in Civil Engineering. Graduate in Program in Civil
Engineering at Federal University of Para.

Water is an essential substance in order to have life and as well as being a fundamental
human right to water is also used in food production, services and consumer goods.
Water is present in construction in real and virtual form. The water that is use in the
extraction of raw materials, manufacturing of building materials and during the lifetime
of the buildings and the virtual water is incorporate into the product. The construction
industry is one of the fastest growing economic sectors in the world and therefore has
become a major consumer of natural resources. In Brazil, the number of investments for
housing has raised the number of buildings in the country and has caused builders seek
technologies to reduce the time of execution of works. One such technology is the use
of ready-mix concrete; a product manufactured in metering stations, which has as main
advantages, the rationalization of the workforce and reduced the concrete runtime. By
the growth in the use of ready-mix concrete and concern about water scarcity, this work
proposed verify the presence, importance and economic value of the real and virtual
water as raw material in ready-mix concrete produced in the metropolitan region of
Belém-PA, therefore, although present throughout the concrete production process for
the water is not assigned any economic value. When entering the real and virtual water
in the unit prices of composition percentages of increases in the value of cubic meters of
ready-mix concrete would be less than 1% for real water and 36% for virtual water.
These increases although there are not added to the final price of manufacture of
concrete. Therefore, one must consider the importance of this natural resource in the
construction segment, in order to ensure the maintenance and quality of life for this and
future generations.

Keyworlds: Buildings. Mix Concrete. Real Water. Virtual Water.
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1 INTRODUCAO

A &gua é uma substancia fundamental para ocorréncia e manutencéo da vida. O
direito a agua € um dos direitos fundamentais do ser humano e, conforme o Art. 6° da
Declaragio Universal dos Direitos da Agua (1992), “A &gua ndo é uma doago gratuita
da natureza; ela tem um valor econdmico: precisa-se saber que ela €, algumas vezes,
rara e dispendiosa e que pode muito bem escassear em qualquer regido do mundo”.

Além do uso para abastecimento humano, dessedentacdo de animais, irrigacéo,
indUstria etc., a agua estd presente na producdo de qualquer produto acabado
(alimenticio ou bem de consumo) destinado ao consumidor, para a melhoria da
qualidade de vida. A agua pode estar incorporada ao produto ou pode simplesmente ter
sido utilizada em seu processo produtivo (MARZULLO et al., 2010).

Estudos envolvendo a &gua virtual, tem recebido consideravel atencéo tanto da
comunidade académica quanto da imprensa. As discussfes sobre a dgua virtual tém sido
eficazes no sentido de orientar os cidaddos para as questGes da escassez de agua no
mundo (WICHELNS, 2010).

A &gua virtual expressa uma contabilidade basica de determinar a quantidade de
agua exigida no processo de fabricacdo de um produto, desde a sua origem até o
consumo (CHAPAGAIN et al., 2005). O termo agua virtual ainda € mais utilizado no
setor da agricultura, mas a agua na construcdo civil também € encontrada na forma de
agua virtual.

Segundo Hoekstra et al., (2011), a agua virtual € uma medida dos recursos
hidricos consumidos por um bem, produto ou servico, na qual esta embutida fisicamente
e virtualmente. E a agua real € aquela utilizada na fabricacdo dos materiais de
construcdo, no concreto, nas argamassas € durante a vida Gtil das edificacdes (SILVA,
2011).

A industria da construcdo civil € um setor que exerce grande influéncia no meio
ambiente, na sociedade e na economia de um pais. Segundo o Departamento
Intersindical de Estatistica e Estudos Socioecondmicos (DIEESE, 2011), desde o ano de
2010, o namero de investimentos financeiros aplicados na execucgédo de grandes obras no
Brasil aumentou consideravelmente, principalmente, aqueles relacionados ao setor da

habitagé&o.
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No Estado do Para esse crescimento contribuiu para 0 aumento na producgéo do
concreto usinado. Este tipo de concreto diminui a méo de obra nos canteiros, otimiza o0s
espacgos quanto ao armazenamento de materiais (seixo, areia e cimento) e reduz o tempo
de execucdo e o custo total da obra, alem de oferecer um concreto com mais qualidade.

Para a fabricacdo do concreto usinado, além do cimento, do agregado miudo e
do agregado graudo, a agua é imprescindivel e, diferentemente dos outros materiais,
para a agua néo € atribuida um preco unitario. Um fator que contribui para essa exclusao
é que a 4gua utilizada nas centrais provém geralmente de pogos artesianos, na qual
normalmente ndo é tarifada, salvo em casos de outorga.

Ao inserir o consumo de agua real e virtual como insumo nas planilhas de
composicao de custos unitarios do concreto usinado, o preco final de um metro cubico
sofrerd acréscimos. Esses nimeros poderao servir de instrumentos para que governantes
criem politicas puablicas direcionadas para a preservacdo dos corpos hidricos; e a

sociedade, crie 0 habito de usar a &gua de maneira sustentavel.

1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Geral

Identificar a presenca, a importancia e o valor econdbmico da &gua real e virtual

na fabricacdo do concreto usinado produzido na Regido Metropolitana de Belém-PA.

1.1.2 Especificos

a) apresentar as etapas de fabricacdo do concreto usinado e identificar a
presenca da agua real e virtual nestas etapas;

b) inserir nas planilhas de composi¢do de insumos, 0s pregos unitarios da agua
real e virtual na fabricagdo de um metro cubico de concreto usinado;

c) analisar a variagdo no preco final do concreto usinado, considerando o valor

econémico da agua real e virtual como insumo.
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1.2 JUSTIFICATIVA

A industria da Construgdo Civil € uma das areas que mais consome recursos
naturais, em especial, a 4gua. Este recurso esta presente, (seja na condicdo de agua
virtual ou agua real) nos materiais de construcdo e na manutencdo dos edificios durante
toda a vida util da edificacao.

O termo é&gua virtual tem conquistado grandes interesses da comunidade
académica e da sociedade civil. Apesar de ser mais utilizada no setor agricola, a 4gua
virtual encontra-se em outros setores da economia, como o da construcao civil, no qual
exige uma grande demanda de dgua para o desenvolvimento de suas atividades.

Em virtude do crescimento da industria da construcdo civil, em fungdo dos
grandes investimentos que o Brasil direcionou para a habitacdo, as construtoras tiveram
que se preocupar ainda mais com 0s prazos estipulados nos cronogramas fisicos e
financeiros das obras (atrasos na entrega das obras resultam em grandes prejuizos
financeiros); e com a qualidade de todos os processos envolvidos durante a construcao,
principalmente quanto as etapas de concretagem nos canteiros de obras, das quais
exigem conformidade, quanto a preparacdo, controle na dosagem e lancamento do
concreto.

Considerando as exigéncias do mercado quanto a qualidade do concreto,
praticidade e rapidez na entrega, atualmente grande parte do concreto utilizado nas
obras de médio e grande porte, provém das centrais dosadoras de concreto, nas quais
utilizam em média 180 litros de agua, para a fabricacdo de um metro cubico de concreto
usinado.

Aliado a crescente utilizacdo do concreto usinado e ao grande consumo de agua
utilizado nas centrais, este trabalho prop0s inserir a agua real e virtual como insumos
nas planilhas de composicdo de custos deste tipo de concreto e a partir de entdo, analisar
o0 percentual de acréscimo que a inser¢do dos precos unitarios da agua real e virtual

causariam no preco final de um metro cubico de concreto usinado produzido.
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2 FUNDAMENTAGCAO TEORICA

Os recursos de agua doce no mundo estdo sofrendo pressdes devido o
desenvolvimento econdmico, o crescimento populacional, a industrializacdo e as
mudancas climéticas. Toda a economia industrial utiliza em seu processo de producéo a
agua, mas algumas industrias estdo comecando a sentir os efeitos de uma oferta limitada
desse recurso natural (MCCORMACK et al., 2007; DALIN et al., 2012).

Dos setores que mais consome agua no Brasil, o da agricultura por irrigacao é
responsavel por consumir 69% dessa agua, seguido da dessedentacdo de animais (12%)
e abastecimento publico (10%). O setor industrial consome 7% e seus principais
usudrios sdo: a producdo de alimentos, a industria téxtil, a mineracdo, a siderurgia, as
fabricas de papel e a industria de petroleo (COSTA, 2012).

Para as populacdes mais pobres do mundo, a utilizacdo de agua ndo potavel
acarreta sérios problemas para a saude. Estima-se que o consumo de agua em 2020
aumente 40%, sendo que destes, 17% dessa dgua Serdo necessarios para a producdo
alimentar (BARROSO, 2010).

Do ponto de vista da economia neoclassica, 0S recursos naturais eram
considerados como bem comum, sem preco estipulado no mercado e,
consequentemente, sem valor econdmico (BARROS e AMIN, 2008). Mas em face do
capitalismo, a 4gua vem sendo considerada como mercadoria cujos valores de uso séo
dados por cada um possiveis usos de serem feitos a partir da sua apropriacdo
(FRACALANZA, 2005).

A agua, neste contexto, deve ser negociada como uma mercadoria que se vende
e se compra em funcdo do preco de mercado. A partir do momento em que existe uma
intervencdo humana e um custo para transformar a d4gua “in natura” em agua potavel, ou
para irrigacdo, ela deixa de ser um bem comum para se tornar um bem econdmico,
objeto de trocas e de apropriacdo privada (NEUTZLING, 2004 apud BARROS e
AMIN, 2008).

Para proteger os recursos hidricos do planeta, a sociedade esta tendo que obter
uma nova forma de entendimento sobre a importancia da agua a partir do surgimento de

um novo conceito chamado, ‘virtual water’ (agua virtual).
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Esse conceito foi uma expressdo cunhada por A. J. Allan, professor da School of
Oriental & African Studies da University of London, na década de 1990, que mostrou
como milhdes de litros de agua sdo utilizados na producdo de alimentos e depois
comercializados na forma de produtos (LUNARDI e FIGUEIRO, 2012).

A 4gua virtual é composta de &gua direta, da qual é consumida na producdo
principal do produto especifico e pode ser facilmente avaliada porque é a unica fonte de
consumo; e da agua indireta, da qual é utilizada para criar os materiais e recursos que
serdo utilizados no produto principal. E mais dificil de definir, em virtude das diversas
fontes de consumo envolvidas (MCCORMACK et al., 2007).

Em sua esséncia, a agua virtual diz respeito ao comércio da agua que esta
embutida em certos produtos e/ou envolvida no processo produtivo de qualquer bem
industrial ou agricola (CARMO et al., 2007). E virtual porque é calculada ap6s o bem
ser produzido. E os paises devem levar em consideracdo o volume de agua virtual
comercializado através das exportacdes e importaces (TAUTZ, 2011 apud LUNARDI
e FIGUEIRO, 2012).

O comércio internacional de agua virtual tem sido uma maneira de economizar
agua mundialmente (DALIN et al., 2012). Muitos dos bens consumidos pelos habitantes
de um pais sdo produzidos em outros paises, o que significa que o real consumo de dgua
de uma populacdo é muito maior do que o sugerido pelos consumos registrados
nacionalmente (CHAPAGAIN e HOEKSTRA, 2004). A Tabela 1 apresenta os dez

maiores exportadores de agua virtual no mundo, no periodo de 1997 a 2001.

Tabela 1 - Paises exportadores de agua virtual
PAISES EXPORTADORES DE AGUA VIRTUAL

Ordem Paises Volume de agua virtual (10° m*/ano)
Exporta Importa Exportacdo Liquida
1 Austrélia 73 9 64
2 Canada 95 35 60
3 Estados Unidos 229 176 53
4 Argentina 51 6 45
5 Brasil 68 23 45
6 Costa do Marfim 35 2 33
7 Tailandia 43 15 28
8 india 43 17 26
g Gana 20 2 18
10 Ucréania 21 4 17

Fonte: Chapagain e Hoekstra (2004).
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A Tabela 1 mostra que 0s paises de uma mesma regido podem ter um equilibrio

de agua virtual bastante diferentes, como é o caso dos Estados Unidos e Canada que séo

dois grandes paises exportadores de agua virtual; e da Alemanha e do Reino Unido que

sdo dois grandes paises importadores de agua virtual (Tabela 2).

Tabela 2 - Paises importadores de agua virtual

PAISES IMPORTADORES DE AGUA VIRTUAL

Ordem Paises Volume de agua virtual (10° m*/ano)
Importa Exporta Importacdo Liquida
1 Japédo 98 7 91
2 Italia 89 38 51
3 Reino Unido 64 18 46
4 Alemanha 106 70 36
5 Coreia do Sul 39 7 32
6 México 50 21 29
7 Hong Kong 28 1 27
8 Ird 19 5 14
9 Espanha 45 31 14
10 Arébia Saudita 14 1 13

Fonte: Chapagain e Hoekstra (2004).

O consumo de agua virtual de um produto pode ser calculada considerando a

abordagem da soma da cadeia, da qual é aplicavel apenas no caso de um sistema de

producdo de um Unico produto, uma vez que 0S processos de geracdo das matérias

primas e insumos s&o considerados como etapas (ARAUJO, 2011).

Segundo Hoekstra et al., (2011) a agua virtual do produto é igual a soma da agua

virtual dos processos que constituem o produto resultante, dividido pela quantidade de

producdo do produto (Equacéo 1).

AV, _ Z§=1Avproc[5]
prod P,

Onde:
AVyroq — COrresponde a agua virtual do produto

AV

rocls] — corresponde agua virtual de processos

P [p] — corresponde a producao do produto

(1)
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Para o célculo do teor de &gua virtual de um produto industrial, existem
inimeras categorias de produtos e com uma variada gama de metodos de producao
(CHAPAGAIN e HOESKTRA, 2004). Os valores sdo obtidos em metros cubicos de
agua por tonelada de produto. No entanto, 0 consumidor estd mais interessado em
conhecer a quantidade de 4gua que consome por unidade de consumo (COSTA, 2012).
A concepgdo de &gua virtual apoia-se em um argumento simples, mas a aferi¢do
empirica e os calculos envolvidos nas estimativas do volume de comercializagdo da
agua virtual sdo complexos. Para estimar estes valores, deve-se considerar a agua
envolvida em toda a cadeia de producdo, assim como, as caracteristicas ambientais,
tecnoldgicas e especificas de cada regido produtora (CARMO et al., 2007).
Os pesquisadores Crawford e Treloar (2005) aplicaram em um edificio
comercial de 11.600 m?, localizado na Australia, trés métodos de analise de agua
virtual:
a) Input - Output, obtido atraves da multiplicacdo da respectiva intensidade
pelo custo de qualquer produto particular, dividido por 1.000;

b) Input - Output baseado na Analise Hibrida, no qual utiliza os métodos de
Anaélises de Processo e Input - Output, para reduzir os erros em cada método
e extrapolar os aspectos positivos;

c) Analises de Processo, do qual considera a quantificacdo das entradas para o

produto ou sistema.

Os métodos apresentaram valores distintos quanto a quantidade de agua virtual
na edificacdo, esta diferenca pode estar atribuida ao truncamento tipicamente associado
com a analise do processo escolhido. Embora tenha considerado apenas um edificio,
pode ser possivel extrapolar esses resultados para outras edificacdes e produtos, como
moveis, eletrodomésticos, sistemas de energia e outras tecnologias.

O estudo concluiu que a maior percentagem de agua virtual esta presente nos
insumos indiretos e a segunda maior, no ago. E que a agua diretamente relacionada com
a construcdo do edificio corresponde a menos de 1% do total de agua utilizada na

construcdo. Portanto, a quantificacdo da dgua indireta € de grande importancia.
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McCormack et al., (2007) verificaram em 17 edificios comerciais, também

localizados na Austrélia, que hd uma quantidade consideravel de &gua virtual na

construcdo deste tipo de empreendimento. Suas principais conclusdes foram:

a)

b)

d)

0 consumo de agua direta no processo de construcdo foi pequeno, mas nao
desprezivel;

a dgua incorporada nas estruturas representa 37% do total de agua utilizada
na construcdo, seguida das subestruturas e dos acabamentos. Na parte
estrutural a quantidade de dgua foi maior em virtude de terem sido utilizadas
maiores quantidades de materiais;

quanto aos materiais de construcdo, o ago e 0 concreto tiveram quantidades
mais significativas de agua virtual. O aco tem uma intensidade relativamente
elevada de agua, mas os volumes de concreto garantem um consumo maior
de agua;

individualmente os materiais de construgdo, como 0 ago e 0 concreto

exercem grandes impactos sobre a dgua virtual de um edificio.

A escassez de dgua merece estar no topo da agenda dos lideres mundiais, pode-

se dizer que, no mesmo nivel de urgéncia das mudancas climéticas. Ao se falar de agua

virtual, uma das principais dificuldades, é a falta de aceitacdo por parte da sociedade de

que, a agua cumpre muitas fungbes importantes, ndo s6 no sistema ecologico, mas
também na sociedade (LUNARDI e FIGUEIRO, 2012).
Segundo Hoekstra e Chapagain (2008) as discussfes técnicas caminham para

gue o conceito de agua virtual seja considerado como um instrumento estratégico em

politicas publicas e privadas pelo uso da agua. Em contrapartida Wichelns (2010)

acredita que agua virtual ndo pode ser utilizada como critério para selecdo de politicas

publicas, pois ndo apresentam consisténcia cientifica.

2.1 A AGUA NA CONSTRUCAO CIVIL

A &gua esta presente em quase todos os materiais utilizados na construgéo civil,

seja na condicdo de agua virtual, seja como integrante do processo de producdo de

produtos e servigos no canteiro de obras (agua real).
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De acordo com a Tabela de Composicgéo de Precos e Orgcamento (TCPO, 2008),
a planilha orcamentaria de uma obra é composta de composi¢cGes e insumos. As
composicdes, sdo servicos da obra que necessitam de insumos para se efetivarem; e 0s
insumos, sdo itens como materiais de construcdo, méo-de-obra e equipamentos que
fazem parte da composicdo do servigo e possuem uma unidade de medida e um
coeficiente de consumo adequado para cada servico.

Diferente de outros materiais ou insumos, como 0 a¢o, 0 concreto, 0 cimento e
etc., que sdo considerados no orcamento da obra, a 4gua ndo é contabilizada na
composicdo de pregos unitdrios, que contém 0s insumos dos Servicos com Seus
respectivos indices e valores (SILVA, 2011).

Segundo Pessarello (2008) para a confeccdo de um metro cubico de concreto,
gasta-se em média de 160 a 200 litros de 4gua e, na compactacdo de um metro cubico de
aterro, podem ser consumidos até 300 litros de agua. A Tabela 3 apresenta outros

servicos construtivos e a quantidade de &gua utilizada em cada um destes servicos.

Tabela 3 - Quantidade de agua utilizada nos servigos de uma obra

Aplicacdo Agua
0,14 m* de concreto estrutural 22,0 litros
0,25 m® de fundacdes e contra piso 36,0 litros
0,15 m® de concreto para pisos 27,0 litros
0,14 m® de concreto para vergas 22,5 litros
0,003 m®de chapisco 0,67 litros
0,03 m® de embogo 6,68 litros
0,03 m?® de reboco liso 6,68 litros
0,01 m® de argamassa de alvenaria 2,23 litros

Fonte: Modificado de SILVA (2011).

2.1.1 O Concreto

O concreto € um produto resultante do endurecimento do cimento Portland,
agregado mitdo, agregado graddo e agua, todos em proporcdes adequadas. E um dos
elementos mais importantes da construgdo civil e pode ser fabricado no proprio canteiro

de obras ou dosado nas centrais (concreto usinado).
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O concreto de cimento Portland utiliza, em média, por metro cubico, 42% de
agregado graudo, 40% de areia, 10% de cimento, 7% de agua e 1% de aditivos quimicos
(QUARESMA, 2009). Na fabricacdo do concreto, a agua exerce influéncia na
qualidade, na aderéncia, na resisténcia e na trabalhabilidade da argamassa
(PESSARELLO, 2008).

De acordo com a Associagdo Brasileira das Empresas de Servicos de
Concretagem do Brasil (ASBEC, 2007), para que se tenha um concreto com qualidade é
necessario uma série de cuidados, desde a escolha de seus materiais, determinacao de
um traco que garanta a resisténcia e a durabilidade desejada, correta homogeneizacao,
aplicacdo e adensamento da mistura até, a “cura” adequada — que garantira a perfeita
hidratacdo do cimento

A qualidade do concreto produzido tanto na obra, quanto na usina, depende
diretamente da quantidade de &gua utilizada na dosagem, uma vez que a agua esta
diretamente relacionada ao fator agua/cimento (influenciando o incremento da
resisténcia a compressdo). Ou seja, quanto maior o fator agua/cimento, menor sera a
resisténcia dos concretos (PESSARELO, 2008).

A dosagem do concreto de cimento Portland compreende os procedimentos
necessarios para a obtencdo da melhor proporcéo entre o cimento, agregados graidos e
mildos, dgua e aditivos, conhecidos como traco (TUTIKIAN e HELENE, 2011).

O traco € a maneira de exprimir a propor¢cdo dos componentes de uma mistura.
Genericamente, um trago “l:m:x” significa que para uma parte de aglomerante
(cimento) deve-se ter “m” partes de agregados (mitdo ou graudo) e “x” partes de agua.
O traco pode ser medido em peso ou em volume. Usualmente, adota-se uma indicagéo
mista, no qual o cimento ¢ medido em peso e 0s agregados em volume (PIMENTA,
2012).

Segundo BOGGIO (2000) os métodos de dosagem de concreto mais utilizados
no Brasil sdo os da ACI/ABCP, desenvolvido na Associacdo Brasileira de Cimento
Portland pelo engenheiro Publio Rodriguez; INT-RJ, desenvolvido no Instituto
Nacional de Tecnologia do Rio de Janeiro pelo professor Fernando Lobo Carneiro; e o
do IPT/EPUSP, desenvolvido no Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas do Estado de S&o
Paulo.
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No segmento das edificagbes predomina a constru¢do habitacional, seguida por
outras edificagbes ndo-comerciais, industriais e estabelecimentos comerciais. Esse
segmento é caracterizado pelo grande consumo de material de construcdo e pela grande
intensidade de médo-de-obra. (ABIKO, 2005).

De acordo com a ASBEC (2007), a busca constante da qualidade, a necessidade
da reducdo de custos e a racionalizagdo dos canteiros de obras, fazem com que o
concreto dosado em central, seja cada vez mais utilizado. As principais vantagens do
uso do concreto usinado séo:

a) eliminacdo das perdas de agregados e cimento;

b) maior agilidade e produtividade da equipe de trabalho;

c) garantia da qualidade do concreto gracas ao rigido controle adotado pelas

centrais dosadoras;

d) reducéo do custo total da obra.

O concreto dosado em central é normalizado pela Associacdo Brasileira de
Normas Técnicas (NBR:7212) através do Comité Brasileiro de Cimento, Concreto e
Agregados (CB-18), e é vendido por metro cubico.

Atualmente, no Brasil, sido produzidos cerca de 20 milhdes de m® de concreto
usinado por ano (TUTIKIAN e HELENE, 2011). A Tabela 4 apresenta os principais

tipos de concreto dosados em centrais e suas aplicacdes nas obras de construcao civil.

Tabela 4 - Principais tipos de concreto e suas aplicagdes

Tipos Aplicacao
Convencional Uso corrente nas obras de pequeno e médio porte.

Bombeavel Uso corrente em qualquer obra. Obras de dificil acesso. Obras
com necessidades de vencer alturas elevadas ou longas
distancias.

Projetado Reparo ou reforco estrutural. Revestimento de tdneis,
monumentos, contencao de taludes, canais e galerias.

Alta Resisténcia Inicial Estruturas convencionais, protendidas e pré-fabricados.

Alto Desempenho Obras que necessitam de um concreto com elevada resisténcia
mecanica, fisica e quimica. Em pecas pré-fabricadas e
protendidas.

Rolado Barragens. Pavimentacédo rodoviaria (base e sub-base) e urbanas
(pisos, contra pisos).
Leve Estrutural Pecas estruturais. Enchimento de pisos e lajes. Painéis pre-
fabricados.

Fonte: ASBEC (2007).
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2.1.2 O Ciclo de Vida

A Anélise do Ciclo de Vida (ACV) é uma avaliacdo das entradas, saidas,
intervencdes e impactos ambientais ao longo do ciclo de vida de um produto — desde a
aquisicdo da matéria-prima até a producdo, uso e disposicdo final (UNEP, 2007). A
ACV tem sido utilizado no setor da construcdo desde 1990 e é uma importante
ferramenta para a avaliacdo dos edificios (ORTIZ et al., 2009).

Segundo Silva (2011) O Ciclo de Vida de uma edificacdo € um sistema fechado
composto das seguintes etapas: idealizacdo de um empreendimento, onde se prevé o
uso e reuso da agua e sua valoracdo; concepcdo do projeto, na qual se tem o
conhecimento da quantidade de agua que sera consumida ao longo do empreendimento;
implantacdo, na qual € possivel realizar o controle operacional do consumo de agua;
uso e operacgdo, onde se evita o desperdicio com o uso de materiais sustentaveis e
econdémicos; manutencdo e adaptacdo, na qual se realiza o pagamento dos custos
gerados com o uso de materiais sustentaveis; reuso, destinada a reutilizacdo de
materiais sustentaveis; e demolicdo, na qual ocorre a inutilizacdo do produto edificado
(Figura 1).

Figura 1 - Conceito do ciclo de vida segundo Silva (2011)

Concepone

do Projeto

Manutengio

e adaptagio

Fonte: Modificado de Silva (2011).
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Segundo Ceotto (2008) uma edificacdo sera mais sustentavel, quanto menor for
0 consumo de &gua potéavel durante as etapas de uso e operagdo. Durante a vida til de
um edificio comercial, 80% do seu custo total ocorre devido a utilizacdo desses recursos

nestas fases (Figura 2).

Figura 2 - Custo total de um edificio comercial durante 50 anos

80%

Idealizacdo Concepg¢do Construgdo 1 Uso e Reuso SO anos
e projeto opera gao

Fonte: Modificado de Ceotto (2008).

Para que haja reducdo da quantidade de &gua durante essas fases, € necessario
gue ocorram mudangas quanto ao uso desse recurso nas etapas de idealizacéo,
concepcao e projeto. Essas mudancas podem ser 100% modificadas na etapa de
idealizagdo e 80%, durante a etapa de concepcdo e projeto (Figura 3) (BARROSO,
2010; CEOTTO, 2008).

Figura 3 - Mudancas que podem ocorrer durante as etapas de construgdo de um edificio

100%
80%
15%
5%
2
Idealizacao Concepcgao e 1 Construcao 5 Uso e 50 anos
projeto operacgdo

Fonte: Modificado de Ceotto (2008).
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Segundo Tan e Culaba (2002), o Ciclo de Vida de um produto definido pela
Society of Environmental Toxicology and Chemistry em 1991, é composto pelas etapas
de matéria-prima, transformacdo e fabricacdo, distribuicdo e transporte, uso e

manutencdo e demolicao (Figura 4).

Figura 4 - llustracéo do Ciclo de Vida da edificagéo e do produto

0 3 anos 40 anos 50 anos
= > Tempo

1 “‘L

1]

C1C . Demolicéo

Uso e Manutencdo
Matéria Prima Fabricagdio Distribuicéo
> Agua

Fonte: Modificado de Tan e Culaba (2002).

Na etapa de aquisicdo de matéria-prima, ocorre a extracdo dos materiais, a

partir do meio ambiente natural;

¢ Na etapa de transformacéo e fabricacdo, ocorre a conversdo dos materiais em
insumos, para a fabricacdo do produto desejado;

¢ Na etapa de distribuicdo e transporte, ocorre a expedicdo do produto final para
0 consumidor;

e Na etapa de uso e manutencao, tém-se a utilizacdo do produto ao longo de sua
vida util;

e Na etapa de demolicdo, o produto apds ter desempenhado a sua funcéo

pretendida é devolvido ao meio ambiente como entulho?.

A avaliacdo dos impactos ambientais no Ciclo de Vida, visa agregar os fatores
de impactos em categorias de impactos. Normalmente, essas categorias estdo associadas
a impactos locais, regionais e globais. O consumo de matérias-primas, o0 uso da agua e a
degradacédo de areas pela disposicdo de residuos, entre outros, sdo consideradas como

categorias de impactos ambientais (SOARES et al., 2006).

1 Conjunto de fragmentos ou restos de concreto, argamassa, ago, e etc., provenientes do desperdicio~na
construcdo, reforma e/ou demoligdo de estruturas, como prédios, residéncias e pontes (ASSOCIACAO
BRASILEIRA PARA RECICLAGEM DE RESIDUOS DA CONSTRUCAO CIVIL E DEMOLICAO,
2015).
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3 MATERIAL E METODOS
3.1 AREA DE ESTUDO

A Regido Metropolitana de Belém (RMB) é composta pela capital do estado,
Belém (localizada no encontro da foz do rio Guama com a Baia de Guajara) e pelos

municipios de Ananindeua, Benevides, Castanhal, Marituba, Santa lzabel e Santa

Barbara (Figura 5).

Figura 5 - Mapa de Localizacdo da Regido Metropolitana de Belém
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Fonte: Prefeitura Municipal de Belém (2012).

A RMB possui 3.566.222 habitantes (IBGE, 2013) e a concentracdo de grande
parte da populacdo ocorre nos espagos tradicionalmente conhecidos por “baixadas”.
Estas areas sofrem influéncia das 14 bacias hidrograficas existentes no municipio, o que
Ihes impdem a condicdo de ocuparem terrenos alagados permanentemente, ou sujeitos a
inundacdes periddicas. As principais atividades econémicas no municipio sé@o o
comércio, a construcdo civil e os servicos de apoio industrial (PREFEITURA
MUNICIPAL DE BELEM, 2012).
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Em Belém, assim como nas demais cidades brasileiras, a construcéo civil é o
setor da economia que mais se destaca no pais, em razao principalmente, do aumento de
investimentos financeiros em obras de infraestrutura e unidades habitacionais. O aporte
de financiamentos imobiliarios em 2010, com recursos do FGTS e da poupanca, foram
responsaveis pela contratagdo de aproximadamente um milhdo de unidades financiadas
(DIEESE, 2011).

A construcdo civil é dividida em dois segmentos principais, 0 primeiro,
edificacbes, composto por obras habitacionais, comerciais, industriais e sociais; 0
segundo, construcdo pesada, que agrupa vias de transporte e obras de saneamento, de
irrigacéo/drenagem e de infraestrutura (ABIKO, 2005).

Segundo o Corpo de Bombeiros Militar do Para (CBMPA, 2014), no periodo de
2008 a 2013 foram construidas 86 novas edificacdes multifamiliares apenas na Regido
Metropolitana de Belém, 23 somente no ano de 2010, refletindo assim a tendéncia de
crescimento nacional (Figura 6).

Figura 6 - Numero de edificagbes multifamiliares construidas na RMB

Edificagoes Multifamiliares
Quantidades

23
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Fonte: Corpo de Bombeiros Militar do Para (2014).

Esses nimeros sdo provenientes das solicitacdes (mediante projeto arquitetdnico
e de incéndio), que as construtoras fazem ao CBMPA para obterem o HABITE-SE,
documento que certifica que o imdvel recém-construido estd em conformidade com as
Normas Brasileiras (NBR’s) e com o Decreto Estadual n® 357 de 2007 - Quanto aos
sistemas de prevencdo contra incéndio e panico das edificacdes - liberando a edificagédo
para ser habitada.
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Com a construgdo desses novos empreendimentos a RMB ganhou 894.632 m? a
mais de area construida. A maioria das edifica¢des sdo obras de medio e grande porte

destinadas a habitacdes multifamiliares (Figura 7).

Figura 7 - Areas das edificacdes multifamiliares construidas na RMB

Edificacdes Multifamiliares

250.000 Areas Construidas

200.306
200.000

199.465

~_ 150.000
£

119.518

100.000

64.917
50.000 -

O T T T T 1

115.566

O volume total de concreto utilizado na construcdo dessas edificacbes no
periodo de 2008 a 2013 foi de 161.036 m°. A maioria das construtoras optaram pelo

concreto usinado com resisténcia entre 30 e 45 Mpa (Figura 8).

Figura 8 - Volume de concreto das edificacdes multifamiliares construidas na RMB
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Fonte: Corpo de Bombeiros Militar do Para (2014).
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3.2 ETAPAS DA PRODUCAO DO CONCRETO USINADO

No setor da construgdo civil, a unidade funcional pode ser representada pelo
edificio como um todo ou por apenas um recinto ou area de trabalho, analisado em
determinado periodo (SOARES et al., 2006).

O concreto usinado produzido na Regido Metropolitana de Belém, se da através
das etapas de obtencdo de matéria-prima, fabricacdo, transporte e entrega do concreto
(Figura 9).

Figura 9 - Etapas da producéo do concreto usinado

Matéria - prima Fabricagdo Transporte

Fonte: Modificado de ASBEC '(2007); Carvalho et al., (2013).

Na etapa correspondente a obtencdo de matéria-prima, os materiais (seixo e
areia fina) necessarios para a fabricacdo do concreto usinado, em sua maioria, Sao
provenientes de jazidas localizadas na regido Nordeste do Estado do Pard. Ao chegarem
na usina, estes materiais sdo armazenamento em recipientes separados. O cimento é
armazenado em silos verticais (fechados), localizados no péatio de abastecimento; e o
seixo e a areia sdo armazenados em silos horizontais, localizados, a ‘céu aberto’, por
essa razdo é necessario que se faca o controle de umidade da areia (em laboratério),
antes da dosagem.

Esse controle permite conhecer a porcentagem de &dgua existente na areia e caso
ocorra uma variagdo muito grande na umidade, é necesséario que a quantidade deste
agregado seja compensada, pois existe uma propor¢do adequada entre a quantidade de
agua e de cimento adicionados ao concreto.

Na etapa de fabricacdo, ocorre a pesagem e a mistura do cimento, dos
agregados, da agua e dos aditivos. Os materiais secos sdo pesados individualmente
obedecendo a dosagem (peso em massa), em seguida sdo adicionados a agua e 0s

aditivos (peso em volume).
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Os aditivos atualmente mais empregados em centrais dosadoras de concreto séo
os plastificantes. O uso desse tipo de aditivo justifica-se principalmente pela redugéo do
consumo de &gua do concreto, para uma dada consisténcia (WEIDMANN et al., 2007).

Ap0s a pesagem, 0s materiais sdo colocados dentro do baldo giratorio acoplado
ao caminhdo betoneira e misturados a uma velocidade de 16 & 20 rpm. Os baldes
giratorios armazenam de sete a dez metros cubicos de concreto e o reservatorio de agua

tem capacidade de armazenar de 300 a 600 litros de agua (Figura 10).

Figura 10 - llustracdo de um caminhdo betoneira

baldo giratério - )
reservatorio de agua

Fonte: Modificado de ASBEC (2007).

Esses tipos de caminhdes sdo classificados dependendo da velocidade de rotacéo
da betoneira. Quando as rotacGes sdo realizadas a uma velocidade de 6 a 15 rpm séo
agitadores, e quando realizadas a uma velocidade de 16 a 20 rpm, sdo misturadores.
Quando os caminhdes tém dupla finalidade, a mistura pode ser terminada na obra
(WEIDMANN et al., 2007).

A quantidade de agua adicionada na mistura dependera do tipo de concreto, do
fo« e do slump solicitados pelo cliente, uma vez que, quanto maior o slump, maior a
quantidade de agua e consequentemente menor sera a resisténcia do concreto. Além do
que, o fek € o slump séo informag6es que influenciardo no prego final do metro cubico
do concreto usinado.

Na etapa do transporte, 0 caminhdo betoneira transporta o concreto até a obra,
misturando lentamente o concreto a uma velocidade de duas a cinco voltas por minuto,

para que a massa nao se deposite no fundo.
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Durante o trajeto, a agua ¢é adicionada dentro do baldo giratério a fim de se
manter o slump (perda de abatimento). Esse controle € necessario em virtude do tempo
gasto com o deslocamento do caminh@o betoneira partindo da usina até a obra (Figura
11).

A perda de abatimento do concreto € um fendmeno normal e pode ser
definida como a perda de fluidez com o passar do tempo. Essa
propriedade do concreto é particularmente importante no caso de
concreto dosado em central, visto que o inicio da mistura dos
materiais ocorre na central, enquanto que o lancamento e o
adensamento somente serdo feitos alguns minutos ou horas depois,
guando o caminhdo-betoneira chegar ao canteiro de obras
(WEIDMANN et al., 2007).

Figura 11 - llustracao do deslocamento do caminh&o betoneira da usina até a obra

Fonte: Modificado de FARIA (2009).

Legenda:
1. Os silos abastecem o caminhdo betoneira: O concreto é produzido de

acordo com sua resisténcia e slump (ambos informados pelo cliente no
momento da compra do concreto) e misturados dentro do caminhédo

betoneira.
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2. O caminhdo sai da usina em dire¢do a obra: O tempo de deslocamento do
caminhdo betoneira até a obra depende principalmente das condi¢Ges de
trafegabilidade das vias. Na Regido Metropolitana de Belém, o0s
congestionamentos e 0s engarrafamentos sdo as principais causas do aumento no
tempo de deslocamento dos caminh@es. Das cinco usinas existentes, duas estao
localizadas em Belém e as demais no municipio de Ananindeua, distante 19 km
da capital.

A NBR:7212 (Execucdo do concreto dosado em central) estipula o tempo
méaximo de transporte da central até a obra em 90 min, e o tempo mé&ximo para
que o concreto seja descarregado e aplicado completamente na obra em 150 min.
Porém, na pratica, ocorrem situacbes onde os caminhdes betoneiras ficam
carregados com concreto por quatro ou cinco horas, em funcdo principalmente
de atrasos no transporte (POLESSELDO et al., 2013).

3. Tempo de agitacdo do concreto: Durante o trajeto da central até a obra, o
concreto comeca a perder agua por evaporacdo devido as condicfes climaticas -
temperatura e umidade relativa do ar. Sendo assim, para ndo prejudicar a
consisténcia do concreto, parte da agua da mistura deve ser reposta na obra
(ASBEC, 2007).

A Norma Americana (ASTM-C) estabelece uma hora e meia como
tempo méximo entre a entrada da dgua em contato com os materiais secos e a
descarga. Alguns autores consideram que, dependendo das condi¢des favoraveis
(concreto bom, meteorologia e boa trabalhabilidade), o tempo permitido pode
ser de duas horas e meia a trés horas, e outros admitem um tempo de até seis
horas (FALCAO BAUER, 2011).

4. Chegada do caminhdo betoneira a obra: O responsavel técnico devera
avaliar se ha falta ou excesso de agua no concreto, uma vez que a adi¢ao de agua
ndo deve ultrapassar a medida do abatimento especificada (slump) e se o
concreto que estd sendo entregue estd de acordo com o fck, solicitado. E
necessario realizar o teste do slump, para verificar se a consisténcia do concreto

fresco esta em conformidade com o determinado no projeto (ASBEC, 2007).
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O lancamento do concreto na obra pode ser convencional, por meio de
carrinhos ou jericas com pneumaticos; por bombas de langas (mecénicas) ou
estacionarias (mangotes). O lancamento por bombas dependera da viabilidade de
acesso do caminhdo betoneira na obra. Em obras de facil acesso, a descarga do
concreto é feito por bombas de lancas, e dura em meédia 10 minutos; para 0s
locais de dificil acesso, 0 mais recomendavel é o uso de bombas estacionarias, e

o tempo de descarga dura em media 20 minutos.

5. Retorno do caminh&o a usina: Ao retornar para a usina, 0 caminh&o
betoneira devera estar limpo, afim de evitar que o concreto endurec¢a no interior
do caminhdo. A limpeza é feita pelo motorista do caminh&o, no proprio canteiro
de obra, se houver espaco suficiente, caso contrario, a limpeza devera ser feita
imediatamente ao chegar na usina. Para a limpeza de um caminhdo betoneira,

sdo utilizados em média 1000 litros de agua.

3.3 AAGUA REAL E VIRTUAL

Nas etapas de fabricacdo do concreto usinado, a agua esta presente, seja na

condicdo de agua virtual, seja na condi¢do de agua real (Figura 12).

Figura 12 - Presenca da agua real e virtual na etapas de fabricacdo do concreto usinado

Matéria - prima Fabricagédo Transporte Entrega
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Fonte: Modificado de ASBEC (2007); Carvalho et al., (2013).

Na etapa correspondente a matéria-prima, a agua (real) € utilizada durante o
processo de extracdo, beneficiamento e processamento dos agregados miudos (areias) e
graudos (seixo); e na fabricacdo do cimento, durante o resfriamento do clinquer. No
momento que estes materiais comecam a ser comercializadas como materiais de

construcdo, a 4gua (real) utilizada nas jazidas se transforma em &gua virtual.
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Para o calculo do teor de agua virtual do produto final, o primeiro passo € obter
0 teor de &gua virtual do produto de entrada mais a &gua necessaria para processa-lo. O
total destes dois elementos séo distribuidos ao longo dos varios produtos de saida, com
base na fracdo do produto e na fracao do valor (CHAPAGAIN e HOESKTRA, 2004).

Por auséncia de medigdes ‘in loco’ para o conhecimento do volume de &gua
utilizada durante o processo de extracao e beneficiamento dos agregados mitdo, graido
e do cimento, esta pesquisa considerou o volume de agua por tonelada de material
segundo os estudos de Coelho (2010), da Agéncia Nacional de Aguas (ANA, 2013) e da
Associacdo Brasileira de Cimento Portland (ABCP, 2013), respectivamente.

No estado do Para, grande parte das matérias primas necessarias para a
fabricacdo do concreto usinado sdo provenientes de jazidas localizadas no Nordeste
paraense. Segundo Carvalho et al., (2013) a proximidade da jazida com os centros
consumidores permite o favorecimento da economia local, barateamento do produto e
aumento das receitas municipais, em virtude da Compensagdo Financeira pela

Exploracdo de Recursos Minerais (CFEM).
3.3.1 Agregado miado

A cadeia produtiva da areia € constituida da extracdo do material natural,
remocao de impurezas finas (lavagem), classificacdo granulométrica e armazenamento
(Figura 13).
Figura 13 - Extrac¢do da areia em leitos de cursos d’agua
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A areia natural é extraida dos cursos d’agua através de um sistema de dragagem
(bombeamento de succao e recalque). Em seguida, a areia € transportada para a unidade
de lavagem para que ocorra a remocgao das impurezas e a separacdo das fragdes siltico-
argilosa. Essas fracdes de finos representam até 20% da areia processada e geralmente é
descartada para as lagoas de decantacao.

Apos a lavagem, a areia é peneirada, classificada conforme sua granulometria e
conduzida aos locais de armazenamento para que seja feito o abastecimento dos
caminh®es destinado aos centros consumidores.

A quantidade de agua utilizada no processo de extracdo da areia € de 7,5 m3 por
tonelada de minério (COELHO, 2010).

3.3.2 Agregado graudo

O agregado gratudo mais utilizado na Regido Metropolitana de Belém é o seixo.
Segundo Carvalho et al., (2013) a cadeia produtiva deste agregado € constituido da
extracdo do material bruto, lavagem do material, peneiracdo e separacdo dos agregados
(Figura 14).

Figura 14 - Cadeia produtiva do agregado graudo
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O material bruto (seixo bruto) é extraido a uma profundidade de 10 m e
encontra-se misturado a outros materiais, como areia, raizes e argila. O seixo € colocado
em caminhdes e levado para o local onde recebera fortes jatos d’agua de maneira a
separa-lo de particulas e materiais indesejados. A agua utilizada para a lavagem do
seixo é retirada de dois igarapés localizados na bacia do rio Guama.

ApoGs os jatos d’agua, o seixo é transportado por uma esteira até as peneiras
vibratdrias, para que seja realizada a peneiragdo e a separacao do seixo. As aberturas
das malhas das peneiras permitira que o seixo seja dividido conforme sua
granulometria, em seixo fino, médio, pedrisco e culhdo.

A gquantidade de &gua utilizada durante o processo de extracdo do seixo é de

aproximadamente 6,25 m? por tonelada de material (ANA, 2013).

3.3.3 Cimento

A producéo brasileira de cimento voltou a crescer nos Gltimos anos, passando de
41,9 milhdes de toneladas em 2006, para 51,9 milhGes de toneladas em 2008, indicando
um crescimento de 23,9%. Diversos fatores contribuiram para esta evolucao, entre eles,
0 aumento das construgdes habitacionais neste periodo (SILVA, 2009).

A principal fabrica de cimento Portland do Estado do Para esta situada no
municipio de Capanema, distante 160 km da capital, na qual o CP 1l Z-32 (NASSAU) é
0 mais fabricado. E um empreendimento, com mais de 50 anos de implantacdo, que
utiliza a via tmida na fabrica¢do do cimento. Recentemente, a mesma empresa iniciou o
processo fabril de cimento em outra unidade, no municipio de Itaituba, distante 1 626
km de Belém, utilizando a tecnologia via seca.

Segundo o Ministério do Meio Ambiente (MMA, 2010), existem trés tipos de
processos de fabricacdo de cimento atualmente utilizados no Brasil, 0 processo via seca
correspondendo a 98% da producdo e os de via Umida, correspondendo a
aproximadamente 2% da producdo. No processo via itmida, o material cru € moido com

aproximadamente 40% de agua e entra no forno na forma de pasta.
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De acordo com a ABCP (2013) na producdo de cimento, a agua € utilizada nas
torres de arrefecimento e injecdo nos moinhos para resfriamento do clinker,

representando um consumo de 0,1 m® de agua por tonelada de cimento (Figura 15).

Figura 15 - Fabricacdo do cimento via processo via imida
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Fonte: Modificado do Ministério do Meio Ambiente (2010).

Na etapa de fabricacdo do concreto, agua (real) é dosada e adicionada ao
cimento formando uma pasta que une os agregados (miudos e graudos) quando
endurecida, e deve estar livre de impurezas e substancia nocivas.

A consisténcia de um concreto fresco depende essencialmente da quantidade de
agua por metro cubico adicionada a mistura (TUTIKIAN e HELENE, 2011), uma vez
que, inicialmente o concreto encontra-se em estado plastico, permitindo ser moldado
nas mais diversas formas, texturas e finalidades (ASBEC, 2007).

Nas centrais, a dgua utilizada na fabricacdo do concreto é proveniente de pogos
artesianos. Esta € uma das razdes pelo qual a &gua néo € inserida como insumo, uma vez
que, ndo héa cobranca pelo uso desta dgua.

Na etapa de transporte do concreto, a agua (real) armazenada dentro do
reservatorio do caminhdo betoneira, a qual € adicionada (durante o trajeto da usina até a
obra) ao concreto afim de manté-lo consistente é parte integrante do produto, assim
como a agua utilizada durante a ‘cura’ do concreto a ser realizada na etapa de entrega

do concreto na obra.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

A partir dos dados coletados, foram criadas planilhas de calculo, apresentando o
quantitativo de agua real e virtual presente nos insumos necessarios para a confeccao de
um metro cubico de concreto; e planilhas de custos unitarios, considerando e
desconsiderando a agua real e virtual como insumos. Nesse contexto, foi possivel
mensurar a variacdo no preco do metro cubico do concreto de 30 MPa produzido na
RMB, no periodo de 2008 a 2103.

Um estudo de dosagem deve ser realizado visando obter a mistura ideal e mais
econdmica, com materiais disponiveis de uma determinada regido (TUTIKIAN e
HELENE, 2011). Na Regido Metropolitana de Belém, o agregado graido mais utilizado
na fabricacdo do concreto é o seixo, por ser um tipo de material extraido de jazidas
localizadas préximo a RMB.

A quantidade de &gua utilizada para a fabricacdo do concreto usinado depende
do fck estabelecido nos métodos de dosagem. A redugdo no consumo de matérias primas
reflete no setor financeiro de cada empresa, uma vez que a quantidade de insumos varia
em funcéo do traco utilizado.

Por sigilo comercial, nenhuma das empresas forneceu a quantidade de insumos
(incluindo a agua) utilizados na fabricacdo de um meto cubico de concreto. Sendo
assim, considerou-se o estudo de dosagem experimental obtido através de Barboza e
Bastos (2008), dos quais utilizaram o método do IPT/EPUSP (Helene e Terzian, 1995),
para determinacdo do trago em massa do concreto, no qual estabelece que a quantidade

de cimento, areia e seixo sejam obtidas em quilo e a agua em litros (Tabela 5).

Tabela 5 - Quantidade de insumos utilizados na fabricagdo de um metro cubico de concreto

Resisténcia Cimento Areia Seixo Agua
(Mpa) (K9) (K9) (K9) (Litros)

25 292 906 904 0,190

30 317 903 920 0,184

35 344 891 932 0,186

40 365 883 942 0,186

45 387 870 949 0,186

Fonte: Barboza e Bastos (2008).
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Na Regido Metropolitana de Belém, os precos de mercado relativos ao ano de
2014 do saco (50 Kg) de cimento custa R$ 28,00; do metro cubico da areia R$ 35,00, do
seixo, R$ 80,00 e o do concreto usinado varia de R$ 250,00 a 300,00.

A partir da quantidade de cimento, areia e seixo, utilizados na dosagem do
concreto, a Tabela 6 apresenta o custo do metro cubico do concreto usinado
desconsiderando a &gua real e virtual como insumos, além da méo de obra, a perda de

materiais e as despesas administrativas.

Tabela 6 - Preco de custo do concreto usinado desconsiderando a 4gua como insumo
Resisténcia Cimento Areia Seixo TOTAL

fek T |PregobOKg|  Teeo | precom® | Trao Precoim® | Precol’
oy | () |mao | @ | omE0 | @ | R | Ry
5 29 R§ 16352 0651 R$2219 0607 R$ 4856 R$ 23487
30 37 R$ 17750 0,649 R$ 22,72 0618 R$ 49,44 R$ 249,66
3 3 R$ 19264 064 R$2240 0626 R§5008 R$265.12
4 35 R$ 20440 059 R$2093 0632 R$ 5056 R$ 27589
4 3B R§ 216,72 0625 R$2188 0637 R$5096 R$ 28956

Fonte: Autora.

Para o célculo destes custos, o traco da areia e do seixo foi convertido de massa
para volume (Eg. 2). Essa correcdo da massa (kg) se deu através da determinacdo da
umidade (Eg. 3) e do consumo de agregado corrigido (Eg. 4), conforme Método do
IPT/EPUSP ((Helene e Terzian, 1995).

massa

V= massa unitaria (Eq 2)
Pp_Ps

h=|(%2).100] (Eq. 3)

Po=PR.(1+52) (Eq. 4)

Onde:

h = umidade

Ph = Peso da massa Umida

Ps = Peso da massa seca
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De acordo com a ANA (2013) o abastecimento industrial é o terceiro maior
responsavel pelo uso de &gua no pais em termos de vazdo de retirada e o0 quarto em
termos de consumo. A industria brasileira tem buscado equacionar o suprimento de
agua perfurando pocos e reutilizando a &gua em seus processos.

A Tabela 7 apresenta o volume de agua virtual presente no cimento (coluna 1);
na areia (coluna 2), no seixo (coluna 3), além do volume de &gua (real) utilizada na

mistura do cimento e dos agregados (coluna 4).

Tabela 7 - Quantidade de agua real e virtual presente em um metro cubico de concreto
Resisténcia Cimento Areia Seixo Concreto TOTAL
Fck Trago Giﬂil Trago Giﬂil Trago \f;?tttﬁl AguaReal | Agua Virtual | Agua Real
wa KO L @) | ®9 | @) | k9 | @) | (m) () (")
0) @ ©) € ©) ©)
25 292 0,029 906 6,795 904 5,650 0,190 12474 0,190
30 317 | 0,032 | 903 | 6,773 | 920 | 5,750 0,184 12,554 0,190
35 344 0,034 891 6,683 932 5825 0,186 12,542 0,190
40 365 0,037 883 6,623 942 5,388 0,186 12547 0,190
45 387 0,039 870 6,525 949 5931 0,186 13,670 0,190

Somando as colunas (1), (2) e (3) a coluna (5) apresenta o volume total de agua
virtual presente em um metro cubico de concreto usinado. E a coluna (6) apresenta o
volume total de agua (real) presente na dosagem do concreto. Portanto, o volume de
agua virtual no concreto usinado apresentou um valor muito maior do que o da agua
real.

A &gua utilizada para a producdo do concreto usinado em centrais é proveniente
de pocos artesianos e as empresas ndo pagam pela utilizacdo dessa agua. Segundo
Pessarello (2008) nos casos de obras de grande porte e longa duracdo, a agua
proveniente de pogos, desde que adequada as condi¢BGes de uso, pode tornar-se uma
alternativa economicamente viavel.

No Estado do Pard, os municipios sdo predominantemente abastecidos por
mananciais subterraneos. Isso ocorre devido a existéncia de aquiferos com elevado
potencial hidrico e em funcéo da simplicidade operacional do abastecimento por pogos,

para o atendimento de municipios de pequeno porte (ANA, 2013).
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A Tabela 8 apresenta a variagdo no preco do metro cubico do concreto usinado,
considerando e desconsiderando a &gua real e virtual como insumos. Na coluna (1) tem-
se 0 preco do metro cubico do concreto, considerando apenas o cimento, a areia e 0
seixo; na coluna (2) tem-se o preco do metro cubico do concreto considerando o
cimento, a areia, 0 seixo e a agua real (preco unitario da dgua? no valor de R$ 6,68/mq);
na coluna (3) tem-se o preco do metro cubico do concreto, considerando o cimento, a
areia, 0 seixo e a agua virtual (preco unitario da dgua no valor de R$ 6,68/m®); na
coluna (4) tem-se o preco do metro cubico do concreto, considerando a areia, 0 seixo, a

agua virtual e a gua real.

Tabela 8 - Variacdo no preco do metro cubico do concreto usinado

Resisténdia | Preco | Preco Preco Preo | % Variacho | Y Variacho | % Variagho
F ! 2 3 i Q) ( U
) RO23AST | RS23614 | RS3BA | RS31947 0,54% 35,480 3602%
30 R§24966 | RS25080 | R332 | RO3ATS | 04% 33,5%% 34,08%
3 RE2512 | R20636 | RSB | R0 | 047 31,60% 3201
0 RS2 | RS2TTI3 | RS39T0 | RO30% |  045% 30,38% 8%
I RS209% | RS29080 | RS30E | RO312 | 043% 31,5% 31.97%

Fonte: Autora

Analisando as colunas (1) e (2), tem-se na coluna (5) a variagdo no preco do
concreto considerando apenas a agua real. Percebe-se que o percentual maximo de
acréscimo e relativamente pequeno, inferior a 0,60%, mas segundo Crawford e Treloar
(2005) “apesar de insignificante, ndo pode ser desprezivel”.

Analisando as colunas (1) e (3), tem-se na coluna (6), a variacdo no prego do
concreto considerando apenas a agua virtual. Sendo assim, o percentual maximo de
acréscimo é de 35,48%.

Analisando as colunas (1) e (4), tem-se na coluna (7) a variagdo no preco do
concreto considerando a agua real e virtual. Neste caso, o percentual maximo de
acréscimo € de 36,02%. Ou seja, ao inserir a 4gua real e virtual como insumos, 0 preco
do concreto usinado na Regido Metropolitana de Belém seria em torno de R$ 340,00 a
R$ 410,00.

2 Determinado pela Companhia de Saneamento do Estado do Pard (COSANPA, 2014).
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A Tabela 9 apresenta a variacdo no valor obtido com a venda do concreto
usinado no periodo de 2008 a 2013 considerando o volume de concreto produzido neste
periodo (coluna 1); o prego de R$ 249,66 (desconsiderando a inflagdo do periodo) para

0 metro cubico do concreto de 30 Mpa (coluna 2); o custo do metro cubico de concreto

inserindo a &gua real e virtual como insumos (coluna 3).

Tabela 9 - Custo do concreto de 30 MPA produzido nha RMB no periodo de 2008 a 2013

Resisténcia | Concreto Preco Preco TOTAL TOTAL Variacdo
Fek () (2 (3) (4) () (6)
2008 35.903 R$24966 | R$33475 | R$8.963.542,98 | R$12.018.57147 | R$3.055.028,49
2009 11.684 R$24966 | R$34372 | R$2917.02744 | R$4.015.97466 | RS1.098.947,22
2010 36.056 R$24966 | R$34372 | R$9.001.740,96 | R$ 12.393.01458 | R$3.391.273,62
2011 35.076 R$24966 | R$34372 | R$8.757.074,16 | R$ 12.056.173,16 | RS3.299.099,00
2012 21.514 R$24966 | R$34372 | R$5.371.18524 | R$7.394.70034 | R$2.023.515,10
2013 20.803 R$24966 | R$34372 [ R$5.193.67698 | R$7.150.31846 | RS 1.956.641,48
TOTAL 161.036 R$40.204.247,76| R$55.028.752,66 |RS 14.824.504,90

Fonte: Autora

Analisando as colunas (1) e (2) tem-se na coluna (4), o valor total do concreto
usinado desconsiderando a agua real e virtual como insumos. Analisando as colunas (1)
e (3) tem-se na coluna (5), o valor total do concreto usinado obtido considerando a agua
real e virtual como insumos. E Analisando as colunas (4) e (5) tem-se na coluna (6) a
variacdo no preco do metro cubico do concreto usinado. Percebe-se que a diferenca no
preco do concreto foi superior a 14 milhdes de reais.

Ou seja, o valor econdmico gerado com a insercdo da agua real e virtual como
insumos ndo pode ser desprezada, mesmo porque, segundo Silva (2009) é possivel
estudar a 4gua como insumo na construcdo civil e elaborar um orcamento em que a
mesma possa estar inserida na composicao de custos unitarios de qualquer produto ou
atividade.

Apesar desta pesquisa nao ter se aprofundado no estudo econémico, social e
ambiental da &gua, os resultados mostraram que 0s percentuais de acréscimos obtidos
com a inser¢do da agua real e virtual como insumos, merece destaque. No Brasil estudos
relacionados a agua virtual ainda sdo timidos, mas deve-se considerar que a dgua é um
recurso hidrico utilizado tanto para a manutengdo da vida quanto para as atividades de

diversos segmentos da economia, incluindo o da construcéo civil.
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5 CONCLUSAO

A construcdo civil é uma atividade que necessita de grandes volumes de &gua
tanto no desenvolvimento dos servicos quanto na fabricagdo dos materiais de
construcdo. Em todo o processo produtivo do concreto usinado identificou-se presenca
de &gua, desde a extracdo de matérias-primas até a demolicdo da edificacao.

A partir do estudo da &gua real e virtual no concreto usinado foram criadas
planilhas de calculo considerando e desconsiderando a cobranca pelo uso da &gua real e
virtual na producdo de um metro cubico de concreto, uma vez que, atualmente apenas
para o cimento, a areia e 0 seixo sdo atribuidos pre¢os unitarios.

Os célculos mostraram que o percentual maximo de acréscimo considerando a
tarifa de R$ 6,68 estabelecida pela Companhia de Saneamento do Pard (COSANPA)
pelo uso da dgua no concreto usinado foi inferior a 0,60% para a 4gua real; 35,48% para
a agua virtual e 36,02% para a dgua real e virtual.

A porcentagem de acréscimo considerando o pre¢o da agua real na producgéo de
um metro cubico de concreto usinado foi relativamente pequeno. A variagdo deste valor
em termos monetarios (R$/m?) depende, principalmente da resisténcia caracteristica do
concreto e do tipo de construcéo.

Diferentemente do pouco impacto econémico-financeiro que a agua real causa
no orgcamento de uma obra, o impacto da agua virtual é relativamente alto, o que
ocasionaria um aumento no preco unitario do concreto usinado em cerca de 36%,
constituindo-se assim um acréscimo bastante significativo nos custos de producéo.

Portanto, € possivel que o conceito de agua virtual, proposto dentro do segmento
da construcdo, possa mudar a forma como atualmente a dgua vem sendo utilizada.
Sendo assim é necessario que sejam realizados mais estudos, pesquisas e medi¢des ‘in
loco’ com o intuito de abranger o tema, agua virtual, entre a comunidade académica.

Para que futuramente tanto a agua real quanto a agua virtual possam ser
consideradas como insumos no concreto e nas demais etapas da construcao civil e que
seus valores sejam efetivamente percebidos e apropriados pela sociedade, nesta e nas

proximas geragoes.
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APENDICE A — Numero de edificagdes multifamiliares construidas na RMB

ANO AREA CONSTRUIDA VOLUME DE CONCRETO
gmzz SmSZ
2008 680.0 122
2008 918.0 165
2008 10.456 1.882
2008 680.0 122
2008 20.121 3.622
2008 918.0 165
2008 10613 1.910
2008 74.976 13.496
2008 747 134
2008 16.710 3.008
2008 2.543 458
2008 5.604 1.009
2008 15.597 2.807
2008 7.404 1.333
2008 10.289 1.852
2008 11.664 2.100
2008 9.545 1.718
2009 1.800 324.0
2009 8.776 1.580
2009 6.468 1.164
2009 14.584 2.625
2009 552 99
2009 2.057 370
2009 1.180 212
2009 11.000 1.980
2009 10.000 1.800
2009 8.500 1.530
2010 6.624 1.192
2010 13.114 2.361
2010 8.811 1.586
2010 10.523 1.894
2010 15.364 2.766
2010 761 137
2010 410 74
2010 926 167
2010 13.114 2.361
2010 15.144 2.726
2010 8.811 1.586
2010 31.557 5.680
2010 872 157
2010 8.094 1.457
2010 8.811 1.586
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APENDICE A — Numero de edificacdes multifamiliares construidas na RMB

ANO AREA CONSTRUIDA VOLUME DE CONCRETO
gmzz Sm?’z
2010 1.330 239
2010 15.652 2.817
2010 13.579 2.444
2010 604 109
2010 2.244 404
2010 7.500 1.350
2010 3.347 602
2010 13.114 2.361
2011 74.976 13.496
2011 11.960 2.153
2011 2.316 417
2011 1.488 268
2011 10.324 1.858
2011 12.754 2.296
2011 13.688 2.464
2011 978 176
2011 14.026 2.525
2011 10.025 1.805
2011 27.028 4.865
2011 6.129 1.103
2011 9.168 1.650
2012 14.272 2.569
2012 5.912 1.064
2012 24.480 4.406
2012 7.126 1.283
2012 7.779 1.400
2012 13.082 2.355
2012 23.800 4.284
2012 1.438 259
2012 11.176 2.012
2012 10.453 1.882
2013 281 51
2013 7.254 1.306
2013 16.796 3.023
2013 24.394 4.391
2013 5.520 994,0
2013 2.220 400,0
2013 28.112 5.060
2013 1.340 241
2013 4,800 864
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APENDICE A — Numero de edificagdes multifamiliares construidas na RMB

ANO AREA CONSTRUIDA VOLUME DE CONCRETO
szz Sm?’z
2013 15.500 2.790
2013 1.105 199,0
2013 6.620 1.192
TOTAL 931.928 167.747




