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Resumo

uso do concreto autoadensavel (CAA) tem aumentado gradualmente

no Brasil, embora seu uso seja mais restrito em obras verticais.

Vantagens do CAA sdo apontadas na literatura, tais como a

diminuicdo do tempo de concretagem e do nimero de trabalhadores,
contudo poucos dados numéricos comparativos com o concreto convencional
vibrado (CCV) estéo disponiveis. Assim, 0 objetivo deste artigo é fazer uma
analise comparativa entre essas duas tecnologias em uma obra de edificacdo
vertical. Dados de ruido, custos, tempo de concretagem, quantitativo de méo de
obra e de equipamentos e ferramentas foram levantados durante as concretagens.
Esses dados foram transformados em indicadores para efeito de comparagéo entre
as duas tecnologias. Em relacéo ao CCV, o CAA propiciou melhoria da
produtividade da méo de obra em 60,7%, com uma taxa de concretagem 46,1%
superior, além de reduzir o ruido da obra em 10,6%, a quantidade de mao de obra
em 42,5% e o quantitativo de equipamentos e ferramentas em 50%. Contudo, 0
CAA apresentou custo maior que o CCV em 8,8%, 0 que provocou sua
inviabilidade de uso ao se considerarem somente 0s custos diretos.

Palavras-chave: Concreto autoadensavel. Concreto convencional vibrado. Ruido na
construcdo. Custos diretos. Produtividade.

Abstract

The use of self-compacting concrete (SCC) is gradually increasing in Brazil,
although in vertical buildings its use has been more limited. The literature
points out the advantages of SCC, such as decreases in concreting time and
labor. However, few numerical data comparing SCC with conventional
vibrated concrete (CVC) are available. Hence, the aim of this article is to
make a comparative analysis between the two technologies in a vertical
building. Data on noise, costs, concreting time, quantitative labor and
machinery and tools were obtained. These data were transformed into
indicators for comparison between the two technologies. With regard to the
CVC, SCC provided a 60.7% improvement in labor productivity, with a 46.1%
higher concreting rate, reducing construction noise by 10.6%, quantity of
labor in 42.5% and the number of equipment and tools by 50%. However,
SCC presented a higher cost than the CVC in 8.8%, which caused its
infeasibility of use when considering only the direct costs.

Keywords: Self-compacting concrete. Conventional vibrated concrete. Noise in
construction. Directs costs. Labor productivity.
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Introducéo

No Brasil, o interesse pelo concreto autoadensavel
(CAA) vem crescendo, 0 que tem aumentado seu
uso em obras correntes e especiais, sendo mais
comum em empresas de pré-fabricados
(TUTIKIAN et al., 2006; NUNES et al., 2009).
Contudo, o CAA em obras verticais ainda é pouco
utilizado no Brasil, principalmente devido ao maior
custo do material. Todavia, acredita-se que o0s
beneficios trazidos pelo CAA tornam o custo final
da obra menor, uma vez que sdo reportados ganhos
de produtividade, devido a rapidez na execucdo da
concretagem e ao menor envolvimento de méo de
obra e equipamentos (TUTIKIAN; DAL MOLIN,
2015).

Os trabalhos de Faria (2008) e Serra (2015)
apresentam dados que constatam a viabilidade
técnica no uso do CAA em obras verticais, como
reducdo da mao de obra e do tempo de langamento
do concreto da ordem de 50%. No estrangeiro ha
também relatos dessas reducdes e da viabilidade da
substituicdo do CCV pelo CAA (DOMONE, 2006;
RITCHetal., 2017). Contudo, ndo se tem noticia de
um estudo ordenado que traga luz sobre os ganhos
de produtividade e sobre a reducdo do custo da mao
de obra e do custo de maquinas e equipamentos,
entre outros indicadores da concretagem.

Do ponto de vista do atendimento de propriedades
do concreto no estado endurecido, 0 CAA pode ser
mais durdvel que o CCV, devido a sua maior
compacidade, funcdo do maior teor de finos, com
reducdo da permeabilidade, porosidade, coeficiente
de difusdo de ions cloro, entre outras propriedades,
0 que demonstra viabilidade técnica no uso dele
(CALADO et al., 2015).

Entdo, o objetivo do presente artigo é analisar 0 uso
do concreto autoadensavel em obras de edificacdes
verticais executadas em Fortaleza, CE, por meio de
indicadores, e compara-lo com o concreto
convencional.

Concreto autoadensavel

Devido a escassez de mao de obra qualificada e de
problemas relativos a durabilidade das construgdes,
surgiu no Japdo a ideia de se utilizar um concreto
que fosse capaz de se compactar em todos 0s cantos
da forma somente pela acdo de seu proprio peso,
sem a necessidade de compactacdo vibratoria
externa (OKAMURA; OUCHI, 2003). Em 1988,
surgiu entdo o primeiro protdtipo do CAA
(GOMES; BARROS, 2009).

Para ser considerado como tal, o CAA deve ser
capaz de alcangar trés propriedades
simultaneamente: fluidez, habilidade passante e

resisténcia a segregacdo (EUROPEAN..., 2002). O
CAA pode ser utilizado em qualquer tipo de
estrutura, de forma a permitir a moldagem de
estruturas com formas complexas e/ou com altas
taxas de armaduras (CAVALCANT]I, 2006).

Dessa forma, o CAA é considerado uma evolugéo
do concreto convencional (CCV), por ter uma série
de vantagens importantes para a indlstria da
construgdo (GOMES; BARROS, 2009). Conforme
Skarendahl e Petersson (1999), o CAA provou
oferecer melhorias significativas no ambiente de
trabalho e no desempenho, além de melhorias na
reducdo do tempo de construcdo e custos,
incentivando fortemente o envolvimento industrial.

Os materiais empregados na producdo do CAA séo
0s mesmos comumente usados nos CCV, contudo a
composicdo final da mistura e suas caracteristicas
no estado fresco sdo diferentes (ASLANI; NEJADI,
2012). Na composicdo do CAA empregam-se mais
materiais finos do que no CCV, geralmente em
quantidades superiores a 420 kg/m?® do concreto.
Quando a resisténcia caracteristica do concreto é da
ordem de 40 MPa ou superior, todos os finos séo
materiais cimenticios ou pozolanicos, contudo, para
concretos de menores resisténcias, h a necessidade
de haver materiais inertes, tais como filer calcério,
na composi¢do dos finos do CAA.

Outra premissa para a producao do CAA é o uso de
aditivos dispersantes de grande eficiéncia. Os
aditivos mais indicados para o CAA sdo 0s
policarboxilatos (aditivos de terceira geragdo), por
permitirem maior dispersdo das particulas de
cimento. Esses aditivos propiciam também a
producdo de concretos autoadensdveis de alto
desempenho, uma vez que permitem o0 uso de
menos agua para fluidificar a pasta, melhorando
caracteristicas de durabilidade do concreto
(TUTIKIAN; DAL MOLIN, 2015). Em caso de
necessidade de se aumentar a viscosidade da pasta
do concreto, pode-se agregar ainda um aditivo
modificador de viscosidade (REPETTE, 2011).

Para medir e avaliar as trés propriedades do CAA ja
citadas (fluidez, habilidade passante e resisténcia a
segregacdo), uma gama de ensaios foi
desenvolvida, pois nenhum ensaio por si s6 é capaz
de avaliar todos esses parametros (EUROPEAN...,
2005). A norma brasileira que estabelece o0s
requisitos para classificacdo, controle e aceitacéo do
CAA no estado fresco, e que define e estabelece as
classes de autoadensabilidade é a NBR 15823-1
(ABNT, 2017b). Segundo essa norma, 0s requisitos
especificos para os CAA dependem do tipo de
aplicacdo a que se destinam, além das condicdes de
confinamento relativas a geometria do elemento de
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concreto, do tipo de equipamento a ser utilizado
para o langamento (bomba, cacamba, grua) e da
importancia do acabamento requerido. A norma
especifica ainda ensaios a serem realizados no CAA
no estado fresco, devendo ser realizada uma
combinacdo entre eles para caracterizar
completamente o concreto: slump-flow, para avaliar
fluidez e escoamento; Tsgo € funil V, para avaliar a
viscosidade plastica aparente; anel J, caixa L e caixa
U, para avaliar a habilidade passante; coluna de
segregacdo e método da peneira, para avaliar a
resisténcia a segregacdo. O CAA difere do CCV
primordialmente em seu estado fresco, por isso
necessita ser avaliado com esses ensaios
especificos.

No estado endurecido, 0s ensaios realizados no
CAA séo exatamente 0os mesmos realizados no
CCV. Maior contetido de finos, maior presenca de
misturas redutoras de agua e a limitagdo do tamanho
méaximo do agregado graido em relagdo ao CCV
afetam o comportamento do CAA no estado
endurecido (ASLANI; NEJADI, 2012). Conforme
Bonen e Shah (2004), as propriedades do CAA
variam em funcdo das formulagbes utilizadas,
contudo a literatura tem mostrado que suas
propriedades mecénicas tém se  mostrado
equivalentes ou até mesmo melhores que as
propriedades correspondentes do CCV.

Sistema de indicadores

Para manter a competitividade, as empresas acabam
incorporando novos processos ou tecnologias,
porém, muitas vezes, ndo sabem como medir se
€sses NOVOS processos ou tecnologias trouxeram
melhorias em seus produtos. Mensurar se um novo
processo ou dada tecnologia € melhor do que outro
¢ usualmente realizado por meio de indicadores.
Existem vérios indicadores que podem ser
utilizados para mensuracdo em  sistemas
construtivos, contudo a produtividade e 0 consumo
de materiais e médo de obra sdo os parametros que
ddo mais subsidios para a tomada de deciséo sobre
qual tecnologia deve ser empregada (LANTELME;
TZORTZOPOULOS; FORMOSO, 2001).

Um indicador de produtividade bastante utilizado
na construcdo civil € a razdo unitaria de producédo
(RUP). Segundo Souza (2000), a RUP diz respeito
a quantidade de mao de obra (homens-hora)
necessaria para se produzir uma unidade da saida
em estudo (por exemplo, metros cubicos de
concreto acabado ou metros quadrados de
revestimento de argamassa). Ela é representada pela
Equacéo (1), sendo o indicador mais direto para
medi¢do da produtividade da méo de obra. Quanto
maior a RUP, menor a produtividade.

RUP = Hh/QS Eq. 1

Onde:

Hh = homens-hora despendidos na execucdo do
Servico; e

QS = quantidade de servico executado pela méo de
obra em determinado tempo.

Deve-se levar em consideracdo para o célculo da
RUP a quantidade “liquida™ de servico executado
(por exemplo, para o caso de um revestimento, ndo
se considera a area das aberturas) e o tempo em que
0s operarios estiveram disponiveis para o trabalho,
seja esse tempo produtivo ou improdutivo
(PALIARI; SOUZA, 2008).

E importante ressaltar as classificacbes da
produtividade quanto a abrangéncia (tipo de méo de
obra utilizada) e quanto ao intervalo de tempo
relacionado as entradas e saidas. Quanto a
abrangéncia, a RUP pode ser oficial (considera os
oficiais diretamente envolvidos na produc¢do), direta
(além dos oficiais, incluem-se os ajudantes
envolvidos diretamente com a producéo) ou global
(considera toda a méo de obra relacionada com o
servico) (PALIARI, 2008).

Especificamente para mensurar a velocidade de
concretagem, tem-se o indicador “taxa de
concretagem”, que € o volume de concreto langado,
adensado e acabado em um intervalo de tempo. A
unidade tipica € metros cubicos por hora. Quanto
maior a taxa de concretagem propiciada por dada
tecnologia construtiva, melhor esta serd (SERRA,
2015).

Outros indicadores podem ser utilizados, como a
quantidade de maquinas e equipamentos que se usa
para se produzir determinado servi¢o ou produto
(isso € particularmente importante porque, com o
uso de uma tecnologia que utilize menos maquinas
e equipamentos, a empresa pode reduzir o
investimento na compra ou aluguel desses itens,
bem como no treinamento de sua mao de obra para
utiliza-los); o nivel de ruido gerado nas atividades
de producdo, reduzindo o risco de acidentes e
afastamentos, bem como transtornos com a
vizinhanca; e, por fim, o indicador financeiro, que é
0 custo do servico ou do produto pronto.

Método de pesquisa

Um estudo de caso do uso do concreto
autoadensavel (CAA) em obra vertical foi realizado
em uma obra de uma torre comercial, composta de
dois subsolos, térreo e mais doze pavimentos. Na
concretagem da laje, nervurada e protendida, do
segundo pavimento tipo (quarto teto), cujo volume
total foi de 152 m3 de concreto, 28 m? (quatro
caminhdes betoneira) do concreto convencional
vibrado (CCV) foram substituidos pelo CAA. O fe
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de ambos os concretos era de 35 MPa, tendo ambos
sido produzidos em central dosadora de concreto e
transportados em caminhdo betoneira. A Tabela 1
apresenta a composicdo dos tragos do CCV e do
CAA utilizados no estudo de caso.

No canteiro de obras, 0 CAA do primeiro caminhdo
betoneira foi submetido aos ensaios slump-flow,
caixa L e funil V, realizados conforme a NBR
15823-1 (ABNT, 2017b), a NBR 15823-3 (ABNT,
2017c¢) e a NBR 15823-5 (ABNT, 2017d)
respectivamente, enquanto o CAA dos demais
caminhdes betoneira foi submetido apenas ao
slump-flow para se ganhar tempo no lancamento
dele. A Tabela 2 apresenta 0s requisitos
estabelecidos pelos autores, baseados na NBR
15823-1 (ABNT, 2017b), conforme a aplicagéo
dada ao CAA.

A etapa seguinte a realizagdo dos ensaios no estado
fresco consistia na moldagem de corpos de prova
cilindricos de dimens6es 10 cm x 20 cm, conforme
procedimentos da NBR 5738 (ABNT, 2016). Os
corpos de prova foram mantidos nos moldes por 24
h e, em seguida, foram desmoldados e submetidos a
cura Umida (submersos em agua saturada com cal)
para posteriores ensaios no estado endurecido.
Foram moldados um corpo de prova para o ensaio
de resisténcia a compressao aos 4 dias (idade em
que era requerida 70% da resisténcia caracteristica
para a realizacdo da protensdo parcial, conforme
projeto estrutural) e dois corpos de prova para 0
ensaio aos 28 dias, para todos os caminh@es

Tabela 1 - Composicédo dos tracos do CCV e do CAA

betoneira, tanto do CAA quanto do CCV. Mais trés
corpos de prova cilindricos de cada um dos quatro
caminhdes betoneira contendo CAA e dos quatro
primeiros caminhdes betoneira contendo CCV
foram moldados para a realizacdo do ensaio de
maédulo de elasticidade conforme a NBR 8522
(ABNT, 2017a).

O langamento do CAA teve inicio ap6s a aprovagao
do mesmo nos ensaios do estado fresco, acima ja
mencionados. O levantamento de dados, explicados
mais adiante, se iniciou a partir do descarregamento
do primeiro caminhdo betoneira com o CAA e foi
suspendido apdés a finalizagdo do acabamento da
superficie concretada. O mesmo procedimento foi
adotado para a concretagem com o CCV.

O mapa de concretagem da laje em estudo esta
apresentado na Figura 1a. O CAA corresponde aos
nameros de 1 a 4, enquanto o CCV corresponde aos
numeros de 5 a 18. A hachura escura que circunda
os trechos numerados de 1 a 5 corresponde a
contengdo do CAA, realizada com CCV, 3 dias
antes da data em que foram realizadas as demais
concretagens. Essa contencdo estd apresentada na
Figura 1b, indicada pelas setas vermelhas.

Para realizar a comparacdo entre os parametros
medidos e/ou produzidos na obra para 0 CAA e para
o CCV, foram usados indicadores, os quais se
encontram especificados no Quadro 1 e descritos de
forma sucinta a seguir.

Material cev CAA
Consumo (kg/m?) Consumo (kg/m?3)

Cimento CP IV 395,0 428,0
Avreia natural de rio 713,0 653,0
Pé de pedra (granitico) 0,0 159,0
Brita 12,5 mm (granitica) 271,0 359,0
Brita 19,0 mm (granitica) 731,0 392,0
Agua 188,0 193,0

Aditivo polifuncional 2,31 0,0
Aditivo supe_rplastlfl_cante a 0.0 4,28

base de policarboxilatos

Tabela 2 - Requisitos do CAA na obra estabelecidos conforme o Anexo A da NBR 15823-1 (ABNT, 2017b)

Classe de Classe de indice de Classe de viscosidade Habilidade Passante
espalhamento estabilidade visual plastica aparente (Funil V) (Caixa L)
SF2 IEV O VF2 PL2
(660 mm a 750 Sem evidéncia de > 0,80 com trés
~ x 9sa25s
mm) segregacao ou exsudacao barras de aco
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Figura 1 - (a) Mapa de concretagem; e (b) area a ser concretada com CAA, com contencdes laterais com

CcCv

Quadro 1 - Indicadores usados

Parametro Indicador
Ruido médio em dB(A) por caminhdo betoneira RMcg
Ruido médio em dB(A) por tipo de concreto RMrc
Taxa de concretagem m3/h
Produtividade da méo de obra RUPwmo
Custo do metro ctbico do concreto Custo/m?
Custo do concreto por unidade de resisténcia R$/MPa
Custo total da méo de obra por hora Customo/h
Quantidade de equipamentos e ferramentas Qer

Ruido

O CAA dispensa o uso do vibrador de imerséo para
adensamento do concreto, ao contrario do CCV.
Com o objetivo de ser medir o impacto da
eliminacdo do vibrador sobre o ruido produzido na
concretagem, realizaram-se medi¢cdes de ruido
sobre a laje que estava sendo concretada. Foi
utilizado um medidor de nivel de pressdo sonora
(decibelimetro) para a obtencédo dos dados de ruido.

As medicBes sobre a laje, devido & movimentacéo
dos profissionais durante a concretagem, ocorreram
com o decibelimetro empunhado pelo operador,
localizado tdo perto quanto possivel dos
profissionais que manipulavam os vibradores,
atentando-se para manter o aparelho a uma altura
ndo superior a 1,50 m. As medi¢Ges ocorriam
durante o descarregamento de cada caminhdo
betoneira e duravam 2 min. O medidor gravava um
registro por segundo. Para a concretagem com o
CCV, as medicBes foram realizadas a partir do
momento em que o concreto passava a ser adensado

com o vibrador, enquanto para 0 CAA as medicbes
ocorriam poucos instantes apés o inicio de
descarregamento do caminhdo betoneira. Para cada
aplicacdo, calculou-se o ruido médio, sendo este a
média dos 120 dados obtidos.

Taxa de concretagem

Segundo Dantas (2006), a quantidade de servico
dividido pelo tempo dispendido na realizacdo desse
servico expressa a velocidade dele. No presente
estudo, essa velocidade foi chamada de taxa de
concretagem (m?/h), sendo obtida pelo quociente do
volume de concreto acabado, em metros cubicos,
pelo tempo dispendido para realiza-lo (T), sem as
paradas, em horas. Denominou-se esse tempo de
tempo liquido.

Produtividade

A produtividade da médo de obra foi medida por
meio da razdo unitaria de producdo (RUP),
calculada conforme a Equacdo (2). Quanto a
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abrangéncia, a RUP utilizada foi a do tipo direta, ou

seja, foram considerados os oficiais e ajudantes

diretamente envolvidos no servigo durante o tempo

de concretagem.

RUPwo = 22
m

Onde:

RUPwmo = produtividade da méo de obra;

Eq. 2

H = quantidade de homens necessarios para
realizar determinado volume de concretagem;

T = tempo da concretagem, em horas; e
m?3 = volume da concretagem, em metros cubicos.

Custos

O custo da mao de obra (Customo) € 0 produto do
tempo da concretagem (T) pelo custo horario de
cada colaborador envolvido na concretagem. O
custo horario da méo de obra, com encargos sociais
e outras despesas (alimentagdo, EPI, vale-transporte
e exames), foi fornecido pela construtora, sendo
este de R$ 18,96 para o colaborador oficial
(pedreiro) e de R$ 10,88 para o auxiliar (servente).

O custo do material concreto (CustomateriAL)
também foi fornecido pela construtora, sendo o
valor cobrado na nota fiscal emitida pela central de
concreto. O custo do metro cibico do CCV foi de
R$ 280,00, e 0 do CAA foi de R$ 331,00. De fato,
o CAA costuma ser mais caro que o CCV, devido a
maior presenca de materiais cimenticios e a alta
dosagem de aditivo superplastificante em sua
composicdo, como afirmam Cazacu, Bradu e Florea
(2017).

Quantidade de equipamentos e
ferramentas

Em cada concretagem avaliada, contou-se a
quantidade de equipamentos e ferramentas (Qer)
envolvidos no processo. E sabido que a mudanca de
tecnologia pode reduzir ou aumentar a quantidade

de equipamentos e ferramentas utilizados no
canteiro.

Resultados e discussao

Resultados dos ensaios no concreto
no estado fresco

A Tabela 3 apresenta os resultados dos ensaios no
estado fresco para cada CAA e suas respectivas
classificacfes, de acordo com a NBR 15823-1
(ABNT, 2017b).

Conforme os resultados da Tabela 3, verifica-se que
nem todos os CAA produzidos pela central de
concreto e utilizados na obra enquadraram-se nas
classes especificadas, mas ndo foram rejeitados
porque essas inconformidades ndo comprometiam o
desempenho do material. Esperava-se que no ensaio
do slump-flow, por exemplo, para cada caminhéo
betoneira, a classe de espalhamento obtida fosse
SF2. No entanto, a classe de espalhamento do CAA
do dltimo caminhdo betoneira foi SF3 (com
resultado acima de 750 mm). O CAA, apesar de
muito fluido, ndo apresentou segregacdo (vide
Figura 2) e, portanto, foi lancado nesse estado sem
qualquer prejuizo.

Resultados dos ensaios no concreto
no estado endurecido

Resisténcia a compressao

Os resultados de resisténcia a compressdao do CAA
e do CCV podem ser visualizados na Figura 3.
Pode-se observar que todos os CAA superaram a
exigéncia do projeto estrutural de atingir 24,5 MPa
aos 4 dias, bem como superaram a resisténcia
minima de 35 MPa aos 28 dias. A média dos
resultados para 0 CAA superou a média parao CCV
em 8,8%. Esse resultado é coerente, uma vez que o
consumo de cimento do CAA supera o do CCV em
8,4%, além do que é sabido que o CAA tem maior
compacidade que o CCV, o que resulta em maiores
resisténcias (MEHTA; MONTEIRO, 2014).

Tabela 3 - Resultados dos ensaios no estado fresco para o CAA

CB Slump-flow | Funil V | Caixa L Classe

1° 693,3 mm 3s 0,83 SF2/IEV1/VF1/PL2
20 727,5 mm N.R. N.R. SF2/IEVO

3° 750,0 mm N.R. N.R. SF2/IEV2

40 790,0 mm N.R. N.R. SF3/IEV1

Notas: Legenda:
N.R. = ensaio ndo realizado; e
CB = caminh&o betoneira.
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Figura 2 - Slump-flow do quarto caminhéo betoneira contendo CAA

Figura 3 - Resisténcia a compressado dos concretos
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Médulo de elasticidade

Os resultados médios para o ensaio do médulo de
elasticidade se encontram na Tabela 4. Pode-se
observar que os valores médios do modulo de
elasticidade sfo praticamente idénticos (29,1 GPa
para o CAA e 29,0 GPa para o CCV).

Conforme a Tabela 1, no CAA, o conteido de
agregados graudos é inferior ao do CCV. Logo,
seria de se esperar que seu médulo de elasticidade
fosse inferior a0 do CCV para uma mesma
resisténcia, uma vez que a propriedade do médulo
de elasticidade é governada pelos agregados
(BONEN; SHAH, 2004). Contudo, o resultado
obtido é coerente com os de Tutikian (2007).
Segundo este autor, os CAA apresentam modulos
de elasticidade iguais ou superiores ao CCV para
resisténcias a compressdo normais, enquanto se
tornam inferiores para concretos de alta resisténcia
(superiores a 50 MPa).

Resultados dos indicadores
coletados

Ruido

A Figura 4 apresenta o ruido médio captado pelo
medidor de nivel de pressdo sonora durante o
descarregamento de cada caminhdo betoneira. As
medicdes realizadas durante o descarregamento dos
dois primeiros caminhdes betoneira contendo CAA
foram perdidas por uma falha do equipamento
durante as medic0es.

O ruido médio registrado no momento da
concretagem com o CAA (73,3 dB) foi 13,8%
inferior ao limite legal do ruido ocupacional, que é
de 85 dB segundo a NR-15 (BRASIL, 1978b) e
10,6% inferior ao ruido médio produzido na
concretagem com o CCV (82,0 dB), que usa o
vibrador. Portanto, a auséncia do ruido do vibrador
de imerséo contribui positivamente para a salde e
seguranca nao apenas dos operarios que estdo
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executando a concretagem, mas também para 0s
que se encontram realizando outras fun¢des dentro
do canteiro de obras. O ruido é caracterizado como
um risco fisico entre os riscos ambientais
considerados pela NR-9 que podem causar danos a
salde do trabalhador (BRASIL, 1978a).

Tempo de concretagem e taxa de
concretagem

A Tabela 5 contempla o tempo necessario para
realizar a concretagem dos trechos delimitados para
cada tipo de concreto, 0 volume concretado em cada
trecho e as taxas de concretagem. O tempo é
apresentado sob a forma bruta, ou seja, quando néo
foram descontados os tempos de parada alheios a

Tabela 4 - Médulo de elasticidade dos concretos

concretagem (por exemplo, atraso da chegada do
caminhdo betoneira a obra, atraso da liberacdo do
caminhdo betoneira para o descarregamento), e sob
a forma liquida, quando esses tempos de parada
foram descontados.

As taxas de concretagem com tempo bruto e liquido
com o CAA foram 46,1% e 32,2% superiores as
respectivas taxas de concretagem com o CCV. A
taxa de concretagem com tempo bruto do CAA foi
bastante proxima a taxa de concretagem obtida no
estudo realizado por Serra (2015), também em obra
vertical, que foi de 24,12 m3/h, e bem superior a do
estudo de Ritch et al. (2015) em lajes pré-moldadas,
que foi de 8,44 m3/h.

CB Tioo de concreto Modulo de elasticidade | Modulo de elasticidade
b (GPa) médio (GPa)

1° CAA 30,4

20 CAA 27,6

3° CAA 30,0 29.1

40 CAA 28,4

6° Cccv 29,7

7° CCcv 31,1

8° Cccv 26,6 29,0

Qo Cccv 28,7

Figura 4 - Ruido medido sobre a laje
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Tabela 5 - Tempos e taxas de concretagem com CCV e com CAA

. Volume Tempo de Taxa de Taxa de

Tipo de

concreto concretado | concretagem (h) concretagem com concretagem com

(m3) Bruto | Liquido | tempo bruto (m3/h) | tempo liguido (m3/h)

ccv 124 7,57 5,97 16,38 20,77
CAA 28 1,17 1,02 23,93 (+46,1%) 27,45 (+32,2%)
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Acredita-se que as taxas de concretagem, liquida e
bruta, possam ser ainda maiores a medida que se
aumente a experiéncia da equipe de mao de obra
com o manuseio do CAA, agilizando a
movimentacdo do mangote de distribuicdo do
concreto e o desmonte da tubulagdo para realocacao
do mangote; que a central de concreto esteja
acostumada com o processo de producdo do CAA,
liberando os caminhdes betoneira de forma mais
agil; e que a equipe de controle tecnolégico realize
0s ensaios no estado fresco mais rapidamente,
liberando os caminhfes  betoneira  para
descarregamento mais velozmente.

O tempo necessario para realizar a concretagem de
todo o volume programado utilizando apenas um
dos tipos de concreto foi simulado utilizando-se a
taxa de concretagem com tempo bruto. Os valores
obtidos estdo apresentados na Tabela 6.

Com o CAA seria possivel reduzir o tempo de
concretagem de toda a laje em 2,9 h (2 h e 54 min).
Portanto, haveria uma economia de 31,2% no tempo
de concretagem. Esses resultados podem ainda ser
melhorados, como mencionado anteriormente,
conforme se obtenha uma experiéncia maior com a
producéo e uso do CAA.

Quantidade e produtividade da méo de
obra na concretagem

A Tabela 7 apresenta 0 quantitativo de operarios
necessarios para realizar as concretagens, o volume
concretado com CAA e com CCV e seus tempos
brutos de concretagem, e, por fim, suas respectivas
RUPwmo.

Conforme os dados da Tabela 7, verifica-se que na
concretagem com o CAA reduziu-se a quantidade
de homens em 425%, eliminando-se 0s
funcionarios que manuseavam os vibradores e 0s
acabadores, além de reduzir os espalhadores em
praticamente metade. Adicionalmente, como ja

mencionado, a velocidade de concretagem com o
CAA é bem maior que ado CCV, o que resulta uma
produtividade da mao de obra bem maior, uma vez
que a RUP do CAA é inferior a do CCV (quanto
menor a RUP, maior é a produtividade). Com a
adocdo do CAA houve melhoria de 60,7% da
produtividade da concretagem em relagéo ao uso do
CCv.

Os valores de RUP obtidos por Serra (2015) foram
de 0,20 para a primeira concretagem com CAA e de
0,17 para a segunda concretagem, valores
aproximados ao obtido neste estudo de caso, 0 que
demonstra coeréncia com o0s resultados aqui
apresentados.

Quantidade e produtividade de
equipamentos e ferramentas na
concretagem

A Tabela 8 apresenta o0 quantitativo de
equipamentos e ferramentas usados durante as
concretagens com cada tipo de concreto. Pode-se
observar que houve reducdo de 50% na quantidade
de pas e que o vibrador e a desempenadeira ndo
foram utilizados na concretagem com o CAA,
culminando em uma reducdo de 50% no
quantitativo de equipamentos e ferramentas. Essa
reducéo é devida a ndo necessidade da atividade de
espalhamento e adensamento do CAA, devido a
suas propriedades de fluidez e habilidade passante.
Faria (2008) também encontrou redugdes de cerca
de 50% na méo de obra ao se trocar o CCV pelo
CAA.

Custos

Os custos de mao de obra e do material e o custo
total associados a concretagem com o CCV e com o
CAA estdo apresentados nas Tabelas 9 e 10
respectivamente.

Tabela 6 - Simulagdo dos tempos de concretagem para toda a laje com CCV e com CAA

Tipo de concreto

Volume de concreto (m?3)

Tempo de concretagem (h)

ccv
CAA

152,0

9,3
6,4

Tabela 7 - Quantitativo médio e RUP da médo de obra envolvida na concretagem

Lancador |Vibrador | Espalhador | Acabador | Total de co\;?:Iruegiio Tempo de RUP

(auxiliar) |(auxiliar) | (01 oficial) (oficial) homens (m?) concretagem (h) MO
CAA 04 0 1,75 0,0 5,75 28 1,17 0,24
CCV 04 02 3,10 0,9 10,00 124 7,57 0,61
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Tabela 8 - Quantitativo de equipamentos e ferramentas utilizados nas concretagens com CCV e com

CAA
Bo.mbg ._ | Vibrador | P& COIher de Desempenadeira | Total
estacionaria pedreiro
CAA 1 0 2 1 0 4
CCV 1 1 4 1 1 8
Tabela 9 - Custo da mao de obra para a concretagem com CCV e com CAA
Custo Custo Temoo de CUSS?MO
Tipode | Quantidade | Quantidade | horario | horario P Customo P
o L L o concretagem volume de
concreto | de oficiais |de auxiliares | oficial auxiliar (R$)
(R$/h) (R$/h) 152 m3 (h) concreto
(R$/mM3)
CAA 1,0 4,75 18,96 10,88 6,4 452,10 2,97
CCV 19 8,1 18,96 10,88 9,3 1.154,61 7,60

Tabela 10 - Custo do material para a concretagem com CCV e com CAA

. CustomateriaL | Customo por volume Custo total por volume
Tipo de concreto (R$/m3) de concreto (R$/m3) de concreto (R$/m?)
CAA 310,00 2,97 312,97
CCV 280,00 7,60 287,60

Conforme os dados da Tabela 9, o custo da méo de
obra para o estudo de caso em questdo € de R$ 2,97
por metro clbico de CAA, o equivalente a 39,1%
do custo da méo de obra do CCV, que é de R$ 7,60
por metro cubico de concreto. As redugdes na mao
de obra ao se trocar o CCV pelo CAA sdo coerentes
com as encontradas por Geyer (2005), Repette
(2007) e Serra (2015), os quais registraram
reducdes no custo da mao de obra superiores a 60%.

Conforme informado pela construtora, o custo do
metro cibico do CAA vendido pela central de
concreto € 10,7% maior que o custo do metro cubico
do CCV (R$ 310,00 contra R$ 280,00). Ao se somar
0 custo do material com o custo da mdo de obra,
conforme a Tabela 10, tem-se que 0 custo do metro
cubico do CAA (R$ 312,97) j& langado e acabado é
8,8% maior que o custo do CCV (R$ 287,60) nas
mesmas condicdes. Esse resultado é ligeiramente
inferior ao encontrado por Nunes et al. (2009) huma
indistria de pré-fabricados, os quais acharam o
custo do CAA maior que o do CCV em cerca de
18%.

Conforme os dados da Tabela 10, fica ainda
evidente que o custo do material concreto influencia
fortemente o custo da concretagem, sobretudo ao se
usar o CAA, pois, neste caso, esse custo representou
99,1% do custo total, contra 97,3% ao se usar 0
CCV. Segundo Rich et al. (2015), o preco do
material constitui a principal barreira para o uso do
CAA. De fato, pdde-se notar que o custo do CAA
elevado em relagdo ao CCV provoca um aumento
expressivo no custo total da concretagem, mesmo

com as grandes reducdes de custos de mao de obra.
Entdo, para tornar viavel o uso do CAA, embora se
obtenha uma boa economia com a méo de obra, 0
preco por metro cubico de CAA precisa ser
aproximado ao prego do CCV. Segundo os dados do
estudo de caso realizado neste artigo, para 0 CAA
se tornar economicamente viavel, este deve ter um
preco de no maximo R$ 284,62, ou seja, apenas
1,65% mais caro.

Contudo, deve-se ressaltar que outras economias
ndo foram levadas em consideracdo neste estudo de
caso para atestar a viabilidade do uso do CAA. A
reducdo no tempo de concretagem, por exemplo,
abre oportunidade para o adiantamento de outros
servigos no canteiro de obra  (melhor
aproveitamento da mdo de obra disponivel),
encurtamento do tempo de aluguel de grandes
maquinas e antecipacdo de entrega do
empreendimento (redugdo do risco de multas por
atraso e geracdo de renda com aluguel/venda). O
ndo uso de vibradores, por sua vez, gera economia
de energia elétrica e prolongamento da vida Util das
formas. E ainda ha a provavel reducdo de custos
com manutencdo e reparos futuros, em funcéo do
fato de o CAA propiciar concretos mais duraveis.

Conclusoes

Diante dos resultados obtidos neste artigo, pode-se
concluir que:

(a) aeliminacdo do vibrador pelo uso do CAA
resultou em reducéo de 10,6% no ruido na laje, o
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que contribui positivamente para a salde e a
seguranca dentro do canteiro de obra;

(b) o tempo bruto de concretagem (considerando
eventuais paradas) com o uso do CAA reduziu-se
em 84,5%, e a taxa de concretagem com esse
tempo aumentou 46,1%, ou seja, com o0 uso do
CAA se consegue concretar mais rapido que com o
CCv;

(c) aquantidade da médo de obra com o CAA foi
reduzida em 42,5% em funcdo da eliminacdo dos
funcionarios que manuseavam os vibradores e que
faziam os acabamentos, além da reducéo dos
espalhadores pela metade, e 0 CAA propiciou
melhoria na produtividade da concretagem em
60,7%;

(d) aquantidade de equipamentos e ferramentas
usadas na concretagem com o CAA foi 50% menor
que a utilizada na concretagem com o CCV, em
funcgdo da redugdo na quantidade de funcionarios
envolvidos na concretagem com o CAA; e

(e) ouso do CAA propiciou reducéo no custo da
mdo de obra de 60,9% em comparagdo com o
custo da méo de obra com o CCV, contudo o CAA
é vendido pela central de concreto 10,7% mais
caro que o CCV - como o custo do material
concreto é a parte mais representativa no custo da
concretagem (representa 99,1% do custo total para
a concretagem com 0 CAA e 97,3% do custo total
para a concretagem com o CCV), as redugdes da
méo de obra e do tempo de concretagem
propiciadas pelo CAA ndo foram suficientes para
torna-lo viavel financeiramente.

Por fim, para que o uso do CAA seja viavel em
obras verticais, ao se considerar somente o custo do
material e da médo de obra (custos diretos), faz-se
necessario que o pre¢o cobrado por metro cubico de
CAA seja proximo do preco cobrado para o CCV.
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