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RESUMO

O concreto autoadensavel (CAA) surgiu da necessidade de se obter estruturas de concreto mais
durdveis, econdmicas e com menor tempo de execu¢do. Esse tipo de concreto tem capacidade
de se mover por conta prépria, preenchendo todos os espagos destinados a ele na forma sem
nenhuma forma de adensamento ou compactagdo, ndo segregando ou aprisionando ar em
excesso. Portanto, sua utilizagdo evita manifestacbes patoldgicas decorrentes de um
adensamento mal executado no momento da concretagem. Além disso, reduz os ruidos gerados
na execucdo da concretagem, a quantidade de funcionarios e, consequentemente, também o0s
riscos de acidentes de trabalho. Entretanto, apesar das varias vantagens, essa tecnologia ainda
ndo é vastamente utilizada em obras de edificacdo vertical no Brasil. Especificamente na cidade
de Fortaleza/CE néo se tem conhecimento de nenhuma obra de edificacdo vertical onde o CAA
tenha sido aplicado em toda a estrutura (lajes, vigas e pilares). O objetivo deste trabalho €
avaliar a utilizacdo do CAA em substituicdo ao concreto convencional (CCV) em uma obra de
edificagdo vertical na cidade de Fortaleza. Para tanto, um traco de CAA foi desenvolvido em
laboratorio, tendo sido executados ensaios no estado fresco e no estado endurecido, onde foi
possivel verificar o atendimento as prescri¢des das respectivas normas brasileiras vigentes.
Posteriormente, duas concretagens com CAA foram executadas em uma edificagdo vertical.
Para efeito de comparagéo entre 0 CAA e 0 CCV, uma laje com CCV também foi executada e
avaliada. As seguintes variaveis foram avaliadas: tempo de concretagem, aparecimento de
manifestacdes patoldgicas posteriormente a concretagem, quantidade de méo de obra necessaria
para a concretagem, custos e o risco de acidentes de trabalho. Apds essa anélise, foi visto que
a estrutura produzida com CAA quando comparada a estrutura produzida com CCV, obteve
tempo de concretagem 60,5% menor, a quantidade de mao de obra reduziu 50%, os custos com
mé&o de obra reduziram cerca de 62,8%, o fator de risco de acidentes de trabalho reduziu cerca
de 260,8% e o custo total foi 56,4% menor.

Palavras-chave: Concreto autoadensavel. Concreto convencional. Produtividade. Custos.



ABSTRACT

The self-compacting concrete (SCC) arose from the need to obtain more durable concrete
structures, economic and less runtime. This type of concrete has the ability to move on their
own, filling all the spaces for it in the pan without any form of consolidation or compression,
not segregating or trapping excess air. Therefore, their use prevents pathological manifestations
resulting from a poorly executed density at the time of concreting. It also reduces the noise
generated in the execution of concrete, the number of employees and, consequently, the risk of
industrial accidents. However, despite the several advantages, this technology is not yet widely
used in vertical building projects in Brazil. Specifically in the city of Fortaleza / CE is not aware
of any work of vertical building where the CAA has been applied throughout the structure
(slabs, beams and columns). The objective of this study is to evaluate the use of CAA replacing
conventional concrete (CC) into a work of vertical building in the city of Fortaleza. Thus, a
CAA trait was developed in the laboratory, have been performed tests in fresh and hardened
state, it was possible to verify compliance with the provisions of their existing Brazilian
standards. Later, two concreting with CAA were performed in a vertical building. For
comparison between the CAA and the CC, a slab with CC was also performed and evaluated.
The following variables were evaluated: time concrete, appearance of pathological
manifestations, the amount of labor required for concrete, costs and risk of accidents. After this
analysis, it was seen that the structure produced with CAA compared to the structure produced
with CC, got time concreting 60.5% lower, the amount of manpower reduced 50%, the cost of
labor decreased about 62,8%, the risk factor of occupational accidents decreased approximately
260.8% and the total cost was 56.4% lower.

Keywords: Self-compacting concrete. Conventional concrete. Productivity. Cost.
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1 INTRODUCAO

1.1 Justificativa

O concreto autoadensavel (CAA), também chamado de concreto autocompactavel,
ja é utilizado em vérios paises e representa um dos maiores avangos na tecnologia do concreto
das ultimas décadas. Seu nome estéa relacionado com o aumento na produtividade, melhora do
ambiente construtivo e contribui¢do da tecnologia sustentavel do concreto, sendo caracterizado
como um material ambientalmente amigavel (CAVALCANTI, 2006).

O CAA foi originado no Japdo na década de 1980, tendo sido desenvolvido
inicialmente para suprir a deficiéncia de mdo de obra qualificada no que diz respeito ao
adensamento do concreto, uma vez que a ma execucdo desta etapa pode comprometer
severamente a durabilidade das estruturas (REPETTE, 2011).

Além da falta de mdo de obra qualificada, existia outra preocupagdo: a baixa
trabalhabilidade do concreto e seu tempo de lancamento, tendo em vista a dificuldade de
adensar elementos estruturais com formas complexas e com alta taxa de armadura (BILLBERG,
1999).

O CAA tem a capacidade de preencher todos os espacos destinados a ele na férma
por conta propria, sem nenhuma intervencdo externa. Portanto, este ndo necessita ser adensado
com vibrador e, alem disso, ndo segrega e ndo aprisiona ar em excesso. Com isso, sua aplicacéo
é mais facil, rapida, requer menos méo de obra, evita manifestacdes patologicas, como ninhos
de concretagem, bem como diminui o ruido ocasionado por vibradores (REPETTE, 2011).

Sua estrutura é mais densa, isto é, ha menor volume de vazios, 0 que proporciona
uma melhor aderéncia entre o concreto e 0 aco (ALMEIDA FILHO, 2006). Isto pode
proporcionar melhores resultados no comportamento mecéanico dos elementos estruturais
quando comparado aqueles que utilizaram o concreto convencional (CCV).

As principais diferencas entre 0 CCV e 0 CAA sdo as caracteristicas reoldgicas.
Essas caracteristicas estdo relacionadas a fluidez e & deformabilidade, que normalmente s&o
alcangadas no CAA através de uma maior proporcdo de pasta de cimento-agregado do que a
usualmente utilizada em concretos convencionais (MEHTA; MONTEIRO, 2008).

A obtencéo dos beneficios oferecidos pelo CAA depende de forma direta de uma
eficiente dosagem de seus materiais e da escolha correta dos aditivos e adigdes empregados
(TUTIKIAN; DAL MOLIN, 2008).
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De acordo com Gomes e Barros (2009), é not6rio que o interesse por esse tipo de
concreto em todo o mundo tem crescido por conta dos inimeros trabalhos publicados em
congressos, simposios e seminarios que tratam especificamente de CAA, além dos eventos que
tratam de tecnologia do concreto e pelas varias aplicaces que sdo justificadas pelas vantagens
bastante atrativas para as construtoras. Na América do Sul, especificamente no Brasil, as
pesquisas vém crescendo a cada dia e a aplicagédo de CAA aumenta todo ano.

Como exemplo do interesse na utilizagédo do CAA, uma empresa em Sao Paulo fez
um estudo comparativo entre as aplicagdes do CCV e do CAA em um edificio residencial.
Foram analisados custos, tempo de aplicacdo e quantidade de funcionérios e foi possivel
verificar com esse estudo que o tempo total de aplicacdo do CAA na obra foi metade do tempo
necessario para aplicar o CCV; a somatoria final dos custos do CAA ficou 1,09% maior e; foi
preciso cerca de 20% menos funcionarios. Entdo, a empresa concluiu com o estudo que o custo
do CAA foi compensatorio tendo em vista a maior produtividade e velocidade de execucdo da
obra (FARIA, 2008).

J& em Goiania, uma construtora fez um estudo do uso do CAA em trés torres
residenciais, cada uma com 27 pavimentos. A escolha se deu por conta da velocidade de
lancamento do concreto, a facilidade de se distribuir pelas formas, a dispensa do uso de
vibradores ou réguas vibratdrias, além de permitir que o sarrafeamento fosse mais simples e
rapido. Segundo o diretor de producdo dessa empresa, a obra encurtou cerca de um més o
cronograma fisico do empreendimento, diminuiu a quantidade de funcionarios envolvidos na
concretagem e houve ainda economia de formas, pois elas se soltaram com mais facilidade,
tendo em vista que as superficies ficaram com acabamento liso (PINI, 2010).

A Cémara Brasileira da Industria da Constru¢do (CBIC), em conjunto com a
Fundacdo Getulio Vargas (FGV), formulou um questionario para avaliar a opinido das empresas
construtoras sobre sua produtividade. O resultado foi que apenas 4% das empresas responderam
estar totalmente satisfeitas; 35% declararam estar insatisfeitas. A grande maioria, que
corresponde a 61%, afirma estar satisfeita com a produtividade, mas considera que ela poderia
ser melhor. Ao apontar os investimentos prioritarios para melhorar a produtividade da empresa,
55% indicam a necessidade de treinamento da méo de obra; 39%, a ado¢éo de novos processos
produtivos; e 22% o investimento em maquinas e equipamentos. Nesse contexto, 90% das
empresas declaram estar em busca de novos processos produtivos.

Souza (2006) afirma que ja h&d muito tempo a industria da construgdo é caracterizada
pela mé produtividade no uso da mao-de-obra. Se tal colocacdo ja merecia atengdo ha algumas
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décadas, entdo torna-se cada vez mais preocupante na medida em que se tem um mercado cada
vez mais competitivo, buscando a minimizagdo do desperdicio do esfor¢o humano.

Sobrepondo a isso, Carraro, Reis e Souza (1997) afirmam que, na década de 90, a
médo de obra tinha se caracterizado como o gargalo da construcdo civil, cujo os gastos sdo
bastante expressivos e o controle, uma dificil tarefa. Ademais, Vargas (1996), em um
levantamento feito em mais de cem canteiros, verificou que 47% da jornada de trabalho dos
operarios corresponde a esperas, paradas e retrabalhos. Entdo, medir a produtividade da méo de
obra, assim como procurar meios para melhora-la é de grande importancia para a construcao
civil.

Com isso, a utilizacdo do CAA pode vir a ser uma forma de melhorar a
produtividade da méo de obra na fase de estrutura dos empreendimentos, tendo em vista suas
varias vantagens, como: a reducdo da médo de obra necessaria para 0 momento da concretagem
e dos tempos de espera. Todavia, apesar das varias vantagens, poucas obras foram realizadas
com o CAA no Brasil. A falta de estudos, a adaptacéo da tecnologia para a realidade brasileira
e, em geral, o maior custo deste tipo de concreto, sdo 0s motivos para que ainda sejam poucas
as obras que utilizam essa tecnologia construtiva (TUTIKIAN; DAL MOLIN; CREMONINI,
2005).

No Cearda, em especial na cidade de Fortaleza, o panorama nao é diferente, pois
apesar de o volume de obras de edificacdo vertical ser grande, as construtoras ainda ndo utilizam
essa tecnologia em concreto. Segundo dados do SINDUSCONY/CE, foram langadas em media
614 unidades por més no ano de 2014 (CAMARA BRASILEIRA DA INDUSTRIA DA
CONSTRUCAO, 2014). Assim, surge a necessidade de se fazer um estudo sobre utilizacdo do

CAA em obras de edificacdo vertical, visando sua difusdo no meio empresarial.

1.2 Objetivos

1.2.1 Geral

O objetivo da pesquisa é avaliar a utilizagdo do concreto autoadensavel em

substituicdo ao concreto convencional em uma obra de edificagéo vertical.

1.2.2 Especificos
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— Pesquisar sobre a utilizagdo e o interesse na utilizacdo do CAA no mercado da
construcéo civil da cidade de Fortaleza;

— Realizar a dosagem de um traco de concreto autoadensavel com materiais locais
que atenda aos critérios previstos na NBR 15823;

— Aplicar o concreto autoadensavel em uma obra de edificacdo vertical;

— Avaliar o tempo de concretagem, a quantidade de méo de obra utilizada, as

possiveis manifestacdes patologicas na estrutura decorrentes da concretagem e 0s custos.

1.3 Limitagdes

Existem algumas limitagdes impostas ao estudo desenvolvido, sendo elas:

—Os materiais utilizados para dosagem do concreto, como a areia e a brita, foram
fornecidos pela concreteira. Entdo, para efeito de comparacdo é preciso observar a
caracterizacdo e a composicao adotada;

— O filer calcério utilizado foi da marca Carbomil e a mudanca na marca do filer
também pode gerar diferencas no momento de comparar;

— A concretagem foi executada em uma obra de edificacdo vertical de apenas 7

pavimentos.

1.4 Estrutura de apresentacdo da pesquisa

Este trabalho esta dividido em 7 capitulos.

O capitulo 1 apresenta uma introducdo sobre o concreto autoadensavel, onde se
encontra a justificativa do trabalho, bem como se apresenta o objetivo principal e os especificos,
além das limitages da pesquisa.

No capitulo 2 encontra-se a revisdo bibliografica. Este capitulo contempla
informagdes sobre o CAA, como as caracteristicas do mesmo no estado fresco e endurecido, 0s
métodos de dosagem, as vantagens e desvantagens da sua utiliza¢do, assim como a utilizacdo
no Brasil e no mundo, além de explanar sobre a produtividade da méo de obra e acidentes de
trabalho.

O capitulo 3 versa sobre a metodologia, descrevendo a pesquisa de opinido feita, a
apresentacdo das caracteristicas dos materiais utilizados na dosagem do CAA, o método de
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dosagem utilizado e o estudo de caso, onde é descrito 0 processo de recebimento, langamento
e cura do CAA, o controle tecnoldgico e a forma em que o CAA e 0 CCV serdo comparados.

O capitulo 4 descreve os resultados encontrados na pesquisa de opinido, dosagem
do CAA e na analise comparativa entre 0 CAA e o CCV, no que se refere a mao de obra,
seguranca do trabalho e ferramentas e equipamentos.

J& o capitulo 5 discorre sobre as consideracdes finais e a conclusdo obtida no
presente estudo.

O capitulo 6 mostra as sugestdes para trabalhos futuros.

No capitulo 7 sdo listadas as referéncias bibliograficas utilizadas nesse trabalho.
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2 REVISAO BILIOGRAFICA

2.1 Introdugéo

O uso do concreto como material de constru¢cdo remonta ao antigo Império
Romano. E considerado o mais importante material de todas as épocas da civilizagdo humana.
O seu desenvolvimento e aperfeicoamento como material estrutural variou com o nivel de
conhecimento de cada época da histéria do Homem (ISAIA, 2011).

A vasta utilizacdo do concreto fez com que surgissem problemas no processo de
adensamento, decorrentes principalmente da complexidade das estruturas executadas. Este
problema comecou a afetar os requisitos de durabilidade, levando a reducéo da qualidade das
construgdes no Japdo (OKAMURA, 1997). Entdo, surgiu a necessidade de se desenvolver um
concreto que apresentasse uma propriedade reolégica capaz de dispensar o adensamento, o qual
foi denominado concreto autoadensavel (CAA).

O CAA foi desenvolvido, pelo Professor Hajime Okamura na década de 1980, na
Universidade de Téquio, Japdo. O objetivo do CAA é fazer com que as estruturas sejam mais
durdveis, econbmicas e tenham menor tempo de execucdo, tendo em vista a proporcao
otimizada dos componentes da mistura e a auséncia da necessidade do adensamento mecénico
do concreto (GOMES; BARRQOS, 2009). O primeiro prot6tipo foi concluido em 1988 usando
materiais ja existentes no mercado. Esse protdtipo teve suas propriedades consideradas
satisfatorias (OKAMURA; MASAHIRO, 2003).

Bartos (2000) afirma que o CAA ndo é um material novo, pois era usado em
concretagens submersas, ja que era impossivel fazer compactagdo ou adensamento externo
nesse tipo de concretagem. Outro estudo considera que o0 CAA foi estudado e usado na prética
a 20-25 anos atrds em Hong Kong, Nova lorque e Trieste (COLLEPARDI, 2001).

Segundo Bakhtiyari et al. (2011), o CAA é um material que possui capacidade de
se moldar as férmas, sem aplicagdo de vibracdo mecénica ou compactacdo, preenchendo os
espacos pela agdo do seu peso proprio. Para tanto, € preciso alcangar homogeneidade adequada.

Para ser considerado autoadensavel o concreto precisa alcancar trés propriedades
simultaneamente, sdo elas: fluidez, habilidade passante e resisténcia a segrega¢do (EFNARC,
2002).

Tutikian e Dal Molin (2008) definem a fluidez como a propriedade que caracteriza

a capacidade do concreto de fluir dentro da forma e preencher todos os espagos; habilidade
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passante como a propriedade que caracteriza a capacidade da mistura de escoar pela férma,
passando por entre as armaduras de ago sem obstrugdo do fluxo ou segregacéo e; resisténcia a
segregagdo como a capacidade de se manter coeso ao fluir dentro das formas, passando ou néo
por obstaculos.

A fim de obter o adequado comportamento do CAA é necessario fazer ensaios para
garantir que as propriedades no estado fresco e no estado endurecido atendam aos requisitos

exigidos pelas normas.

2.2 Propriedades do CAA no estado fresco

Os estudos relacionados a reologia do concreto sdo recomendados para que a
caracterizacdo do concreto no estado fresco seja adequada, principalmente quando se trata de
CAA, tendo em vista que assim torna-se possivel a determinacdo de parametros fisicamente
mensuraveis (DACZKO; CONSTANTINER, 2001).

Reologia (rheos=fluir e logos=estudo) é a ciéncia que estuda o fluxo e a deformacéo
dos materiais quando submetidos a uma determinada tenséo ou solicitagdo mecanica externa,
sendo usualmente empregada na anélise do comportamento de fluidos homogéneos, como 0s
liquidos, as emulsbes e as suspensbes de particulas (WATANABE; ISHIKAWA;
WAKAMATSU, 1989).

O CAA é um fluido que apresenta dois pardmetros reoldgicos para sua
caracterizacgdo, viscosidade plastica (n) e a tensdo de escoamento inicial (t0) (FERRARIS,
1999). A primeira é a constante de proporcionalidade que relaciona a taxa de cisalhamento(y) e
a tensdo de cisalhnamento (t) aplicada, enquanto a segunda indica a tensdo minima para o inicio
do escoamento (ROMANO; CARDOSO; PILEGGI, 2011).

Sédo considerados fluidos ideais aqueles que possuem viscosidade constante e
tensdo de escoamento nula, 0s quais sdo chamados newtonianos, como por exemplo a agua.
Todavia, os fluidos de interesse tecnoldgico geralmente tém caracteristicas reoldgicas que ndo
estdo dentro da idealidade. Podendo apresentar os seguintes comportamentos (independente do
tempo) (ROMANO, CARDOSO E PILEGGI, 2011):

—Pseudoplastico: a viscosidade aparente, definida como a razédo entre a tenséo e a
taxa de cisalhamento, diminui com o aumento da taxa de cisalhamento;

—Dilatante: a viscosidade aumenta com 0 aumento da taxa de cisalhamento.
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Entretanto, as variacdes desses comportamentos basicos podem gerar trés outros
tipos de comportamento, em que o fluido requer uma tensdo minima de cisalhamento para
iniciar o escoamento:

—Fluido de Bingham: semelhante ao newtoniano com tenséo de escoamento;

—Pseudoplastico com tensdo de escoamento;

— Dilatante com tensdo de escoamento.

O CCV e o0 CAA, no estado fresco, comegcam a fluir somente apos a tensdo de
cisalhamento exceder a tens@o de escoamento t0. No caso mais simples, o concreto fresco pode
ser comparado com um fluido de Bingham. Os estudos reoldgicos tém permitido compreender
0 comportamento do CAA, favorecendo uma dosagem mais racional desse concreto especial
(GOMES; BARROS, 2009).

De acordo com Gomes (2002), a tensdo de escoamento no CAA deve ser baixa,
para que ocorra aumento da fluidez, e a viscosidade deve ser moderada, para que tenha a
estabilidade necessaria. Contudo, esses parametros diferem daqueles definidos para os
concretos convencionais, 0s quais exigem tensdes de escoamento muito mais altas e
viscosidades muito mais baixas.

O Grafico 1 apresenta faixas de propriedade reoldgica para diversos tipos de
concreto. Pode-se observar que o CAA tem alta viscosidade plastica e baixa tensdo de

escoamento, ja o CCV possui alta tensdo de escoamento e baixa viscosidade plastica.

Gréfico 1 - Comportamento reolégico de varios tipos de concreto

A

Concreto
Convencional Concreto de Alta
Resisténcia Concreto

Submerso

T ensfio de escoamento

o

Concreto Auto-adensavel

Viscosidade plastica
Fonte: Elaborado pelo autor e adaptado de Nunes (2001).

>
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As caracteristicas reologicas podem ser medidas através da utilizacdo de um
equipamento chamado rebmetro. Atualmente, existem diferentes tipos de redmetros e
viscosimetros. Entretanto, por conta do custo elevado, esses equipamentos quase nao existem
em laboratorios. Além disso, existem outros ensaios mais simples que comprovam que o CAA
atende as condices locais de aplicacdo (GOMES; BARROS, 2009).

Com isso, para caracterizar as propriedades do CAA no estado fresco foram
desenvolvidos varios métodos de ensaios ao longo do tempo, usando técnicas recentemente
desenvolvidas e outros que estdo, ainda, em fase de evolugdo. Algumas dessas propriedades é
a capacidade de preenchimento, determinada pelos ensaios de espalhamento no cone de Abrams
e Funil V, de acordo com as normas NBR 15823-2 (ABNT, 2010a) e NBR 15823-5 (ABNT,
2010Db) e a capacidade de passagem entre as armaduras, determinada pelo o ensaio da Caixa L,
de acordo com a norma NBR 15823-4 (ABNT, 2010c). Outra caracteristica importante no
estado fresco € a verificagdo quanto a presencga de segregacdo, atraves do ensaio de coluna de
segregacéo, de acordo com a NBR 15823-6 (ABNT, 2010d).

Segundo Repette (2011), os objetivos dos ensaios sao:

—Ensaio de espalhamento (“Slump Flow Test”): fornecer indicac¢des da fluidez do
CAA e de sua habilidade de preenchimento em fluxo livre.

—Funil V (V-Funnel): determinar a viscosidade plastica aparente do concreto;

—Caixa L (L-Box): avaliar a capacidade do CAA de escoar e de resistir ao bloqueio
a0 passar entre as armaduras e nos espagos entre a parede e a armadura. E um dos ensaios mais
exigentes para a avaliacdo do CAA.

Todavia, para a caracterizacdo utilizada neste trabalho, foram feitos somente os
ensaios: Slump Flow test, Tsoo, Funil VV e Caixa L, 0s quais estdo descritos a seguir.

2.2.1 Espalhamento (Slump Flow Test)

O ensaio de slump flow consiste em verificar se 0 concreto é capaz de se espalhar
até atingir determinada dimenséo, em determinado tempo e uma dimensédo limite, através do
seu préprio peso (GOMES; BARROS, 2009).

E baseado no ensaio de slump test para a determinacio da consisténcia dos
concretos convencionais, por isso ambos 0s ensaios utilizam o equipamento cone de Abrams.
Por conta da alta fluidez do concreto, mede-se o espalhamento do concreto apés a retirada do

cone, sendo necessaria uma base firme, na qual sdo marcadas duas circunferéncias: uma de



27

200mm, para centralizar o cone, e outra de 50 mm, para determinacdo do tempo que o concreto
leva para atingir esse didmetro (Tse0) (KLEIN, 2008). Observa-se, na Figura 1, o cone de

Abrams centralizado na placa para execucgéo do ensaio de espalhamento.

Figura 1 - Execucdo do ensaio de espalhamento

Na Tabela 1 sdo apresentas as classes de espalhnamento, de acordo com a NBR
15823-1 (ABNT, 2010e). A classe SF 1 indica que o concreto pode ser aplicado em estruturas
ndo armadas ou com baixa taxa de armadura, CAA bombeado e estruturas que exigem curta
distancia de espalhamento horizontal, como por exemplo: lajes, revestimento de tineis, estacas
e algumas fundagdes profundas. J& a classe SF 2 é adequada para a maioria das aplicacdes
correntes, como por exemplo: paredes, vigas e pilares. A SF3 é indicada para estruturas com
alta densidade de armadura e/ou de forma arquitetdnica complexa, como por exemplo: pilares-

parede, paredes-diafragma e pilares.

Tabela 1 - Classe de espalhamento

Classe  Espalhamento (mm)  Método de ensaio

SF1 550 a 650

ABNT NBR 15823-
SF 2 660 a 750 2:2010
SF 3 760 a 850

Fonte: NBR 15823-1:2010 (ABNT, 2010e).
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2.2.2 Tempo de escoamento (Tsoo)

Quando se faz necessario que o concreto tenha um acabamento superficial bom ou
quando a quantidade de armadura é densa, é importante determinar a viscosidade plastica
aparente. Se a viscosidade do CAA ¢ baixa, este apresenta um rapido espalhamento, mas de
curta duracdo. Porquanto, se a viscosidade do CAA é alta o concreto pode continuar a se mover
de forma lenta e progressiva por um tempo mais prolongado. A viscosidade pode ser avaliada
igualmente pela medida do Tsoo Ou pelo tempo medido no ensaio do Funil V, de acordo com a
15823-1 (ABNT, 2010e).

Na Tabela 2 sdo apresentadas as classes de viscosidade plastica aparente, conforme
NBR 15823-1 (ABNT, 2010e). A classe VS 1 indica que o concreto é adequado para elementos
estruturais com alta densidade de armadura, mas exige controle da exsudacgéo e da segregacéo,
pode ser utilizado em lajes, paredes-diafragma, pilares-parede e outros. Ja a classe VS 2 indica
que o concreto é adequado para a maioria das aplicagdes correntes, mas pode ocorrer efeitos
negativos em relacdo a superficie de acabamento, no preenchimento de cantos e suscetibilidade
a interrupcdes ou demora entre sucessivas camadas, podendo ser utilizado em vigas, pilares e

outros.

Tabela 2 - Classe da viscosidade plastica aparente
Classe Ts00 (S) Método de ensaio
VS1 <2

VS 2 > 2
Fonte: NBR 15823-1 (ABNT, 2010e).

ABNT NBR 15823-2

Se o tempo estiver abaixo do limite inferior significa que o concreto esta muito
fluido, e se o tempo estiver acima do limite superior, indica que o concreto esta muito coeso,

nos dois casos o concreto deve ser corrigido (TUTIKIAN, 2004).
2.2.3 FunilVv
O ensaio do Funil-V foi desenvolvido para simular a capacidade de passagem do

CAA através do estreitamento de uma secao, apenas sob a agao e seu proprio peso. Além disso,

esse ensaio também é utilizado para verificar a presenca de segregacdo (quando o concreto é
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impedido de escorrer pela saida do funil) (GOMES; BARROS, 2009 apud OZAWA et al.,
1994).

Este ensaio consiste em medir o tempo em que uma amostra de CAA de
aproximadamente 10 litros de concreto necessita para fluir totalmente através do orificio
inferior do funil, onde a se¢do deve ter dimensdo minima de trés vezes o tamanho maximo do
agregado. Depois do ensaio de espalhamento, com o cone de Abrams, o Funil-V é o mais
utilizado nos laboratérios e no local da construcdo para verificar a fluidez do concreto
(GOMES; BARROQOS, 2009). A Figura 2 mostra o ensaio Funil V.

As classes deste ensaio estdo apresentadas na Tabela 3, conforme NBR 15823-1
(ABNT, 2010e). As classes VF1 e VF2 correspondem as classes VS1 e VS2 ja mencionadas no

item anterior.

Figura 2 - Ensaio Funil V
| > s

Tabela 3 - Classe do ensaio Funil V
Classe Funil V (s) Método de ensaio

VF1 <9 ABNT NBR 15823-5
VE 2 92325

Fonte: NBR 15823-1 (ABNT, 2010e).
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224 CaixalL

O ensaio da caixa L mede a fluidez do concreto simultaneamente com a habilidade
deste de passar por obstaculos (TUTIKIAN, 2004). A habilidade passante fornece informac6es
sobre a capacidade de o concreto fresco fluir sem perder sua uniformidade ou causar bloqueio,
através de espacos confinados e descontinuidades geomeétricas, como areas de alta densidade
de armadura e embutidos. Na definicdo de habilidade passante é necessario considerar a
geometria da armadura e do elemento estrutural a ser concretado, segundo a NBR 15823-1
(ABNT, 2010e).

As classes deste ensaio estdo descritas na Tabela 4, conforme NBR 15823-1
(ABNT, 2010e). A classe PL1 ¢ indicada para elementos estruturais com espacamento de
armadura de 80 mma 100 mm, podendo ser aplicado em lajes, painéis e elementos de fundacéo.
J& a PL 2 ¢ indicada para a maioria das aplicagcdes correntes e elementos estruturais com
espacamento de 60 mm a 80 mm, exemplos de aplicacdes: vigas, pilares, tirantes e industria de
pré-moldados.

Tabela 4 - Classe da habilidade passante
Classe Caixa L (H2/H1) Método de ensaio
PL1  >0,8 comduas barras de aco

PL 2 20,8 com trés barras de aco
Fonte: NBR 15823-1 (ABNT, 2010e).

ABNT NBR 15823-4

2.2.5 Pressao do CAA nas formas

A alta fluidez e taxa de preenchimento do CAA faz com que a pressao nas formas
seja maior do que a do CCV. Proske e Graubner (2002) afirmam que existem dezoito
parametros que influenciam na presséo vertical das férmas no concreto convencional. Todos os
parametros afetam a pressdo nas férmas com diferentes niveis de intensidade. A Tabela 5
apresenta os dezoito parametros divididos em trés intensidades, sendo o primeiro parametro o
mais intenso, seguido pelo segundo parametro e, por Gltimo, o terceiro, o qual € menos intenso.
Os parametros 1.3, 1.4 e 2.4 sdo desconsiderados para o0 CAA.

Estes autores consideram que a pressdo do CAA nas férmas cresce com o0 aumento
do nivel de concreto (presséo vertical) e diminui no processo de pega e solidificacdo. Todavia,
0 parametro mais importante sempre serd a velocidade de langamento (PROSKE;
GRAUBNER, 2002).
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Tabela 5 - Influéncia na pressao das formas

1. Primeiro 2. Segundo 3. Terceiro

1.1 Velocidade de lancamento 2.1 Tempo de pega 3.1 Tipo de langamento

1.2 Densidade do concreto 2.2 Relacdo cimento/aditivo 3.2 Tamanho méximo dos
agregados

1.3 Tipo de compactagéo 2.3 Pressdo da agua 3.3 Tipo de cimento

1.4 Consisténcia do concreto 2.4 Tempo de vibragéo 3.4 Temperatura do ambiente

1.5 Temperatura do concreto 2.5 Desenho da férma 3.5 Altura de langcamento e

fresco altura total

2.6 Permeabilidade da forma 3.6 Reforco da construcdo

Fonte: Elaborada pelo autor e adaptada de Proske e Graubner (2002).

Tendo em vista os parametros citados na tabela acima, € possivel identificar os
motivos do aumento da pressdo nas formas quando se é utilizado o CAA, pois a velocidade de

langamento desse tipo de concreto é maior e a densidade também é maior.

2.3 Propriedades do CAA no estado endurecido

No CAA, a homogeneidade na interface entre a pasta e 0s agregados € maior do que
no concreto convencional devido a maior dispersdo das particulas do cimento pela acdo de
aditivos superplastificantes de elevado desempenho (REPETTE, 2011). Assim, a diferenca na
composicdo do CAA e do CCV faz com que o estudo do concreto no estado endurecido seja
importante.

As principais diferencas entre 0 CAA e 0 CCV no estado endurecido estdo descritas
a seguir (KLUG; HOLSCHEMACHER, 2003):

—As modificagbes na composi¢do da mistura podem influenciar os valores de
resisténcia a compressdo, resisténcia a tragdo e médulo de elasticidade, por conta da maior
quantidade de finos e menor granulometria dos agregados que causam alteragdes na composicao
do esqueleto granular do concreto;

— As modifica¢Ges na microestrutura do concreto fazem com que este se torne mais
estavel e acarrete menor porosidade na zona de transi¢do dos agregados — pasta de cimento.
Isso ocorre devido a uma maior quantidade de finos (cimento e filer) no concreto que acarreta
uma menor quantidade de vazios, e, consequentemente, uma maior densidade com menor

porosidade;
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—Os procedimentos de moldagem de corpo de prova (CP) seguem a norma ABNT
NBR 5738:2015, a mesma utilizada para o concreto convencional, mas sem adensamento
manual ou mecénico.

As propriedades no estado endurecido do CAA e CCV séo avaliadas da mesma
forma, atraves de ensaios como o de resisténcia a compressao, resisténcia a tracdo, modulo de

elasticidade e avaliacdo da retracdo, fluéncia e resisténcia a aderéncia da armadura.

2.3.1 Resisténcia a compressdo e a tracao

A relacdo &gua/cimento de um concreto é a principal responsavel pela porosidade
da matriz de cimento e da zona de transi¢do entre matriz e agregado graudo, que tém influéncia
direta na resisténcia do concreto, de modo que quanto maior a porosidade do material, menor
sera sua resisténcia a compressdo (MEHTA; MONTEIRO, 2014).

Marques (2011) observou que o CAA produzido com quantidades de cimento e
agua iguais a de um traco de CCV pode possuir resisténcia & compressdo e tracdo também
iguais, ou até maior. O possivel aumento da resisténcia deve-se a maior quantidade de materiais
finos (incluindo adicéo).

Observou-se em um estudo realizado por Holschemacher (2004), comparando
resultados de diversos tracos de concretos autoadensaveis e estabelecendo a relagdo entre a
resisténcia a tragdo e resisténcia & compressdo, que a maioria dos resultados de resisténcia a
tracdo esta na faixa de dispersdo valida obtida para o0 CCV, sendo que 30% dos dados analisados
estdo acima do limite superior admitido pelo cédigo do CEB 90.

Levando em consideragdo que o CAA tem maior quantidade de finos em sua
composicao e menor granulometria dos agregados, além de ter menor porosidade, os resultados
dos ensaios de resisténcia a compressdo e a tracdo tendem a ser maiores que os resultados

encontrados com CCV.

2.3.2 Modulo de elasticidade

A maior quantidade de finos e adi¢des, associada a menor quantidade de agregados
graudos, influencia 0 mddulo de elasticidade do CAA, o qual tende a ter valores mais baixos
(HOLSCHEMACHER, 2004). Todavia, Mehta e Monteiro (2014) consideram que o médulo

de elasticidade depende do teor e forma do agregado graddo utilizado nos tracos, entdo, se o
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mesmo agregado graido fosse utilizado no CAA e no CCV, o resultado do mddulo de
elasticidade deveria ser igual para ambos.

A gquantidade e tamanho do agregado graddo, usualmente, sdo limitados para o
CAA. Com isso, a analise de um banco de dados permitiu a conclusdo de que o CAA pode
chegar a apresentar modulo de elasticidade 20% inferior ao apresentado por concretos
convencionais, que possuam a mesma resisténcia a compressao e mesmos agregados presentes
na mistura (HOLSCHEMACHER; KLUG, 2002).

Contudo, Repette (2011) afirma que o CAA com menor teor de agregado graudo
pode apresentar reducdo de modulo de elasticidade em até 10% do valor obtido parao CCV de

mesma resisténcia a compressao.

2.3.3 Retracao e fluéncia

Marques (2011) afirma que muitos fatores influenciam na fluéncia e retragéo do
concreto, como: tipo de material e dosagem, aditivos e adi¢Bes, composi¢do quimica e finura
do cimento, umidade relativa e temperatura do ambiente, condi¢bes de cura e conservacéo,
geometria do elemento de concreto, idade de carregamento (para fluéncia) e resisténcia do
concreto. O conhecimento destes fatores é de suma importancia, levando em consideracéo que
é a partir dele que se podera saber o0 comportamento de uma estrutura.

A retracdo no CAA é maior que no CCV, podendo ser de 10% a 50% maior
(HOLSCHEMACHER, 2004). Entretanto, essa constatacdo ndo representa aumento potencial
de fissuracdo, pois hd também aumento da resisténcia a tracdo para a maior parte das
composicoes (REPETTE, 2011).

Em um estudo feito por Ferraz (2009 apud Seng & Shima, 2005) para avaliar as
propriedades de fluéncia e retracdo do CAA com diferentes quantidades de filer calcario, os
autores concluiram que a composi¢cdo do CAA que utilizou maior quantidade de filer calcéario
apresentou maior fluéncia, todavia os coeficientes de fluéncia foram proporcionais a quantidade
de filer utilizado, ou seja, o CAA apresentou maior fluéncia em relacdo a concretos
convencionais (Ferraz, 2009).

2.3.4 Resisténcia a aderéncia da armadura
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Almeida Filho (2006) observou em seu estudo que quando da utilizacdo de
concretos de alta resisténcia a compressdo, pode ocorrer ruptura fragil na interface aco-
concreto. O CAA possui uma melhor capacidade de preenchimento das férmas e,
consequentemente, melhor envolvimento das barras de ago da estrutura, o que isso melhora
diretamente a resisténcia de aderéncia, tendo em vista que ocorre um acréscimo na adesao e no
atrito da barra de ago com o concreto, aumentando a probabilidade de ruptura brusca na
interface ago-concreto.

Isa e Aguado (2003) fizeram um estudo sobre a aderéncia em vigas com CAA, onde
concluiram que os concretos autoadensaveis, quando devidamente dosados, apresentam valores
de resisténcia de aderéncia da mesma ordem de grandeza de outros tipos de concreto. Também
verificaram que a aderéncia destes concretos apresenta uma ruptura fragil, isto é, necessita de
recomendacdes precisas de normas técnicas

A Tabela 6 apresenta os fatores que influenciam na resisténcia a aderéncia das
armaduras, onde observa-se algumas caracteristicas do CAA, como o aumento da resisténcia a

compressao e consequente aumento da aderéncia.

Tabela 6 - Fatores que influenciam a resisténcia a aderéncia das armaduras

A Comportamento do Comportamento da

Parametro A . .

parametro aderéncia

Resisténcia a compressao Aumento Aumento
Superficie da barra Aumento Aumento
Diametro da barra Aumento Diminui
Area relativa da nervura Aumento Aumento
Pos;gi%g?a%aerrrna na Horizontal (superior) Diminui
Idade do ensaio Aumento Aumento
Adensamento Aumento Aumento
Carregamento Ciclico Aumento Diminui

Fonte: Barbosa (2004).

2.4 Dosagem do CAA

Estudo de dosagem dos concretos de cimento Portland s&o os procedimentos
necessarios para a obtengdo da melhor propor¢do dos materiais que compdem o concreto
guando se deseja obter um determinado valor para uma ou mais propriedades no estado fresco
ou endurecido. Este deve ser realizado visando a obtencdo de uma mistura ideal e econémica,

utilizando os materiais disponiveis na regido em que esta sendo dosado. Segundo Bakhtiyari et
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al. (2011), a chave para se obter as propriedades adequadas para 0 CAA ¢ a dosagem correta
dos materiais.

Atualmente, ndo existe uma norma brasileira que defina como deve ser feito um
estudo de dosagem para 0 CAA, sendo que isso tem levado varios pesquisadores a proporem
seus préprios métodos. Entretanto, apesar dos varios e diferentes métodos, existem algumas
atividades em comum a todos, como por exemplo: o calculo da resisténcia média de dosagem,
a correlacéo da resisténcia a compressdo com a relagdo agua/cimento para alguns tipos e classe
de cimento, além de ter que sempre levar em consideracdo a economia e sustentabilidade
(TUTIKIAN; HELENE, 2011).

Existem varios métodos de dosagem do CAA. O primeiro foi desenvolvido por
Okamura e Ozawa, em 1995 (KLEIN, 2008). Este método é baseado em trés principios
(OKAMURA; MASAHIRO, 2003):

1) Conteudo limitado de agregados no concreto;

2) Baixa relacdo agua/finos;

3) Uso de aditivo superplastificante.

A Figura 3 apresenta a comparacao entre as proporcionalidades dos materiais (agua,
finos, areia e brita) no CAA e no CCV para este método.

Figura 3 - Comparac&o entre as proporcdes utilizadas no CAA e no CCV

AR Agua Finos Areia CAA
AR - - cCcv
Agua [Cimentp Arei
t+ finos rea

Fonte: Elaborada pela autora e adaptada de Okamura e Masahiro (2003).

Depois outros métodos foram criados, baseando-se no estudo dos agregados e
esqueleto granular 6timo, ou na demanda de agua dos materiais constituintes, métodos para a
producéo de concretos convencionais ou concretos de alta resisténcia (KLEIN, 2008). Dentre

eles destacam-se 0s métodos de: Peterson et al. (1996); Saak, Jennings e Shah (1999); Su, Hsu
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e Chai (2001); Gomes et al. (2002; 2003); Tutikian (2004); Repette-Melo (2005); entre outros.
(GOMES; BARROS, 2009).

Apesar de ndo existir uma norma especifica para dosagem de CAA, Tutikian e Dal
Molin (2008) consideram que h& alternativas suficientes para se dosar um CAA econémico e
com propriedades satisfatérias no estado endurecido, pois, além do método proposto pelos
autores, conhecido como Tutikian e Dal Molin (2007), existe dois outros métodos recentes, o
de Gomes (2002) e Reppete-Melo (2005), que podem auxiliar na dosagem.

A Figura 4 mostra 0 passo-a-passo resumido do método de Tutikian e Dal Molin
(2007), o qual é simples, experimental e permite a utilizagdo de materiais locais, segundo 0s
autores.

J& a Figura 5 apresenta 0 método de Repette-Melo (2005). A principal diferenca
deste método para 0s outros é que nele ndo é exigido, em nenhuma de suas etapas, o julgamento
subjetivo da qualidade da mistura por parte do usuario. Todos 0os componentes do concreto sdo
ajustados com base em ensaios rapidos e de custo acessivel e em resultados quantitativos e
objetivos, eliminando do processo as decises que dependam da "experiéncia” de quem utiliza
0 método (REPETTE, 2005).

Figura 4 - Passo-a-passo do método de Tutikian e Dal Molin (2007)

)t g

Fonte: Elaborada pela autora e adaptada de Tutikian & Dal Molin (2008).
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Figura 5 - Método de dosagem Repette-Melo (2005)

1d4

Fonte: Elaborada pela autora e adaptada de Gomes e Barros (2009).

Contudo, o método escolhido para execucdo deste trabalho foi 0 método de Gomes

(2002), portanto sua descrigdo encontra-se no proximo capitulo.

2.5 Vantagens e desvantagens da utilizacdo do CAA

As vantagens de optar por essa tecnologia sdo muitas. Tutikian e Dal Molin (2008)
citam varios ganhos diretos e indiretos da utilizacdo do CAA, s&o eles:

— A rapidez na construgdo, tendo em vista que o tempo da concretagem é rapido,
ja que dispensa adensamento;

—Reduz a méo de obra no canteiro porque elimina a vibragdo, pois ndo necessita
de auxilio para o espalhamento do concreto;

— Melhora o acabamento final da superficie, pois ndo depende de méo de obra para

se espalhar por entre as formas;
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—Pode aumentar a durabilidade, tendo em vista que pode evitar manifestagdes
patolgicas, como ninhos de pedra (onde a armadura da estrutura pode ficar exposta) resultantes
da ma vibragéo;

—Permite grande liberdade de formas e dimensdes, pois 0 CAA preenche formas
curvas, esbeltas, com altas taxas de armadura e de dificil acesso;

— Permite concretagens em pegas de seccdes reduzidas;

—Elimina o barulho da vibracdo, o que é muito importante em grandes centros
urbanos, concretagens noturnas ou obras perto de escolas e hospitais;

—Torna o local de trabalho mais seguro em fungdo da diminui¢cdo do nimero de
trabalhadores e consequente diminuicdo de riscos de acidentes;

—Permite a prética da sustentabilidade na construgdo civil porque utiliza em sua
composicao altos teores de residuos industriais como cinza volante, escoria alto forno ou cinza
de casca de arroz e podendo ser considerado um material sustentavel;

—Pode reduzir o custo final do concreto e/ou da estrutura, devido a reducdo de
mé&o de obra e equipamentos no momento da concretagem;

—Pode reduzir o cronograma da obra, ja que é preciso menos tempo para a
concretagem.

Nunes (2001) considera que os profissionais que fazem parte do processo
construtivo podem vir a ter interesse técnico e/ou comercial em utilizar essa tecnologia tendo
em vista as varias vantagens.

Contudo, também ¢é preciso levar em consideracao as desvantagens da utilizacdo do
CAA no momento de optar por essa tecnologia. S&o elas: a necessidade de mdo de obra
especializada para produzir, aplicar e fazer controle tecnoldgico, tendo em vista que 0s ensaios
executados in loco para avaliar se 0 concreto estd adequado para langamento séo diferentes dos
ensaios feitos comumente nas concretagens com CCV; a necessidade de controle no momento
da aplicacdo é maior quando comparado ao CCV; e, geralmente, apresenta menor tempo
disponivel para aplicacio em relacio ao concreto convencional (LISBOA, 2004).

Nepomuceno (2005) considera que uma das principais desvantagens do CAA
quando comparado ao CCV é o elevado custo para a producgdo, decorrente das altas
percentagens de finos presentes em sua composigéo.

2.6 Utilizagdo do CAA no Brasil e no mundo
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O CAA é mais utilizado na industria de pré-moldados, onde seu desenvolvimento
é maior devido a sensibilidade a variagcdes de formas em relacdo ao CCV. Ambos podem ser
dosados em canteiro de obras ou em centrais de concreto, fazendo com que a facilidade na
fabricacdo seja a mesma. Ainda assim, atualmente, grande parte da utilizacdo do CAA € em
obras complexas e em estruturas especiais (TUTIKIAN, 2004).

Segundo Okamura e Masahiro (2003), a primeira aplicacdo do CAA foi em 1990
em um prédio no Japdo. Desde entdo, a utilizagcdo do CAA s6 tem aumentado. E comumente
utilizado em obras grandes por reduzir o tempo de construgéo e a necessidade de méo de obra.
A ponte “Akashi-Kaikyo (Straits)” € um exemplo: foi inaugurada em 1998 como a maior ponte
suspensa do mundo, possuindo um comprimento total de 1991 m ( Figura 6). Nunes (2001
apud Kashima et al., 1998) afirma que o volume de CAA utilizado nessa ponte foi de 290 mil
m3. Além de reduzir o tempo de construgdo de 30 para 24 meses, 20% menos do esperado com

a utilizacdo de um concreto convencional.

Figura 6 - Ponte Akashi-Kaikyo no Japéo

A s

Fonte: site <www.pinterést.bom>.

Outra importante utilizacdo foi no maior arranha-céu j& construido pelo homem:
Burj Khalifa (Figura 7), localizado em Dubai. O edificio possui 828 metros de altura e teve sua
fundacéo executada com CAA (OLIVEIRA, 2011).


https://www.pinterest.com/pin/87609155221415853/
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Figura 7 - Edificio Burj Khalifa em
Dubai

Fonte: site <http://www.uxzeal.com>

As paredes de um grande tanque para gas liquefeito, no Japdo, também foram
executadas com CAA, cujo volume foi de 12 mil m3 e o tempo de concretagem foi reduzido de
14 para 10 meses. Ademais, foram executados tuneis, viadutos e estradas em varios paises,
como Suécia e Franca. Além das vérias aplicacdes citadas, essa tecnologia em concreto
também é muito utilizada em recuperacdo de estruturas antigas, pois sdo lugares onde ndo é
aconselhavel fazer uso de adensamento por correr o risco de uma piora no estado da estrutura
ocasionada pela vibragcdo. Um exemplo dessa aplicacdo ¢ a ponte The Katelbridge, na Holanda,
que foi recuperada aos 45 anos de idade, no ano de 2002 (TUTIKIAN; DAL MOLIN, 2008).

Nunes (2001) afirma que a Suécia esta entre 0s paises europeus com mais pesquisas
intensivas sobre CAA e maior experiéncia na sua aplicacdo em estruturas de concreto armado,
seguida pela Holanda, Reino Unido, Franca, Suica, Dinamarca e Islandia. Outros paises que
obtiveram significativo desenvolvimento e aplicaram na pratica foram Canada, Austrélia e
Tailandia.

No Brasil, ndo existem muitos registros da utilizagdo do CAA, apesar de haver um
aumento, seu uso ainda é pequeno, mas o potencial para aumento da sua utilizagdo cresce a
cada dia através de pesquisas e aplicagOes préticas. Segundo Geyer e Sa (2005), as razdes da
pequena utilizacdo desta tecnologia até o momento, no Brasil e no mundo, estdo ligadas


http://www.uxzeal.com/
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principalmente aos elevados custos do mesmo, bem como & falta de conhecimento de métodos
mais precisos de dosagem e de producgédo do CAA.

As primeiras aplicacdes de CAA em edificagdes no Brasil surgiram a partir de 2004,
em cidades como Goiania, Belo Horizonte, Florianopolis e Porto Alegre (PAUMGARTTEN,
2010).

Dentre as aplicacfes que se tem noticia no Brasil pode-se citar a concretagem da
estrutura de um condominio composto de trés edificios residenciais de sete pavimentos,
totalizando 72 apartamentos, realizada em dezembro de 2004. Toda a estrutura, incluindo
pilares, lajes e vigas, foi executada com o CAA, com resisténcia a compressdo aos 28 dias de
20MPa (GEYER; SA, 2005). Além do exemplo citado acima, h4 o Shopping Center
Flamboyant, em Goiania (TUTIKIAN; DAL MOLIN, 2008), e o metr6 de Sao Paulo, com laje
de 8000 m® Figura 8) (FARIA, 2008).

Figura 8 - Laje do metr6 de S&o Paulo

h 1 th Al
Fonte: Faria (2008).

De acordo com Paumgartten (2010), em Novo Hamburgo (RS), houve uma
utilizacdo de CAA na execucdo da estrutura de um edificio residencial, onde verificou-se que
ao todo, os funcionérios tiveram 162 horas livres por andar, que foram usadas para acelerar
outros tipos de servigos. Em Belém, a utilizacdo foi nas estacas submersas da ponte sobre o Rio
Guama. Ja em Belo Horizonte (MG), uma construtora utilizou CAA nas vigas e lajes de uma
edificagdo vertical de 19 andares, onde os resultados mostraram redugdo da méao de obra, do
tempo de concretagem, do custo de locacdo da bomba, de hora extra e melhor controle de
espessura da laje (VIEIRA et al., 2012).
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Todavia, a utilizagdo do concreto autoadensavel em edificagdes verticais ainda ndo
é comum no Brasil. Ndo ha muitos casos no Nordeste, especificamente em Fortaleza sabe-se
que existem algumas empresas que utilizam o CAA na concretagem de paredes de
empreendimento populares, mas ndo se tem noticia de nenhuma obra de edificacdo vertical

executada com CAA de resisténcia 30 MPa em toda sua estrutura de concreto armado.

2.7 Produtividade da mao de obra

O aquecimento da Construcdo Civil no Brasil nos dltimos anos fez com que os
debates em torno da produtividade da construgdo tenham se intensificado (CAMARA
BRASILEIRA DA INDUSTRIA DA CONSTRUCAO, 2012). Roman (2013) afirma que a
produtividade na construcdo civil passa por um momento contraditorio, tendo em vista que
ocorreram melhoras no que se refere a tecnologia, mas a qualidade da mao de obra dificulta a
implantacdo da mesma e, até, o desempenho das empresas. Portanto, para manter o setor
aquecido tornou-se consenso que este precisa elevar sua produtividade, ou seja, utilizar de
maneira mais eficiente os recursos disponiveis (CAMARA BRASILEIRA DA INDUSTRIA
DA CONSTRUCAO, 2014).

The Mckinsey Global Institute identificou que, para o Brasil fazer parte das
principais economias do mundo, tem que eliminar as fortes barreiras da produtividade. Em
2004, um trabalhador brasileiro produzia apenas 18% do que um trabalhador americano
(CARVALHO, 2013).

O termo produtividade varia conforme as diferentes areas de producgdo, mas a maior
parte delas afirma ser a relacdo entre o que é obtido na saida e o que é consumido na entrada de
um sistema fisico. Sendo a construcdo civil um processo produtivo, pode-se representar a
produtividade como a entrada de recursos fisicos utilizados (materiais, mao-de-obra e
equipamentos) e as saidas por uma obra ou servico, resultado do processo (ARAUJO, 2000).

Souza (2006) ilustrou genericamente, o processo de producéao de obras de edificios
(Figura 9), onde entradas sédo transformadas em saidas. Observa-se a necessidade de materiais,
mao-de-obra e equipamentos (recursos fisicos) para viabilizar a produgdo do edificio e suas
partes (produtos fisicos); a aquisicdo dos recursos fisicos demanda recursos financeiros e o
edificio pode ser vendido e, com isso também gera recursos financeiros. Nas pontas da Figura
9 verifica-se, do lado das entradas, o esfor¢o da sociedade que, por diversos possiveis caminhos,
gerou recursos financeiros para a viabilizacdo do processo; e, do lado das saidas, a obra
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concluida provavelmente é associavel a um beneficio para a sociedade (por exemplo, na forma

de disponibilizacdo de habitacGes, ou hospitais, ou estradas, ou pontes, entre outros).

Figura 9 - Processo de producéo de obras

Recursos Produtos
fisicos
e ]

Esfurl;us - Mao-de-obra Cunstrugiu Obra Bem-es'lar
’ R$ » Materiais . de uma | ’ e suas ’ R$ ‘
socnedade - Equipamentos obra partes sor.:ledade
L A
2'g

Processo fisico
Fonte: Souza (2006).

Como a construgdo civil tem caracteristicas proprias, necessita de um modelo de
produtividade adequado ao setor, com enfoque no alto consumo de mao-de-obra, seu ritmo, e
principalmente a influéncia do meio externo no desempenho da produtividade (THOMAS;
YLAKOUMIS, 1987). Entretanto, ndo existe um padrdo conhecido para medir os indices de
produtividade da aplicacdo do concreto, com isso cada empresa busca seus proprios indices,
muitas vezes sem critério, fazendo com que os valores encontrados ndo sirvam de referéncia.

Todavia, a produtividade da mao-de-obra pode ser vista parcialmente para cada
uma de suas partes, além de globalmente para o edificio. Desta forma pode-se analisar a
produtividade nos varios servicos que comp8em a transformacao global. Entdo, além de analisar
a eficiéncia na produgdo do edificio como um todo, é possivel discutir a produtividade nos
varios servicos, como por exemplo férmas, armacao, concretagem, entre outros.

Neste trabalho foi adotado o indicador denominado razdo unitaria de producéo
(RUP) como mensurador da produtividade, relacionando o esforco humano, avaliado em
Homens x hora (Hh), com a quantidade de servico realizado (Equagéo 1). A escolha desse
indicador se deu para que a analise da produtividade fosse padronizada, além de tornar possivel
a comparago dos resultados com outros estudos existentes na literatura. E importante ressaltar
que quanto maior o valor da RUP pior € a produtividade (SOUZA, 2006).

RUP = Hh/Q (1)
Onde:
RUP = Raz&o unitéria de produg&o;

Hh = Quantidade de Homem vezes a quantidade de horas de servico;
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Q = Quantidade de servico.

E possivel ter diferentes tipos de RUP em funcéo do periodo de tempo ao qual se
associardo, das entradas e saidas, sendo elas:

—RUP diéria: calculada a partir dos valores de homens-hora e quantidade de
servigo relativos ao dia de trabalho em andlise;

—RUP cumulativa: calculada a partir dos valores de homem-hora e quantidade de
servicos acumulados desde o primeiro dia;

—RUP ciclica: calculada para servicos com ciclos bem definidos (como por
exemplo o tempo necessario para produzir as formas de um pavimento de um prédio);

—RUP periddica: é calculada por um determinado periodo (por exemplo uma
semana);

Carraro (1998) considera que o estudo da produtividade da mao-de-obra de uma
empresa gera beneficios, onde se destaca:

—Revisdo do consumo de méo-de-obra;

—Previsdo do gasto com mao-de-obra;

— Conhecimento do custo real da obra com avaliacdo dos resultados;

— A partir das informacdes, desenvolver e aperfeicoar os métodos produtivos para

0s proximos empreendimentos.

2.8 Acidentes de trabalho

A industria da construcdo civil € um importante setor da economia brasileira, onde
existe grande necessidade de uso de mé@o de obra e sdo gerados empregos diretos e indiretos.
Possui uma cadeia produtiva extensa e complexa, onde atuam empresas de todos os portes
(SERVICO SOCIAL DA INDUSTRIA, 2008). De acordo com a Pesquisa Nacional por
Amostra de Domicilios (Pnad) realizada pelo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica
(IBGE), em 2011, o setor da construcdo possuia 7,8 milhdes de trabalhadores, representando
8,4% do total de ocupados, estimado em 93,4 milhdes de pessoas (IBGE, 2012).

Entretanto, a construcdo civil tem sido responsavel por um elevado nimero de
acidentes do trabalho. No Brasil, apesar da auséncia de dados estatisticos confiaveis desse setor,
a quantidade de acidentes do trabalho é grande. Existem dois principais fatores que contribuem

para que o nivel de acidentes na construgdo seja maior do que nas outras industrias: as
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caracteristicas da mado de obra e as atividades que se desenvolvem nessa area (SOUZA,;
JUNIOR, 1999).

As caracteristicas gerais da mao de obra da indlstria da construcdo civil séo:
(SERVICO SOCIAL DA INDUSTRIA, 2008):

—Baixo nivel de instrucdo e qualificagdo profissional, pois a maioria dos
colaboradores possui apenas o 1° grau completo, 20% séo analfabetos e 72% nunca realizaram
Ccursos e treinamentos;

—Elevada rotatividade no setor, onde a maioria permanece menos de um ano na
empresa;

— Alto indice de auséncia, sendo 52% por problemas de salde;

—Problemas com alcoolismo: 54,3% dos colaboradores ingerem bebida alcodlica,
15% abusavam do consumo e 4,4% sdo dependentes.

Como consequéncia, a inddstria da construgdo civil ocupa o segundo lugar em
namero absoluto de acidentes de trabalho em 2010, precedido apenas pela industria de
alimentos e bebidas (TRABALHO SEGURO, 2014).

As quedas em trabalhos de altura representam a maior causa de mortalidade por
acidentes ndo apenas no Brasil, mas provavelmente em todo o mundo (COSTA, 2007). De
acordo com Pampalon (2010), 49% dos acidentes de trabalho na construcdo civil sdo
provenientes de quedas, 16% de soterramento, 7% de choque e 28% de outros.

Levando em consideragdo que a principal causa de acidentes de trabalho em obras
é a queda em altura, o principal motivo de acidentes sdo as caracteristicas dos trabalhadores e
a atividade que executam, além de ser alta a quantidade necesséria de operarios para trabalhar
em altura no momento da concretagem com CCV (devido a necessidade de adensamento e
sarrafeamento, em caso de lajes), pode-se considerar que existe um alto risco de acidentes de
trabalho por queda no momento da concretagem.

A utilizacdo do CAA reduz potencialmente o nimero de colaboradores necessario
para execucdo da concretagem, pois ndo necessita de adensamento. Além de diminuir também
0 tempo da concretagem. Entdo, a utilizagdo do CAA em obras de edificacdo vertical podera

reduzir potencialmente o risco de acidente de trabalho por queda em altura.
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3 METODOLOGIA

A metodologia dividiu-se em quatro etapas. A primeira refere-se a realizacéo de
uma pesquisa de opinido; a segunda, a dosagem laboratorial do CAA; a terceira, a aplicagdo do
CAA em uma obra de edificacdo vertical, que utilizava o0 CCV; e a quarta refere-se a analise

comparativa entre o CAAe o CCV.

3.1 Pesquisa de opinido sobre a utilizacdo do CAA em Fortaleza

A primeira etapa desse estudo foi a realizagcdo de uma pesquisa, em parceria com o
Sinduscon-CE, visando a obtencéo de dados no Ceara no que se refere a utilizacdo do CAA. O
Sinduscon-CE encaminhou um questionario, o qual encontra-se no Apéndice A, via e-mail,
para todas as construtoras afiliadas sobre a utilizacdo do CAA em suas obras e seu interesse no
assunto.

O objetivo dessa pesquisa € avaliar o nivel de conhecimento e interesse das construtoras do
Ceara no que se refere ao CAA, além de tornar vidvel a avaliacdo do mercado quanto a
utilizacdo do CAA em edificacOes verticais para que ocorra de forma rotineira.

3.2 Dosagem do CAA

3.2.1 Materiais utilizados

A segunda etapa da pesquisa foi fazer a dosagem do CAA com 0s materiais da
regido. Para tanto, foram utilizadas a areia e a brita da concreteira parceira desse estudo, que
foram transportados para o Laboratério de Materiais de Construcdo Civil (LMCC) da UFC,
onde foram caracterizados. Todavia, parte dos materiais (cimento, filer calcario e aditivos) teve
sua caracterizagdo fisico-quimica fornecida pelo fabricante.

O cimento utilizado foi tipo Portland CP I1-F-32, pois é o atualmente utilizado pela
concreteira nas dosagens de concreto convencional para as obras de edificacdo de Fortaleza. A
utilizacdo deste cimento é bastante comum e seu uso é frequente na Regido Metropolitana de
Fortaleza. As caracteristicas quimicas e fisicas foram fornecidas pelo fabricante e se apresentam
nas Tabelas 7,8 e 9.
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Tabela 7 - Caracteristicas quimicas do cimento
Ensaios Quimicos
Valores Limites de Norma

(%) (NBR 11578)
PF 49 <6,5

MgO 3,41 <6,5
SO3 3,15 <40

Fonte: Elaborada pela autora e adaptada de Votorantim Cimentos (2014).

Tabela 8 - Ensaios fisicos do cimento 1

Ensaios Fisicos

Resisténcia a compressao Blaine
(MPa) Finura (%) (cm?/g)
3 dias 7 dias 28 dias #200 #325
Média 31,5 353 394 1,83 9,33 4568
Limites de Norma N&o aplicavel >10 >20 <12 Nao aplicivel > 2600

Fonte: Elaborada pela autora e adaptada de Votorantim Cimentos (2014).

Tabela 9 - Ensaios fisicos do cimento 2
Ensaios Fisicos
Tempo de pega

Agua de consisténcia Fim  Expansibilidade
(%) Inicio (hrs) (hrs) a Quente (mm)

27,49 02:05 03:04 0,38

N&o aplicavel >1 <10 <5

Fonte: Elaborada pela autora e adaptada de Votorantim Cimentos (2014).

O agregado miudo utilizado foi uma areia quartzosa proveniente de leito de rio. A
areia foi colocada em estufa para garantir que estivesse totalmente seca quando fosse utilizada
nos ensaios, sendo peneirada na peneira de malha #4,8 mm, para que qualquer grdo com
diametro superior a esta malha fosse retirado, pois este é considerado o diametro maximo
estabelecido pela NBR 7211 (ABNT, 2009) para um agregado miudo.

O agregado graudo é de origem granitica. Esse material foi utilizado na
granulometria que foi entregue, sem passar por nenhuma peneira, pois assim é possivel
reproduzir uma dosagem real e pratica, ja que nas centrais dosadoras de concreto a brita ndo

passa por nenhum procedimento.
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As Tabelas 10 e 11 apresentam a granulometria do agregado mitdo e graido

respectivamente, e a Tabela 12 apresenta os indices fisicos de ambos.

Tabela 10 - Granulometria da areia

% Retida % Retida
Peneira # média acumulada
4,8 1,2 8
2,36 5,0 13
1,18 13,7 27
0,6 33,7 60
0,3 30,9 91
0,15 5,4 97
FUNDO 3 100
D. MAX. 6,3
MF 2.96

Tabela 11 - Granulometria da brita
Peneira 9% Retida

% Retida acumulado

# média
12,7 0,3 0,3
9,5 11,8 12,0
6,3 46,1 58,1
4,8 20,5 78,6
2,36 16,6 95,2
1,18 2,6 97,8
0,6 0,5 98,3
0,3 0,5 98,8
0,15 0,5 99,3
FUNDO 8
MF 5,8
D.MAX. 12,7

Tabela 12 - indices fisicos da areia e da brita

indice Fisico Areia Brita Método de ensaio
Massa especifica (g/cm3) 2,60 2,69 NBRNM52e53
Massa unitaria no estado solto
(g/cm?) 1,52 145 NBR NM 45
Massa unitaria compactada (g/cms3) - 1,53

A adicdo mineral utilizada foi o carbonato de calcio natural cretaceo, de origem
sedimentar marinha, com elevada pureza, o qual € aplicado como filer em produtos diversos.
Sua estrutura é cristalina e a massa especifica é 2,7 g/cm3, segundo dados do fornecedor. A

principal caracteristica desse material é a facilidade de incorporacéo do filer calcario que resulta
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em um bom acabamento do produto final. As caracteristicas fisicas e quimicas estdo descritas
na Tabela 13 e Tabela 14, respectivamente.

Tabela 13 - Caracteristicas fisicas do filer calcéario
Caracteristicas

Fisicas Valor Unidade
Umidade 0,3 méx. %
Densidade aparente 1,2 max. g/lcm3
pH 9 -

Fonte: Elaborada pela autora e adaptada de Carbomil (2012).

Tabela 14 - Caracteristicas quimicas do filer calcario
Caracteristicas Quimicas Especificacao (%)

CaCOs3 96-98,5
MgCOs 3,1 méax.

RI ( Insolivel em HCI) 1,0 méx.
SiO» 0,4 méx.

R20s3 0,6 max.

Fonte: Elaborada pela autora e adaptada de Carbomil (2012).

Os aditivos utilizados na pesquisa foram: um superplastificante de terceira geracéo
a base de policarboxilato, livre de cloretos e com 40% (em média) de soélidos; e um aditivo
plastificante multifuncional retardador de pega que age como um agente dispersor das particulas
de cimento, evitando sua aglomerac&o e reduzindo a tenséo superficial da &gua da mistura. As
informacGes referentes aos aditivos superplastificante e plastificante foram fornecidas pelo

fabricante e constam na Tabela 15 e Tabela 16, respectivamente.

Tabela 15 - Caracteristicas do superplastificante

Caracteristica Especificacdo
pH 6
Densidade a 20°C 1,1 g/cm3
Solubilidade Solivel em agua

Fonte: Elaborada pela autora e adaptada de Basf (2014).

Tabela 16 - Caracteristicas do plastificante

Caracteristica Especificacao
pH 9,3
Densidade a 20°C 1,2 g/cm3
Solubilidade Soluvel em agua

Fonte: Elaborada pela autora e adaptada de Mc-bauchemie (2012).
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A agua utilizada nos ensaios foi proveniente do sistema de abastecimento publico
da cidade de Fortaleza/CE.

3.2.2 Dosagem do CAA

A dosagem baseou-se no método proposto por Gomes (2002), o qual é indicado
para concretos de alta resisténcia, mas foi utilizado para dosagem de concreto de resisténcia
convencional. Este método é dividido em trés fases: obtencdo da composicdo da pasta,
determinacdo da proporcéo da mistura e sele¢do do contetdo da pasta.

A Figura 10 apresenta 0 passo a passo utilizado nesse método, onde primeiramente
devem ser definidos: a relacdo agua/cimento; o tipo de cimento, o superplastificante, o filer e a
relacdo filer/cimento (f/c). Depois deve-se fazer testes com o cone de Marsh ( Figura 11) para
a dosagem adequada do superplastificante para cada relagdo f/c e, com a relacdo f/c 6tima
encontrada, faz-se os testes com o mini-slump, obtendo-se a composicdo da pasta. E necessario
definir os tipos e tamanhos dos agregados para descobrir a relacdo areia/agregados atravées da
massa unitéria (esqueleto granular).

Apos a composicdo da pasta e do esqueleto granular encontrados faz-se testes com
0 concreto para encontrar o volume adequado de pasta e, entdo, obtém-se o trago de CAA. O

traco foi dosado para que o concreto atinja resisténcia a compressao de 30 Mpa aos 28 dias.



Figura 10 - Diagrama que descreve o método de dosagem de Gomes et al.
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Fonte: Elaborada pela autora e adaptada de Gomes e Barros (2009).
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Figura 11 - Ensaio Cone de Marsh em laboratério

Entretanto, na dosagem experimenta foi possivel perceber, atraves do ensaio slump
flow, que a quantidade de areia estava alta e, por isso, foram executados tragcos experimentais,
onde a areia foi reduzida na proporc¢éo de 0,10 Kg em 0,10 Kg até a aparéncia do concreto ficar
uniforme e sem segregagéo.

Para verificar o comportamento do CAA no lancamento em formas foi executado
um pequeno pilar em laboratério de dimensées 1,5x0,2x0,2 m (altura x largura x espessura),
composto por 4 barras de acos de 8 mm de didmetro e estribos de 6.3 mm a cada 15 cm. Com
isso foi possivel fazer uma avaliagdo do resultado do comportamento do concreto no que tange
ao acabamento superficial, incidéncias de manifestagdes patologicas e facilidade de manuseio.

3.3  Estudo de caso da aplicagcéo do CAA em uma obra de edifica¢éo vertical

O estudo de caso foi realizado em uma obra de edificacdo vertical, da construtora
JVS Engenharia Ltda., em Fortaleza-CE. Foram executadas duas concretagens com CAA e uma
com CCV para comparagdo, conforme abaixo:

— Primeira concretagem com CAA: laje e vigas do 4° teto e pilares do 3° para o 4°
teto;

— Segunda concretagem com CAA: laje e vigas do 5° teto, e pilares do 4° para o 5°
teto e;
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— Concretagem com CCV: laje e vigas do 6° teto e pilares do 5° para o 6° teto.

A fornecedora de concreto foi a mesma durante toda a fase de estrutura da obra.

A implantag8o dessa inovacéo tecnoldgica foi ardua, devido a falta de estrutura na
cadeia produtiva de concreto e, por essa razdo, a construtora optou por aplicar o CAA apenas
em duas lajes do empreendimento, quando poderia ter aplicado em toda a estrutura desse

empreendimento.

3.3.1 Caracteristicas do empreendimento

Algumas caracteristicas do empreendimento estdo abaixo:
— Quantidade de blocos: 2
— Ndmeros de pavimentos tipo: 7
— Numero de unidades por bloco: 56
— Area das unidades: 51,76 m?; 61,35 m2; 64,20 m2; 56,78 m2; 63,36 m2; 66,21 m?
— Area das coberturas duplex: 126,72 m2; 129,27 mz; 122,88 m2; 121,42mz; 130,76m?
— Volume de concreto de projeto por pavimento:

O Laje: 61 m?d

o Vigas: 27,5 m3

o Pilares: 16 m3

o Escada: 1,1 m3

o Total: 105,6 m3

— Especificagdo do concreto: fck igual a 30 MPa

3.3.2 Processo de recebimento, langamento e cura do concreto

Devido a distancia da concreteira até a obra, foi decidido que o concreto chegaria
na obra como concreto convencional, sem o aditivo superplastificante, para evitar a perda da
autoadensabilidade. O resultado delimitado para o slump test para este concreto dito
convencional foi S50 (8+1 cm). Entdo, apds comprovacdo desta trabalhabilidade, o aditivo
superplastificante foi adicionado ao concreto, ficando cerca de 5 minutos misturando no
caminhdo (Figura 13). Posteriormente foram executados os seguintes ensaios: slump flow, T
500, caixa em L e Funil V, e ap6s aprovacao dos resultados o concreto era lancado através da
bomba langa nas formas da estrutura. Convém destacar que por razdes de otimizacao de tempo,
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todos os ensaios foram executados somente no concreto do primeiro caminhao betoneira, sendo

nos demais realizado apenas o slump flow apds a adicdo do superplastificante.

Figura 12 - Colocacéo do aditivo superplastificante na obra

N&o foi possivel concluir a 12 concretagem com CAA, pois a quantidade de adi¢do
mineral (filer) acabou e, como ndo é um material corriqueiramente utilizado pela concreteira,
ndo tinha como repor. Esse material foi, inclusive, comprado pela construtora, mas na
quantidade exata solicitada para a concretagem. Entdo, foram langados 12 caminhdes betoneira
com 8 m3 de CAA e 2 com 8 m3 de CCV, onde o0 13° caminh&o betoneira foi com concreto
fluido para facilitar o langamento e o 14° caminhdo betoneira foi concreto convencional por
motivos alheios a autora.

Entdo, visando a continuidade da implantacdo do novo processo construtivo e na
esperanca de dirimir os problemas que ocorreram na 12 concretagem, a construtora consentiu
em executar outra concretagem com CAA. Contudo, as dificuldades se mantiveram. O filer
acabou novamente, pois a quantidade comprada pela construtora visava 14 caminhdes de 8 m?3
de concreto, mas trés caminhdes apresentaram problemas: o primeiro teve seu slump muito
elevado; o segundo, devido a problemas mecénicos no caminh&o, extrapolou o prazo permitido
para o seu langamento (3 horas) e; o terceiro iniciou a pega do concreto dentro do caminhao,
antes de iniciar o lancamento. Por conta disso os trés ultimos caminhdes betoneira foram de
CCV.

O processo de cura seguiu 0 mesmo padrdo do concreto convencional ja utilizada
pela construtora: a cura Umida. Apos o endurecimento superficial do concreto foi mantida uma
lamina de agua durante 3 dias para evitar a perda de agua do concreto e por mais 4 dias,

completando o total de 7 dias para a cura, o concreto foi molhado pelo menos 2 vezes ao dia.
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Na 32 concretagem, executada toda com CCV, foi feito o ensaio slumpt test em
todos os caminhQes betoneira, para verificar a trabalhabilidade do concreto antes do
lancamento. Foram necessarios 15 caminh@es betoneiras com 8 m? de concreto, totalizando a

quantidade de 120 m3 na concretagem. A cura, como citado anteriormente, foi imida.

3.3.3 Controle tecnoldgico

O controle tecnoldgico dos concretos utilizados foi executado por uma empresa
especializada. N&o houve dificuldade na execucdo dos novos ensaios para o recebimento do
CAA. Como j& mencionado, foram realizados os seguintes ensaios no CAA no estado fresco:
slump flow, Caixa em L e Funil V. Foram moldados 6 corpos de prova por caminhdo betoneira
para rompimento a compressdo aos 3, 7 e 28 dias, contudo 0s corpos de prova que deveriam ser
rompidos no 3° dia foram rompidos somente no 4° e 5° dia devido a alguns feriados.

A 32 concretagem se deu toda com CCV, onde o processo de recebimento também
foi feito por uma empresa de controle tecnoldgico, a qual executou o slump test para cada
caminhdo betoneira. Também se fez a moldagem de 6 corpos de prova por caminhdo betoneira
para rompimento & compressao aos 3, 7 e 28 dias.

3.4 Analise comparativa entre CAA e CCV

Para fazer uma analise sobre a produtividade, as vantagens e desvantagens da
utilizagdo do CAA em comparacdo com a utilizagdo do CCV, foram analisados e levados em
consideragdo os seguintes itens: quantidade de méo de obra e o0s custos relacionados a esta;
seguranca na realizacdo do trabalho; quantidade de ferramentas e equipamentos utilizados na
concretagem; tempo e custos totais para finalizacdo das pecas concretadas.

3.4.1 Mao de obra

Segundo Alcoforado (2013), a forma mais direta de se medir a produtividade é
através da quantificagdo da mao-de-obra necessaria pela demanda de tempo. Ainda segundo
este autor, o calculo do nimero de homens-hora demandados €, resumidamente, a multiplicacdo
do numero de homens envolvidos pelo periodo de tempo de dedicacéo ao servico.

A produtividade de mdo de obra foi medida por um indice parcial, denominado
Razdo Unitaria de Producdo (RUP), em que a raz&o € expressa como homens-hora despendidos
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por quantidade de servico realizado. No presente trabalho foi considerado o m3 do concreto para
a quantidade de servico realizado. A RUP considerada para o servigo de concretagem foi a RUP
ciclica, em que se analisa o ciclo de execug¢do do servico (DANTAS; SOUZA, 2003).

Todavia, foi preciso padronizar a forma de avaliacdo da RUP. Para tanto, foram
padronizados quatro aspectos, sendo eles:

- Defini¢cbes de quais Homens estdo inseridos na avaliacdo, ou seja quais
colaboradores e sua fungéo na obra;

- A quantificagdo das horas de trabalho a serem consideradas;

- A quantificagéo do servico;

- A definicdo do periodo de tempo ao qual as mensuragdes de entradas e saidas se
referem.

Foi levada em consideracédo a quantidade de horas despendidas do inicio ao término
do langamento do concreto, atrelados ao valor Homem/hora. A precisao de considerar somente
o0 tempo de langamento se deu por conta do atraso em demasia dos caminhdges e para que fosse
possivel a avaliacdo de forma direta dos tipos de concretagem, pois 0s atrasos se devem a fatores
externos. Além disso, foi mensurado o valor de perda do concreto atraves da comparacgdo da
quantidade de concreto utilizada em cada concretagem.

O tempo e custo da mao de obra para analise foi considerado até momento em que
a concretagem atingiu 88 m3 em todas as concretagens, pois dessa forma foi possivel fazer uma
comparacdo veridica entre o0s tipos de concreto. Levando em consideragdo que nao foi possivel
concluir a 12 e 22 concretagem com CAA, sendo 88 m3 a menor quantidade de CAA utilizada
entre as concretagens.

O quadro de funcionarios pertencentes a administracdo da obra foi 0 mesmo para
as trés concretagens, o qual é formado por: um técnico em edificagdes, um técnico em seguranca
do trabalho, um mestre, um almoxarife e um estagiario de engenharia civil. Apesar de ser o
mesmo quadro para todas as concretagens, 0 custo aumenta de acordo com o tempo da
concretagem. A Tabela 18 apresenta o quadro administrativo e suas devidas fungdes no dia da
concretagem. O valor Homem/hora foi considerado de acordo com os respectivos salérios e
encargos fornecidos pela construtora.

Tabela 17 - Quadro administrativo das 3 concretagens
Quant. Cargo Funcéo
1 Engenheiro Supervisao
1 Técnico Coordenagéo
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1 Mestre Acompanhar a equipe

1 Almoxarife Receber os caminhdes betoneira
Técnico de seguranca do L

1 trabalho Seguranca dos operarios

1 Estagiério Receber os caminhdes betoneira

Entretanto, a quantidade de colaboradores envolvidos diretamente com o processo
variou. Na primeira concretagem o quadro estava maior por precaugéo, porquanto era a primeira
vez que a construtora utilizaria 0 CAA e existia o receio de surgir algum imprevisto com relagéo
a autoadensabilidade do concreto e ser preciso voltar a utilizar o CCV, mas ndo houve
problemas em relacdo a autoadensabilidade do concreto. Contudo, foi preciso utilizar CCV para
concluir a concretagem, pois a quantidade de adigéo ndo foi suficiente.

Na segunda concretagem, ja mais confiante, o namero de funcionarios foi reduzido
pela administracdo vista que a necessidade de mao de obra foi menor. J& na concretagem com
CCV o0 quadro foi o padrdo da obra - ja utilizado para as outras lajes do mesmo
empreendimento. A distribuicdo dos colaboradores por fungéo exercida esta na Tabela 19.

Tabela 18 - Distribuicdo dos colaboradores ndo administrativos da obra nas 3 concretagens
Num. de colaboradores

Cargo Funcéo
12CAA 22CAA CcCV
Ferreiro 1 1 1 Acompanhamento da ferragem
Carpinteiro 1 1 2 Reviséo das formas
Pedreiros 2 2 3 Sarrafeamento
Servente 1 1 1 Mangueira da bomba lanca
Serventes 4 2 4 Puxando/sarrafeando o concreto
Serventes - - 4 Vibrador
Aux. Manutencgdo de vibradores/possivel instalacdo
Eletricista - - 1 provisoria
TOTAL 9 7 16

3.4.2 Acidentes de trabalho

Determinou-se um indice para mensurar a possibilidade de acidentes de acidentes
de trabalho por queda no momento da concretagem criado pela autora para este estudo, sendo
ele a quantidade de colaboradores trabalhando em altura versus o tempo necessario para

concluir suas atividades.
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3.4.3 Ferramentas e equipamentos

Para mensurar e avaliar a utilizacdo de ferramentas e equipamentos, foram
registrados os seguintes dados:

— Atrasos do caminhdo betoneira devido a quebra de equipamentos ou devido a
devolucdo de caminhdo com concreto, caso ndo atenda a algum requisito previsto em Norma;

—Tempo para descarregar cada caminhdo;

—Tempo de espera para cada caminhéo;

—Tempo total da concretagem, do inicio do descarregamento do primeiro
caminh&o até o término do ultimo;

—Valor de aluguel dos vibradores, onde foi considerado o valor de R$66,0 por
diaria de cada equipamento;

—Valor do volume unitario (R$/m?3) do concreto cobrado pela concreteira, onde
foi considerado o valor de R$280,0 para o CCV e R$332,50 para o CAA.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Este capitulo apresenta os resultados da pesquisa de opinido; dos ensaios
executados no estado fresco e endurecido para a dosagem do CAA em laboratdrio, assim como
a adaptacdo do traco para atender as necessidades da obra; do estudo de caso, onde sera
analisado o transporte realizado pela concreteira, assim como o processo de recebimento,
langamento, cura e controle tecnoldgico. Além disso, sdo mostrados os dados coletados para a
comparagao entre os dois tipos de concretagem (CAA e CCV), sendo eles: tempo de execugéo,

méo de obra e custos.

4.1 Pesquisa de opinido sobre a utilizacdo do CAA em obras de edificagdes verticais em
Fortaleza

O Grafico 2 apresenta 0 resultado da pesquisa de opinido realizada junto ao
Sinduscon/CE. Percebe-se que nenhuma construtora respondente do estado utilizou 0 CAA em
uma obra de edificacdo vertical, mas é unanime a informagdo de que todas as empresas tém
interesse no uso dessa tecnologia, se comprovado seus beneficios em comparagdo a utilizacdo
do CCV.

Segundo as respostas da pesquisa de opinido realizada, a falta de preparo das
fornecedoras de concreto e a falta de um estudo de dosagem com materiais disponiveis na regido
s830 0s provaveis motivos para que as construtoras ainda ndo tenham utilizado o CAA. Com
iss0, constata-se que ndo ha rejeicdo para o uso do CAA em obra de edificacdo vertical por
parte das construtoras e, portanto, ha espaco no mercado para sua utilizagao.

Gréfico 2 - Resultado da pesquisa de opinido realizada
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Tem-se noticia de que as empresas construtoras que ja utilizaram o CAA o fizeram

em obras de habitacdo de interesse social, onde a resisténcia a compressdo do concreto é

geralmente mais baixa do que a comumente utilizada na estrutura de concreto armado em

edificagdes verticais.

Com isso, verifica-se que a utilizagdo do CAA em edificacOes verticais

possivelmente seria bem aceita no mercado de Fortaleza.

4.2 Dosagem do CAA

Apesar de ndo ser efetivamente um resultado dessa pesquisa para um melhor

entendimento dos resultados, tem-se na Tabela 19 o trago convencional do concreto utilizado

rotineiramente pela fornecedora de concreto em obras de edificagdo vertical.

Tabela 19 — Tracgo do concreto convencional
Consumo por mé de

Material concreto Unidade
Cimento 349 Kg/m3
Areia 787 Kg/m3
Brita 1 749 Kg/m3
Brita 0 249 Kg/m3
L/m3

Aditivo superplastificante 2,16
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Agua 188 L/m3

J& a Tabela 20 apresenta o trago encontrado em laboratério, onde o esqueleto
granular resultou em 50% de areia e 50% de brita, ou seja, a quantidade de brita seca e areia a
serem utilizadas percentualmente no trago sdo as mesmas. Entretanto, este ainda foi adaptado
pela autora, em conjunto com o responsavel técnico da concreteira, para se adequar as

necessidades da obra e da fornecedora de concreto.

Tabela 20 - Trago de CAA encontrado na dosagem experimental
Consumo por m3 de

Material concreto Unidade
Cimento 432,0 Kg/m?
Filer Calcério 129,6 Kg/m?
Areia 777,6 Kg/m3
Brita 12,7 777,6 Kg/m?
Aditivo superplastificante 4.9 L/me
Agua 216,0 L/m3

Os ensaios executados no estado fresco para a aceitagdo do traco dosado em
laboratorio, assim como seus resultados, classificagdo e métodos de ensaio estdo apresentados
na Tabela 20. A Figura 14 apresenta o estado do CAA no ensaio de slump flow em laboratério
e a Figura 15 apresenta o ensaio anel J executado em laboratorio.

Tabela 21 - Resultado dos ensaios do CAA no estado fresco

Ensaio Resultado Classificagdo Método de ensaio
Slump Flow (mm) 690 SF 2 ABNT, 2010 a
Ts00 (S) 1,8 VS 1 ABNT, 2010 a
Funil V (s) 5 VF 1 ABNT, 2010 b
Caixaem L (cm) 0,8 PL 2 ABNT, 2010 ¢

Anel J (mm) 685 PJ 2 ABNT, 2010 f
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Figura 13 - Ensaio slump flow no laborat6rio

Figura 14 - Ensaio Anel J no laboratério

A Figura 16 apresenta o ensaio da Caixa em L em laboratorio. Observa-se que o
concreto passou por entre 0s obstaculos sem bloqueio de passagem.
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Figura 15 - Ensaio Caixa em L
em laboratdrio

Os resultados dos ensaios executados no estado endurecido sdo apresentados na
Tabela 21. A Figura 17 apresenta um corpo de prova apds o rompimento, sendo possivel
verificar que o agregado graudo ficou distribuido uniformemente em toda a extensédo do mesmo,
0 que significa que ndo houve segregacdo, também ndo aprisionou ar em excesso e ndo teve
ponto fragil, pois rompeu na direcdo vertical. J& a Figura 17 mostra o resultado do pilar
executado em laborat6rio, onde verifica-se um pilar com acabamento liso e livre de

manifestacdes patologicas.

Tabela 22 - Resultado dos ensaios do CAA no estado endurecido

Ensaio Resultado Método de ensaio
Absorgéo (%) 4,65 NBR 9778 (ABNT, 2009)
indice de vazios (%) 10,4 NBR 9778 (ABNT, 2009)
Massa especifica (g/cm3) 2,21 NBR 9778 (ABNT, 2009)

Resisténcia a compressao aos 3 dias (MPa) 33,4 NBR 5739 (ABNT, 2007)
Resisténcia a compressao aos 28 dias (MPa) 41,7 NBR 5739 (ABNT, 2007)
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Figura 16 - Aspecto do corpo de prova de CAA

E

Figura 17 - Aspecto do pilar confeccionado em
laboratério

Esse traco foi testado em caminhdes betoneira, na sede da fornecedora de concreto,
para analise do seu comportamento in loco e, assim, evitar possiveis imprevistos no dia da
concretagem. Foi necessario fazer algumas altera¢6es no traco, sendo estas: 0 acréscimo de um
aditivo plastificante para manutencao da trabalhabilidade do concreto, pois surgiu a necessidade
de fazer com que o concreto chegasse na obra como CCV, pois, como visto no teste feito no
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caminhdo betoneira na sede da concreteira, havia a possibilidade de segregacéo do concreto no
percurso que o caminhdo faria se ja saisse como CAA; a consequentemente a redugdo da
quantidade do aditivo superplastificante e dgua.
A reducdo da quantidade de cimento e aumento na quantidade de brita e areia se
deu por meio de tentativas da concreteira, pois esta procurou reduzir seus custos ao maximo.
O traco encontrado ap0s os testes realizados esté apresentado na Tabela 22, este foi

utilizado na execucdo das concretagens na obra.

Tabela 23 - Trago de CAA corrigido

Consumo por

Material m3 de concreto Unidade
Cimento CP Il F-32 406,0 Kg
Filer Calcério Carbomil 125,0 Kg
Areia 779,0 Kg
Brita 9,5 819,0 Kg
Aditivo Plastificante Muraplast FK-820 2,0 L
Aditivo Superplastificante SCC-160 2,7 L
Agua 200,0 L

4.3  Processo de recebimento e controle tecnoldgico
4.3.1 Resultado dos ensaios no estado fresco

Os resultados dos ensaios no estado fresco das concretagens com CAA estédo
apresentados na Tabela 23. Os resultados dos ensaios T 500, Funil V e Caixa em L, mostram
que o concreto é adequado para elementos estruturais com alta densidade de armadura, além de

ser adequado para a maioria as aplicagdes, como vigas, pilares, entre outros.

Tabela 24 - Resultado dos ensaios executados no estado fresco na 1° e 2° concretagem com CAA

Concretagem T 500 (s) Funil V Ca(lggrsrg L Classificagdo

com CAA (s) b (NBR 15823)
arras)

1° 1,6 2,8 0,8 VS 1/ VF1/PL2

2° 1,7 3 0,8 VS 1/ VF1/PL2

Os resultados do slump flow da 12 e 22 concretagem com CAA seguem na Tabela
24. Era esperado que todos os resultados fossem classificados em SF2 (660 a 750 mm), pois
esta foi a categoria escolhida e € indicado para a maioria das aplicac6es (pilares, vigas e lajes),



66

mas em trés caminhdes de cada concretagem obteve resultado SF1 (550 a 650 mm), contudo
com valores proximos ao limite correspondente entre SF1 e SF2. O resultado ndo influenciou
de forma negativa o lancamento, pois o concreto se comportou de forma adequada e, apos a
retirada das formas, as superficies apresentaram-se lisas, bem acabadas e nenhuma
manifestacdo patoldgica do tipo ninho de pedra foi observada.

Os resultados do slump flow obtidos na 22 concretagem foram similares aos
resultados da 12 apenas trés dos onze resultados foram SF1, sendo o restante SF2. O resultado
final da concretagem também atendeu ao esperado.

Tabela 25 - Resultado do slump flow na 12 e 22 concretagem

Slump Classe de Slump Classe de
Carro N°  Flow 1 espalhamento Flow 22  espalhamento
CAA (cm) (NBR 15823) CAA (cm) (NBR 15823)

1 62,5 SF1 64 SF1
2 60,5 SF1 69,5 SF2
3 68 SF2 67,5 SF2
4 70 SF2 61,5 SF1
5 70 SF2 66 SF2
6 68 SF2 71 SF2
7 69 SF2 72,5 SF2
8 72 SF2 71 SF2
9 65 SF1 67,5 SF2
10 68 SF2 65,5 SF1
11 68 SF2 67 SF2
12 71 SF2 - -
Média 67,7 Média 67,5

A Figura 18 ilustra o aspecto fisico do concreto no ensaio de slump flowe a Figura
19 foca na extremidade do CAA ap0s o ensaio, onde observa-se que o concreto esta coeso e

sem segregacdo. A Figura 20 apresenta o lancamento do CAA na laje.



Figura 18 - Ensaio slump flownaobra
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Figura 20 - Aplicagdo do CAA na obra

N

Para avaliar o CCV no estado fresco foi realizado o ensaio slump test, o qual j& é
rotineiramente executado nas concretagens com CCV da obra em questdo. O resultado
correspondeu ao esperado, pois foi exigido da concreteira que o resultado do slump fosse 10+2
cm e a meédia dos resultados foi 11 cm.

4.3.2 Resultado dos ensaios no estado endurecido

Os corpos de prova ndo foram rompidos nos exatos 3 dias previstos por conta da
programacdo da empresa de controle tecnoldgico (devido a alguns feriados) que acompanha a
obra. Todavia, para efeito de comparacgdo, foi feita uma linha de tendéncia no grafico de
resisténcia a compressdo para que fossem encontradas suas equacdes e, com isso, encontrar o
resultado aproximado da resisténcia a compressao aos 3 e 5 dias da 12 e 22 concretagem com
CAA, conforme Grafico 3.
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Grafico 3 - Resultado do ensaio de resisténcia a compressao
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A Tabela 25 apresenta os resultados da resisténcia a compressdo, sendo que o
resultado aos 3 dias da 12 e 22 concretagem com CAA foi obtido através da linha de tendéncia,

como mencionado anteriormente.

Tabela 26 - Resultado de resisténcia a compressdo (MPa)

Tipo de concretagem Dias
3 4 5 7 28
12 Concretagem com 1 1
CAA 27 27 28,2 30 37
22 Concretagem com N
CAA 24 - 24 28 37
CCv 21,5 - - 27,6 35

O corpo de prova da 12 concretagem com CAA foi rompido na empresa de controle
tecnoldgico aos 4 dias e o resultado foi 27 MPa, este é 0 mesmo valor obtido através da linha
de tendéncia aos 3 dias. Pode-se observar que a resisténcia encontrada aos 3 dias ja representa,
em média, 90% da resisténcia total exigida, pois o fck exigido é 30 MPa. Com isso, 0 processo

1 Resultado obtido através da linha de tendéncia.
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construtivo da obra foi melhorado no quesito tempo, tendo em vista que existiam duas vigas
faixas protendidas em cada laje e somente era possivel executar a protensdo quando o concreto
atingisse 70% da resisténcia exigida em projeto. Portanto, seria possivel adiantar o servigco de
protensdo em 3 dias por laje, levando em consideragéo que o concreto convencional atinge 70%
da resisténcia exigida em projeto apenas aos 7 dias. A resisténcia do CAA é maior que a do
CCV por conta da maior quantidade de cimento e filer calcéario.

A média dos CP rompidos pela empresa de controle tecnol6gico da 22 concretagem,
aos 5 dias, atingiu 80% da resisténcia exigida, ou seja, 24 MPa, este foi 0 mesmo valor
encontrado através da linha de tendéncia para os 3 dias. O processo construtivo também poderia
ser melhorado no quesito tempo, assim como ocorreu na 1 @ concretagem.

O CCV obteve 21,5 MPa no resultado do rompimento dos CP aos 3 dias, sendo este
resultado melhor do que se espera. Com isso, 0 CCV também conseguiu alcancar 70% da
resisténcia exigida aos 3 dias, todavia, estd no limite minimo exigido que é 21 MPa.

Observa-se no Grafico 3 que a linha de tendéncia do CCV esta abaixo das linhas de
tendéncia das concretagens com CAA, ou seja, 0s resultados do ensaio de resisténcia a
compressao do CCV tendem a ter valores menores que o do CAA.

Ja a média do resultado dos rompimentos realizados aos 7 dias nos CP da 1?
concretagem foi 30 MPa. Este é o valor de projeto exigido aos 28 dias e foi alcangado em 7
dias. J& a média dos resultados do rompimento aos 7 dias da 22 concretagem com CAA foi 28
MPa. Apesar de ser um bom resultado, esperava-se que se equiparasse com o resultado da 12
concretagem com CAA.

Aos 28 dias a média da resisténcia a compressdo da 1% e 22 concretagem com CAA
foi 37 MPa e da concretagem com CCV foi 35 MPa, resultado este também melhor do que se

esperava.

4.3.3 Aspecto do CAA no estado endurecido

Os elementos estruturais foram observados ap6s a desforma, onde foi observado
que o acabamento superficial se mostrou adequado e sem manifestacdes patologicas. A Figura
21 apresenta o acabamento superficial do pilar produzido com CAA apdés a desforma e a Figura

22 apresenta o acabamento superficial da laje e da viga.
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Figura 21 - Acabamento superficial do pilar

Figura 22 - Acabamento superficial da laje

Na Figura 21 e Figura 22 verifica-se a auséncia de manifestacdes patologicas e um
bom acabamento superficial das pecas concretadas, o que nem sempre ocorre em concretagens
utilizando o CCV. As Figuras 23 e 24 apresentam manifestagdes patoldgicas decorrentes de um
adensamento mal executado no encontro da viga com pilar e em um pilar respectivamente, em
outraobra, onde sera preciso fazer reparos e, para tanto, ter custos com materiais e méo de obra,

0S quais ndo sdo previstos nos orgamentos iniciais. Tendo em vista que a utilizacdo do CAA
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evita este tipo de manifestacBes patologicas, € vantajoso o uso dele em obras de edificacdo

vertical.

Figura 23 - Manifestacdo patologica na viga com CCV

Figura 24 - Manifestagdo patoldgica no pilar com CCV
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4.4 Resultados da produtividade da méo de obra

O Gréfico 4 apresenta a RUP das trés concretagens contemplando apenas o tempo
de lancamento do concreto, conforme Tabela Al, do anexo A. Verifica-se que a RUP da
concretagem com CCV é 145% maior que a RUP da 12 concretagem com CAA e 188,2% maior
que da 22 concretagem com CAA. Entdo, a RUP com CAA é em média 166,5% menor que a
RUP do CCV, ou seja, a produtividade da mdo de obra é consideravelmente maior nas
concretagens com CAA.

Vale ressaltar que quanto maior é o valor da RUP pior é a produtividade. E visto
que a produtividade do CCV ¢ consideravelmente pior que a produtividade do CAA. Além
disso, a produtividade da 22 concretagem com CAA melhorou em relagdo a 12, o0 que demonstra
a melhora na expertise da execugdo. Com isso percebe-se que € possivel potencializar ainda
mais a RUP nas futuras concretagens com CAA, tendo em vista a possibilidade de reducéo da
quantidade de médo de obra necessaria.

Estdo apresentadas mais duas RUP’s no Grafico 4, uma abrangendo o tempo de
langcamento do concreto adicionado do tempo de espera para chegada dos caminhdes betoneira
e a outra abrangendo, além dos tempos citados, o tempo de espera para a chegada do 1°
caminho betoneira. O memorial de calculo consta na Tabela A2 e A3. E visto que, nas trés
concretagens, a RUP aumentou potencialmente, conforme segue abaixo:

— 12 concretagem com CAA: a RUP aumentou 200% com o acréscimo do tempo
de espera entre os caminhdes betoneira e, quando adicionado ao tempo de espera para a chegada
do 1° caminhdo betoneira para dar inicio a concretagem houve um aumento de mais 90% na
RUP em relacdo a RUP com tempo de espera entre caminhdes;

— 22 concretagem com CAA: a RUP aumentou 541,17% com o acréscimo do
tempo de espera entre os caminhdes betoneira e, quando adicionado ao tempo de espera para a
chegada do 1° caminhdo betoneira para dar inicio a concretagem houve um aumento de mais
58,7% na RUP;

— Concretagem com CCV: RUP aumentou 271,4% quando o tempo de espera entre
caminhdes betoneira foi acrescido e depois aumentou mais 20,9% quando o tempo de espera

para iniciar a concretagem foi adicionado;
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Gréfico 4 - RUP das concretagens
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Tendo em visto o grande aumento na RUP com o acréscimo dos tempos de espera,
é visto que a produtividade diminui em demasia, gerando assim um gargalo no método
construtivo, além de prejuizos financeiros a empresa construtora.

E preciso conscientizar o mercado das fornecedoras de concreto e as construtoras
que esse € um importante gargalo a ser resolvido, pois se fosse possivel que a concretagem
tivesse seu inicio na hora marcada e ndo houvesse necessidade de grandes esperas entre 0sS
caminhdes betoneira, haveria um grande aumento na produtividade na fase de estrutura dos
empreendimentos. Além disso, pode-se gerar ganhos para a fornecedora de concreto que
atendera prontamente seus clientes, deixando-os satisfeitos, e poderd atender ainda mais
clientes em sequéncia (e ndo em paralelo). Ja para a construtora o ganho € grande também, pois
aceleraria a fase de estrutura da obra e evitaria custos com méao de obra, fazendo com que exista

um ganho no or¢amento da obra.

4.4.1 Comparativo entre os quadros administrativos

O Gréfico 5 apresenta o tempo de langamento do concreto, onde observa-se que 0
tempo de langamento do CAA é em média 60,5% menor que o tempo de langamento do CCV.
O Graéfico 6 mostra os custos de cada concretagem com a administracdo da obra, sabendo que
0 custo é proporcional ao tempo. O memorial de célculo para encontrar tais custos segue no
Anexo B. E possivel perceber que o custo reduz potencialmente quando da utilizagio do CAA
devido a sensivel redugdo do tempo.
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Grafico 5 - Tempo de adensamento e sarrafeamento das concretagens
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Gréfico 6 - Custo total com a administracao da obra
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O custo com quadro administrativo na concretagem com CCV é cerca de 55,3 %
maior que o custo com a 12 concretagem com CAA, e 61,6 % maior que a 22 concretagem com
CAA. Estes valores sdo representativos, tendo em vista que a empresa pode economizar em
média 58,45 % com os colaboradores da administracdo por concretagem. Quando este valor é
multiplicado por cada concretagem que a empresa faz, 0 montante se torna ainda maior.

E valido considerar que o tempo da administracio é importante, pois, além dos

custos, o tempo gasto a mais poderia ser utilizado para outros importantes fins, como reunifes
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de planejamento, adequacéo de orgamento, vistoria de campo, entre outros. Quanto mais tempo
a administragcdo da obra tem para organizar, planejar e vistoriar a obra, menos problemas ou

manifestacdes patologicas a obra apresenta.

4.4.1.1 Comparativo entre a quantidade de operarios e seus custos

No Grafico 7 esta apresentando a quantidade de funcionarios necessarios em cada
concretagem por funcdo. E possivel admitir que a utilizagdo do CAA reduziu 43,8 % da mao
de obra necesséaria na 1% concretagem e reduziu 56,25 % na 22 concretagem.

O motivo da 12 utilizagdo do CAA ter uma quantidade de colaboradores maior do
que a 28 ambas com CAA, é que a construtora, receosa com o novo método, colocou mais
funcionarios para ndo haver imprevistos que impossibilitassem a execu¢do da concretagem.

Uma construtora em Goiédnia, em 2004, executou uma laje de uma edificacdo
vertical com CAA e resisténcia a compressdo 20 MPa, onde a mesma conseguiu uma redugao
de 70% na médo de obra necesséria para a concretagem (GEYER; SA, 2005). Entdo, apesar de
0 presente estudo de caso ter obtido uma reducéo significante de 50%, quando comparada com
a reducéo alcancada na obra de Goiania verifica-se que é possivel otimizar ainda mais a

quantidade de colaboradores no momento da concretagem.

Gréfico 7 - Quantidade de operarios
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A diminuicdo da mdo de obra é um importante fator, pois pode impulsionar a
utilizagdo do CAA. No Japéo a diminuigdo da dependéncia de operarios qualificados para o
adensamento foi um dos fatores que impulsionou a utilizagdo do CAA (PEREIRA, 2010). Nesse
contexto, verifica-se que ha possibilidade de impulsionar também o uso do CAA em Fortaleza.

O Graéfico 8 contém o valor da produtividade dos operarios para as concretagens
executadas, a qual foi calculada de acordo com a Equacéo 1, citada anteriormente no capitulo
2. Pode se perceber que a quantidade de Homem/hora por m3 de concreto é mais que trés vezes
maior na utilizacdo do CCV.

Gréfico 8 - Quantidade de homens/hr por m3 de concreto
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No estudo de caso de Alcoforado (2013), a quantidade de Homens/hora foi quase o
dobro na concretagem tradicional quando comparado a concretagem com CAA. Entdo, pode-
se perceber que utilizando o CAA é possivel economizar Homens/hora no momento da
concretagem e, assim, possibilita a transferéncia dos mesmos para outros servigos, auxiliando
na reducgéo do cronograma da obra.

E importante ressaltar que o comparativo entre 0 custo dos operarios foi feito
considerando até o término de langamento de 88 m? de cada execugdo, pois assim a comparacao
fica nivelada com o 2° dia do CAA, tendo em vista que esta concretagem foi a de menor volume.
Este comparativo esta inserido no Grafico 9, onde se pode observar que a utilizacdo do CAA
reduz em média 75,7 % o custo com a mao de obra necessaria. O memorial de célculo esta

apresentado no Anexo C.
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Grafico 9 - Comparativo entre custos
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Também foram levados em consideracéo os colaboradores que trabalharam nos dias
da execucdo do CAA por conta da, ainda, falta de estrutura da fornecedora de concreto e suas

consequéncias.

4.4.1.2 Custos extras

As concreteiras de Fortaleza ainda ndo estdo preparadas para fabricar esse tipo de
concreto e por conta disso houve custos adicionais com mao de obra. Foi necessario que a
construtora encaminhasse quatro serventes para a usina da concreteira para que 0S mesmos
auxiliassem na colocacéo do filer dentro do caminh&o betoneira durante a producéo do CAA.
Além disso, foi preciso manter dois auxiliares de eletricista para fazer instalaces provisorias,
pois, por conta dos atrasos na chegada dos caminhdes, a 22 concretagem adentrou a noite. No
caso da 12 utilizagdo do CAA, 0s mesmos se mantiveram apenas por precaucao.

Também houve custos extras por falta de preparacdo na obra, dado que foi a
primeira vez que uma concretagem foi executada com CAA e os colaboradores ainda néo
tinham experiéncia com esse tipo de concreto. As formas ndo estavam bem seguras e vazou
concreto, entdo mais funcionarios foram solicitados para fazer reparos nas formas e limpar o
concreto derramado. Na 22 concretagem esse episodio ocorreu em menor escala, o que

demonstra mais preparo na execucdo da concretagem.
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Segundo Skanredahi (2003), é preciso ter atencdo na pressdo das formas durante o
lancamento do CAA, pois este tem alta fluidez e taxa de preenchimento. Para tanto, é preciso
adotar novos tipos de forma para suportar as pressdes hidroestaticas. Ainda que existam custos
para implantar novo sistema de formas, este se torna compensatorio, tendo em vista a maior
durabilidade.

A Figura 25 mostra o concreto que vazou entre as formas. E possivel perceber na
figura que o concreto se manteve coeso mesmo tendo caido de uma altura de cerca de 9 m.
Pereira (2010) afirma que apesar de existir a possibilidade de um CCV ser dosado para atingir
uma determinada coesdo, para 0 CAA isto é inerente. Quando se utiliza o CCV geralmente séo
feitas “janelas” nas formas dos pilares para que o langamento do concreto ndo ultrapasse 2 m
de altura para ndo segregar. Para o CAA isso provavelmente ndo seria preciso, o que pode tornar
a execucgdo das formas dos pilares mais produtivas, econdémicas e faceis de executar, assim
como facilita o langamento do concreto, pois ndo ha necessidade de lancar o concreto através
das “janelas”.

Figura 25 - Vazamento de concreto

A Tabela 26 apresenta os colaboradores que se fizeram necessarios para servicos
extras na 12 e 22 concretagem, bem como seus respectivos servicos e custos. Ja a Tabela 27
apresenta a quantidade de Homens/hora. Apesar de a quantidade de funcionarios dedicados a
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servicos extras terem diminuido na 22 concretagem (foram reduzidos 4 serventes), este custo
permaneceu alto. E visto que na 22 concretagem o nimero total de Homens/hora reduziu, bem
COMO Seus custos, mas, ainda assim, estes permaneceram altos. Tais custos ndo deveriam existir
em concretagens com CAA, assim como também ndo deveria existir em concretagens
convencionais, por isso espera-se que quando essa inovagdo for inserida no mercado esses

custos sejam extintos.

Tabela 27 - Custos extras com méo de obra na 12 e 22 utilizacdo do CAA

Num. de NUm. de Custo 1@ Custo 28
Cargo  colaboradore colaboradore Funcéo concretage concretage
s 12 CAA s 22 CAA m CAA m CAA
Aux. Instalacdes
Eletricista 2 2 provisorias R$ 6,00 R$ 59,05
Concreteira
Serventes 4 4 p/colocagdo do  R$223,92 R$ 273,68
filer
Limpeza do
Serventes 3 2 concreto que R$ 167,94 R$ 99,52
vazou
Reviséo das
Serventes 3 - formas R$ 167,94 -
TOTAL R$57580 R$432,25

Tabela 28 - Quantidade de homens/hora
12 Concretagem com 22 Concretagem com

Cargo CAA CAA
AuxX.
Eletricista 2,32 78
Serventes 8,54 54

O tempo que os colaboradores ficaram esperando os caminhdes betoneira foi
contabilizado e consta no Grafico 10, onde se verifica que o custo com a mdo de obra parada €
alto. Nesse custo ndo esta inserido o tempo de espera para iniciar a concretagem, ou seja, é 0
tempo que os colaboradores esperaram especificamente para iniciar o langamento entre um
caminhdo e outro. Vale ressaltar que esse custo € sinbnimo de prejuizo para a construtora, pois
significa que os funcionarios estdo sendo pagos, mas impossibilitados de produzir. Contudo,
ainda assim observa-se que o CAA propicia uma economia média de 53,3% em relacdo ao
CCV.
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Gréfico 10 - Custo total com a méo de obra parada devido as esperas dos caminhdes
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4.4.1.3 Custo total com mao de obra

O Gréfico 11 apresenta 0s custos totais gastos com méo de obra em cada
concretagem, levando em consideracdo apenas a administracdo e a equipe envolvida
diretamente na concretagem. E visto que o custo com a mao de obra reduziu 61% na 12
concretagem com CAA e reduziu 64,7% na 22 concretagem com CAA, quando comparado ao
custo com mao de obra do CCV.

Alcoforado, Mendonga e Rodrigues (2010) fizeram dois estudos de caso da
aplicacdo do CAA, onde fizeram a comparacdo entre 0 CCV e CAA. Observou-se nesse estudo,
ao comparar o custo com méo de obra entre as duas aplica¢des, que o custo com CAA em uma
obra reduziu 55,24% em comparac¢do com o CCV e, na outra obra, reduziu 50,5 %. Entretanto,
na comparacdo desse estudo, os autores ndo incluiram o custo com os colaboradores da
administracao.

Entdo, verifica-se que a reducdo com custo da mé@o de obra envolvida na

concretagem reduziu significativamente, ultrapassando os dados do estudo mencionado acima.
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Gréfico 11 - Custo total com méao de obra
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4.4.2 Acidentes de trabalho

Como citado no capitulo anterior, o risco de acidentes de trabalho por queda em
altura é a quantidade de tempo trabalhado em altura vezes a quantidade de funcionarios,
conforme anexo D. O Gréfico 12 apresenta o resultado desse fator de risco, onde pode se
observar que o risco de acidentes de trabalho por queda em altura na utilizacdo do CCV é
211,11% maior que na 12 utilizacéo do CAA e 310,6% que na 22 utilizagdo do CAA. Isso torna
vantajosa a utilizacdo do CAA, pois a reducdo de acidentes de trabalho por queda em altura é
um incentivo para os colaboradores e pode impactar o mercado de forma positiva, deixando 0s

construtores mais tranquilos.

Grafico 12 - Fator de risco de acidentes de trabalho
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4.4.3 Ferramentas e equipamentos

No Gréfico 13 estdo apresentados o tempo de espera entre caminhdes, 0 tempo
de langamento e o tempo total gasto em cada concretagem. O tempo para langar o CAA é menos
da metade do tempo necessério para lancar o CCV, o que torna a concretagem com CAA mais
rapida e também mais econémica. Todavia, independentemente do tipo de concreto, o tempo
de espera para a chegada dos caminhdes € alto. Isto acontece por conta da falta de estruturagéo
nas empresas de concreto e faz com que a execucdo da concretagem demore mais tempo que o
necessario, além de gerar custos para a construtora e deixar o colaborador cansado, tendo em
vista as atividades exaustivas que 0S mesmos executam.

Ainda no Gréfico 14, percebe-se que o tempo total de concretagem da 22
concretagem com CAA é maior que a concretagem com CCV, isto se deve a demora para
chegada dos caminhdes betoneira, que pode ser bastante diminuido caso as concreteiras se

preparem tecnologicamente para isso, pois o tempo de langcamento é répido.

Gréfico 13 - Tempo total das concretagens
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Gréfico 14 - Tempo de langamento e espera
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Por meio do Grafico 14 pode se observar que a média do tempo de lancamento do
CAA foi a mesma nas duas concretagens: 6 minutos, enquanto que a média do CCV (11
minutos) é quase o dobro do CAA. Também é possivel verificar que a média do tempo de espera
entre a chegada dos caminhdes betoneira ¢ alto: foram 22 minutos esperando a cada caminhéo
betoneira de CCV (neste estudo de caso foram considerados 11 caminhdes betoneira de 8 md).
A média da 12 concretagem com CAA foi menor, com média de 13 minutos, porque um
responsavel técnico da fornecedora estava acompanhando a concretagem, mas na 22 utilizacdo
ele ja ndo estava e a média subiu para 36 minutos.

Com isso, é visto que € preciso reformular urgentemente 0s conceitos das
fornecedoras de concreto, levando em consideragdo o prejuizo que geram para as construtoras
por conta desses atrasos que ocorrem de forma comum nas concretagens, seja elacom CCV ou
com CAA.

Também é preciso considerar o tempo de espera para dar inicio a concretagem, que
é o intervalo de tempo entre o horario que estava marcado a chegada do primeiro caminhéo e o
horéario que realmente chegou. Esses dados estdo inseridos na Tabela 28, onde pode-se perceber
que a média de espera é de 3,5 horas para 0 CAA. Percebe-se que o tempo para a chegada do
1° caminhdo betoneira na concretagem com CCV é bem menor que o tempo para a chegada na
12 e 22 concretagem com CAA. Isso ocorre por conta da ainda falta de estrutura da fornecedora
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de concreto para fabricagcdo do CAA, mas esse tempo tende a diminuir se fabricacdo do CAA
se tornar rotineira para a concreteira.

Entretanto, esse tempo n&o foi contabilizado em custos, visto que o foco do trabalho
é a comparacdo entre os tipos de concreto do inicio da concretagem em diante.

Tabela 29 - Tempo em espera para o inicio da concretagem

Tempo de espera para inicio

Tipo de concreto da concretagem (horas)
CAA - 1° Concretagem 03:15
CAA - 2° Concretagem 04:10
CCV 01:35

O CCV precisa utilizar vibradores para adensar o concreto. No presente estudo de
caso, 0 CCV precisou utilizar quatro vibradores para uma concretagem, enquanto o CAA néo
precisou de nenhum vibrador. Dos quatro equipamentos dois séo para utilizagdo direta e dois
para reserva, pois em caso de algum imprevisto com os vibradores, como o caso de quebra ou
falhas elétricas, existem mais dois vibradores para suprir a necessidade da obra e prosseguir
com a concretagem. A Tabela 29 mostra o valor do aluguel desses equipamentos por diaria,
gasto esse que se faz desnecessario quando se utiliza o0 CAA.

Tabela 30 - Gastos com vibrador

Valor do aluguel

Quantidade Funcéo (diaria) Total
2 Utilizacéo R$ 66,00 R$ 132,00
2 Reserva R$ 66,00 R$ 132,00
TOTAL R$ 264,00

O sarrafeamento do CAA foi executado de forma mais rapida que o do CCV devido
a maior plasticidade, fluidez e mobilidade do concreto. Os colaboradores que estavam
sarrafeando seguiam o concreto que estava sendo lan¢ado, enquanto no CCV os colaboradores
ndo conseguiam acompanhar o langamento. Houve uma reducdo de 5 para 3 funcionarios

sarrafeando, quando comparadas as duas concretagens (CCV e CAA), respectivamente.

4.4.3.1 Formas

A obra em questéo utilizava dois jogos de forma para a execugéo de duas lajes
por més, para tanto era preciso esperar 7 dias para realizar a protensdo dos cabos e dar inicio a
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desforma das caixas e tapa nervuras. Com a utilizacdo do CAA, o0 prazo para a execucdo da
protensdo pode ser reduzido de 7 para 3 dias, uma vez que aos 3 dias 0 concreto ja apresenta
resisténcia adequada para se realizar esse procedimento. Isto faz com que a obra ganhe tempo
e seja possivel economizar um jogo de forma para atingir a meta de duas lajes/més. Segundo a
construtora, o valor gasto apenas com 0s materiais necessarios, como madeira, caixas e tapa
nervura, para executar um jogo de forma é de R$ 107.734,50, ou seja, foi visto que existe a
possibilidade de economizar esse valor quando se utiliza somente o0 CAA.
Resultado semelhante foi observado no estudo de caso feito por Alcoforado
(2013), em Goiania, onde o autor percebeu que utilizando o CAA também seria possivel
economizar um jogo de formas, a qual tinha o valor de R$ 235.610,33.
Nesse contexto pode-se afirmar que a utilizacdo do CAA pode gerar economia de

formas na obra, fazendo com que a velocidade da obra aumente e 0s custos sejam reduzidos.

4.4.4 \olume de concreto

O volume de concreto gasto em cada concretagem esta inserido na Tabela 30. E
notorio que o volume de projeto € menor que o volume gasto do CCA, mas essa diferenca, de
6,4 m3, se deu por varios motivos: ajuste das formas de concreto, sobrou cerca de 2 m? que foi
utilizado para concretar vergas e contra vergas, e mais ou menos 1 m? foi desperdigcado porque
as formas de alguns pilares cederam. Todavia, a diferenca do volume de projeto para o
executado com CCV foi maior: 14,4 m3, e 8 m3 se comparado ao volume do CAA. Essa
diferenca, provavelmente, se deve a dificuldade no sarrafeamento e, entdo, a laje pode ficar com
diferenca de 1 cm (ou mais) de espessura a mais, o que aumenta consideravelmente o volume

do concreto quando multiplicada pela area.

Tabela 31 - Volume de concreto
Vol.de projeto (m?) Vol. CAA(m®) Vol. CCV (md)
105,6 112 120

4.45 Custo total

Os dados considerados para comparagdo do custo total sdo: custo por mé do
concreto, volume de concreto, equipamentos e mio de obra, os quais constam no Grafico 15. E

possivel perceber que o metro cubico do CAA é 18,75% mais caro que o do CCV. No trabalho
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de Tutikian, Dal Molin e Cremonini (2005), o CAA com filer calcério ficou 41% mais caro que
o concreto de referéncia, entdo o acréscimo no custo do concreto do presente estudo foi 22,25%
menor que o trabalho citado.

Além desses dados, também foi considerado o valor gasto com os jogos de formas,
sendo o valor de cada jogo de R$ 107.734,50. Foi considerado um jogo de forma para o CAA
e dois jogos de forma para o CCV, pois seria possivel economizar um jogo de formas com a
utilizagdo do CAA por conta do alcance da resisténcia a compressdo exigida aos 3 dias,
enquanto no CCV essa resisténcia é alcangada aos 7 dias, e consequentemente seria possivel
retirar as formas de um pavimento com menor tempo para utilizar novamente no pavimento
seguinte.

A Tabela 31 exibe a comparacdo entre o custo total das concretagens, considerando
apenas 88 m? em cada uma delas. E possivel perceber nessa tabela que apesar de um custo
inicial mais alto, qguando somados todos os itens 0 CAA apresentou um custo final menor que
0 do CCV. O gasto total com CAA aplicado foi, em média, 56,4% do total gasto com CCV
aplicado e o valor do metro cubico do concreto do CAA ficou 43,5% menor que o do CCV, o

que torna a utilizagdo do CAA ainda mais vantajosa.

Gréfico 15 - Custo concretagem por m2 de concreto acabado
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Tabela 32 - Comparacéo entre o custo total do CAA e
do CCV1563,35 2767,72

Tipo de concretagem Total

1° Concretagem com CAA R$ 137.587,51
2° Concretagem com CAA  R$ 137.562,09
Concretagemcom CCV ~ R$ 243.559,52
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5 CONSIDERACOES FINAIS

- Quanto ao estudo de dosagem:

Os ensaios executados em laboratorio e no concreto utilizado em obra atenderam
aos critérios da norma, mostrando que o concreto € adequado para utilizacdo em lajes e pilares.
No resultado do ensaio de resisténcia a compressdo o CAA mostrou ser possivel economizar
tempo e dinheiro (principalmente por economia com as formas), tendo em vista que aos 3 dias
0 concreto j& alcangou 0s 70% da resisténcia exigida em projeto, propiciando assim otimizar o
processo construtivo. Esse aumento de resisténcia do CAA se deve a maior quantidade de
materiais finos utilizado no traco, propiciando maior compacidade do concreto e consequente
menor volume de vazios.

- Quanto ao estudo de caso:

O valor que as fornecedoras de concreto cobram pelo traco de CAA encontrado €
quase 18,75% maior que o que cobram rotineiramente no CCV, mas esse custo inicial é diluido
pelas varias vantagens do CAA e, inclusive, ultrapassado, tornando o CAA mais econbémico
que o CCV quando sdo somados todos 0s custos e beneficios.

Entretanto, apesar de o resultado do CAA ter se mostrado mais vantajoso, é dificil propagar
e/ou continuar sua utilizacdo em edificagdes verticais em Fortaleza, pelo menos por enquanto,
pois existe um forte bloqueio na cadeia produtiva de concreto, onde as fornecedoras
(concreteiras) ndo estéo preparadas para executar uma inovagdo ou qualquer que seja a
alteracdo no padréo da sua cadeia produtiva. Para fazer o estudo de caso foi preciso contatar
varias empresas, mas somente uma aceitou executar o concreto autoadensavel e, por falta de
condi¢des na sede da fornecedora, a concretagem foi dificil e demorada, pois houve atraso na
liberagdo dos caminhdes, atrasando a concretagem e trazendo transtornos a construtora e a
propria concreteira.

Com isso, conclui-se que € preciso uma conscientiza¢cdo no setor da construgdo
civil, especificamente no ramo das concreteiras, para que queiram inovar e entendam que é
preciso fazer produtos melhores para 0 mercado, pois sé assim é possivel alcancar melhorias e
diferenciar, ou até mesmo equiparar, a construcao civil do Ceara a do restante do mundo.

Excluindo as dificuldades com a concreteira, 0 estudo de caso obteve bons
resultados. A aplicacdo do CAA se mostrou mais rapida, ndo houve nenhuma manifestacdo
patolégica no concreto apos a concretagem e o acabamento superficial do concreto ficou em
perfeito estado. Quanto a méo de obra, foi possivel reduzir o quadro e facilitar as atividades dos
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colaboradores, como o sarrafeamento. Com isso, foi possivel também reduzir o fator de risco
de acidentes de trabalho, tornando a obra mais segura.

- Quanto a comparacgéo entre CCV e CAA:

O valor por metro ctbico do CCV é menor que o do CAA, mas quando sdo somados
custos como: vibrador, mao de obra e custo com formas, o custo do CAA se torna menor.

Pode-se comprovar algumas vantagens do uso do CAA, tais como:

—Reducéo da quantidade de mao de obra;

—Reducéo dos riscos de acidentes;

—Reducdo do cronograma da obra;

— Concretagem mais rapida;

—Custo final do concreto aplicado menor;

— Evita manifestacdes patoldgicas;

— Acabamento superficial bom e;

—Pode ser utilizado (e viavel) em edificacdes verticais.

Como desvantagem da utilizagdo do CAA, no presente estudo de caso, pode-se
apontar: a falta de organizagédo nas fornecedoras de concreto, haja vista que no presente estudo
foi visto que estas ndo tém estrutura para produzir CAA, gerando prejuizo para as mesmas e
para seus clientes. Isso foi possivel perceber por conta dos atrasos para iniciar as concretagens
e para liberar os caminhdes.

Enfim, com o resultado da pesquisa feita em parceria com o Sinduscon/CE
mostrando que existe um interesse real das construtoras na utilizagdo do CAA se comprovado
os beneficios, e o resultado positivo dessa pesquisa, pode-se considerar que é possivel
propagacdo dessa ideia no mercado da construgdo civil do Ceara.

E viavel ponderar que o concreto autoadensavel possivelmente venha a ser o
préximo concreto convencional a ser utilizado rotineiramente em obras de edificacdo vertical,

e ndo somente em obras complexas.
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6 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Algumas sugestdes para trabalhos futuros:

—Fazer um estudo especifico da médo de obra na concretagem, levando em conta a
facilidade de langamento do CAA;

—Realizar um estudo de caso em edificacdo vertical com mais de 7 pavimentos
para comparacédo entre a aplicacdo do CCV e do CAA;

— Executar ensaios de retracdo e fluéncia no CAA, para melhor caracterizagao
dessas propriedades;

— Analisar a melhora no ambiente de trabalho quando se é utilizado o CAA, através

de uma pesquisa de campo.
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APENDICE A - INSTRUMENTO DE COLETA DE DADOS

QUESTIONARIO APLICADO PELO SINDUSCON-CE AS CONSTRUTORAS

O concreto auto-adensavel (CAA) é o concreto que ao ser lancado € capaz de se
espalhar, ultrapassar e envolver as armaduras e preencher de forma homogénea o elemento
estrutural que estd sendo moldado apenas por meio do peso préprio. O CAA apresenta grande
fluidez, tendo como caracteristica uma alta trabalhabilidade, ou seja, € um concreto muito
plastico. Um concreto s6 pode ser definido como auto-adenséavel se possuir trés caracteristicas:
fluidez, habilidade passante e resisténcia a segregacao.

Tendo em vista a definigdo acima, por favor, responda o questionério abaixo. O
mesmo faz parte de uma pesquisa de uma aluna de mestrado do programa de P6s-graduagdo em
Engenharia Civil — Estruturas e Construcdo Civil da Universidade Federal do Ceara.

1 - Voceé usa ou ja usou 0 CAA em alguma obra de sua empresa?
() Sim

( ) Nao

()
2 - Caso tenha usado, foi em uma obra vertical acima de 5 pavimentos?
() Sim

( ) Nao

()

3 - Vocé estaria disposto a usar o CAA em uma obra vertical de sua empresa?

( ) Sim, pois ja sei que o CAA ¢ vantajoso em relagdo ao concreto convencional
( ) Nunca ouvi falar em CAA/ N&o sei 0 que é CAA

( ) Talvez, se me comprovarem que ha realmente beneficios

( ) Nao

()
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Foram calculadas trés RUP: a primeira contempla apenas o tempo de langamento

do concreto (Tabela C 1); a segunda adicionou-se 0 tempo de espera entre 0s caminhdes

betoneira (Tabela C 2); e a terceira abrange, além dos dois tempos citados, o tempo de espera

para a chegada do 1° caminhdo (Tabela C 3).

Tabela A 1- RUP do tempo de langamento

Tempo de

Tipo de Quant. de Quant. de
concretagem  colaboradores langamento do servico (m3) RUP
concreto (horas)
12 Concretagem G-
com CAA 14 01:16:00 88 0,20
22 Concretagem 9.
com CAA 12 01:13:00 88 0,17
Concretagem com An.
ccv 21 02:03:00 88 0,49
Tabela A 2 - RUP com o tempo de espera entre os caminhdes betoneira
Tempo de Tempode  Quant.
Tipo de Quant. de lancamento espera entre de
RN . RUP
concretagem colaboradores doconcreto caminhfes  servigo
(horas) (horas) (md)
12 Concretagem @ 20
com CAA 14 01:16:00 02:30:00 88 0,60
22 Concretagem 9. AE-
com CAA 12 01:13:00 06:45:00 88 1,09
Concretagem .AQ- AC-
com CCV 21 02:03:00 05:35:00 88 1,82
Tabela A 3 - RUP com tempo de espera para a chegada do 1° caminh&o betoneira
Tempo de Tempo de
Tioo de Quant. de lancamen esTeenr]ggnO'I[?e espera para Qléint'
conclroeta em colaborado  -to do cgminhées a chegada Servico RUP
g -res concreto (horas) do 1° (mg;;
(horas) caminhao
18.
Concretagem 14 01:16:00 02:30:00 03:25:00 88 1,14
com CAA
28.
Concretagem 12 01:13:00 06:45:00 04:41:00 88 1,73
com CAA
Concretagem 21 02:03:00  05:35:00 01:35:00 88 2,20

com CCV
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ANEXO B - MEMORIAL DE CALCULO DO CUSTO COM A ADMINISTRACAO

Neste item serdo apresentados os memoriais de calculo para o custo com a mao de

obra da adminsitragdo nas trés concretagens.

Tabela B 1 - Custo com a adminsitracdo na 12 concretagem com CAA

Quant. de horas Valor Total - 12
Cargo (CAA) Homem/hora CAA
Técnico 01:16 R$ 28,51 R$ 36,11
Mestre 01:16 R$ 17,14 R$ 21,71
Almoxarife 01:16 R$ 8,26 R$ 10,46
Técnico de seguranca do
trabalho 01:16 R$ 9,76 R$ 12,36
Estagiario 01:16 R$ 3,28 R$ 4,15
TOTAL R$ 84,80
Tabela B 2 - Custo com a administracdo na 22 concretagem com CAA
Quant. de horas Valor Total — 22
Cargo (CAA) Homem/hora CAA
Técnico 01:13 R$ 28,51 R$ 34,69
Mestre 01:13 R$ 17,14 R$ 20,85
Almoxarife 01:13 R$ 8,26 R$ 10,05
Técnico de seguranca do
trabalho 01:13 R$ 9,76 R$ 11,87
Estagiario 01:13 R$ 3,28 R$ 3,99
TOTAL R$ 81,46
Tabela B 3 - Custo com a administra¢do na concretagem com CCV
Valor Total -
Cargo Quant. de horas Homem/hora CCV
Técnico 02:03 R$ 28,51 R$ 58,45
Mestre 02:03 R$ 17,14 R$ 35,14
Almoxarife 02:03 R$ 8,26 R$ 16,93
Técnico de seguranca do
trabal‘%o ¢ 02:03 R$ 9,76 R$ 20,01
Estagiario 02:03 R$ 3,28 R$ 6,72
TOTAL R$ 137,25
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ANEXO C - MEMORIAL DE CALCULO DO CUSTO COM OPERARIOS

Neste item serdo apresentados os memoriais de calculo para o custo com a mao de

obra dos operéarios nas trés concretagens.

Tabela C 1 - Custo com operarios na 12 concretagem com CAA

Nuam. de Quantidade de Valor Total
colaboradores  Cargo horas Homem/hora CAA
1 Ferreiro 01:16 R$28,51 R$36,11
1 Carpinteiro 01:16 R$17,14 R$21,71
2 Pedreiros 01:16 R$ 8,26 R$ 20,93
5 Serventes 01:16 R$ 6,22 R$ 39,39
TOTAL R$ 118,14
Tabela C 2 - Custo com operarios na 22 concretagem com CAA
Nuam. de Quantidade de Valor
colaboradores  Cargo horas Homem/hora  Total CAA
1 Ferreiro 01:13 R$ 28,51 R$ 34,69
1 Carpinteiro 01:13 R$ 17,14 R$ 20,85
2 Pedreiros 01:13 R$ 8,26 R$ 20,10
3 Serventes 01:13 R$ 6,22 R$ 22,71
TOTAL R$ 98,34
Tabela C 3 - Custo com operarios na concretagem com CCV
Nuam. de Quantidade Valor
colaboradores Cargo de horas Homem/hora Total - CCV
1 Ferreiro 02:58 R$ 28,51 R$ 84,58
2 Carpinteiros 02:58 R$ 17,14 R$ 101,70
3 Pedreiros 02:58 R$ 8,26 R$ 73,51
9 Serventes 02:58 R$ 6,22 R$ 166,07
1 Aux.Eletricista 02:58 R$ 6,61 R$ 19,61
TOTAL R$ 445,47
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ANEXO D - MEMORIAL DE CALCULO DO RISCO DE ACIDENTES DE
TRABALHO

Neste item serdo apresentados os memoriais de calculo para o risco de acidentes de
trabalho durante as concretagens.

Tabela D 1 - Risco de acidentes de trabalho
Quantidade de Tempo de trabalho  Risco de

Tipo de concretagem colaboradores em altura (h) acidentes
1° Concretagem (CAA) 9 01:16 10,44
2° Concretagem (CAA) 7 01:13 7,91

Concretagem com CCV 16 02:03 32,48
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