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Concreto e Concretagem de Blocos de Fundagdo em Concreto Autoadensavel e de Alta Resisténcia. ..

RESUMO

O Edificio Comercial Brookfield Century Plaza, localizado em Alphaville, Sdo Paulo, Brasil, foi projetado para ser
apoiado em dois grandes blocos de concreto. Um concreto de alta resisténcia (70 MPa) e SCC auto adensavel foi
desenvolvido para estes dois blocos macicos de fundacdo (cada um medindo 28.4m x 18.6m por 4.5m de altura).
Um modelo numérico empregando um software FEM foi desenvolvido para prever o ganho de hidratagdo térmica
de diferentes camadas de concretagem, a fim de estabelecer o procedimento mais adequado para cumprir 0
cronograma e os requisitos de construcdo, sem fissurar. Diretrizes para controlar a produgdo do concreto na empresa
de servicos de concretagem e procedimentos de como aplica-lo no canteiro de obras foram estabelecidas e
supervisionadas. Finalmente, as temperaturas internas do concreto foram registradas para permitir uma melhor
calibracéo do modelo.

Palavras-chave: Concreto de alta resisténcia, concreto auto adensavel, modelagem de concreto massa, produgdo de
concreto refrigerado.

ABSTRACT

The Brookfield Century Plaza Commercial Building, located in Alphaville District, in Sdo Paulo, Brazil, was
designed to be supported by two direct foundation concrete blocks. A high strength (70 MPa), self-compacting
concrete SCC was developed for these two massive foundation blocks (each one measures 28.4m x 18.6m by 4.5m,
high). A numerical model by employing a FEM software was developed to predict the thermal hydration gain of
different casting procedures, in order to establish the most appropriate one to meet the construction and schedule
requirements without cracks. Directions to control concrete production at mixing plant and placing at construction
site were established as well as supervised. Finally, internal concrete temperatures were recorded to enable a better
model calibration.

Keywords: High strength concrete, self-compacting concrete, concrete modeling, refrigerated concrete production.

RESUMEN

El Edificio Comercial Brookfield Century Plaza, localizado en Alphaville, Sdo Paulo, Brasil, fue disefiado para ser
sostenido por dos grandes bloques de hormigén. Un hormigén de alta resistencia (70 MPa) y SCC auto compactante
fue desarrollado para estos dos bloques masivos de fundacién (cada un mide 28.4mx 18.6m por 4.5m de altura). Un
modelo numérico utilizando un software FEM fue desarrollado para predecir la ganancia térmica de hidratacién de
diferentes capas de hormigonado con el fin de establecer el procedimiento mas adecuado para cumplir con los
requisitos de tiempo y de la construccion, sin que aparezcan fisuras. Fueron establecidos y supervisados
procedimientos para controlar la produccion de concreto en la empresa productora de concretos y aplicarlo en el
sitio de construccion. Finalmente, la temperatura interna del concreto se registré para permitir una mejor calibracion
del modelo.

Palabras clave: concreto de alta resistencia, concreto autocompactante, concreto masivo, produccién de concreto
refrigerado.
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1. INTRODUCAO

O Edificio Comercial Brookfield Century Plaza, localizado em Alphaville, S&o Paulo, Brasil, foi
projetado para ser apoiado em dois grandes blocos de concreto. Cada um deles com dimensdes de
28.4m x 18.6m por 4.5m de altura (o que representa um total de cerca de 2,400m3 ou 3,000yd? de
concreto) e contendo da ordem de 400t de aco. A resisténcia a compressdo especificada em projeto
foi de >70 MPa (10,000psi).
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Figura 1. Perspectiva ilustrada do Edificio Comercial Brookfield Century Plaza
(http://www.br.brookfield.com/).

O escopo deste artigo consiste em apresentar os procedimentos e boas praticas de engenharia para
obter o melhor desempenho e qualidade destes grandes blocos concebidos em concreto de alta
resisténcia, incluindo o desenvolvimento de um estudo de dosagem para obtencdo do traco de
concreto que melhor atendesse as especificacfes técnicas e de projeto, de uma simulacéo
computacional eficiente para tratamento dos calculos térmicos do calor de hidratacdo, bem como o
estabelecimento de procedimentos de producéo e aplicacdo do concreto e supervisao da execugéo
em campo.

2. CONCEITO DE CONCRETO MASSA

Comparado ao concreto conhecido como “normal” ou “convencional”, o concreto massa possui
uma peculiaridade em destaque que é a dificuldade de liberar o calor gerado pelas reagdes
quimicas exotérmicas de hidratacdo do cimento. A liberacdo do calor no interior da massa de
concreto é influenciada pelas propriedades térmicas dos materiais empregados, pelas condi¢Ges
ambientais e pelas dimens6es/geometria do elemento estrutural de concreto (ACI, 2005; Mehta e
Monteiro, 2014; Isaia, 2011).

A hidratacdo do cimento Portland é uma reacdo exotérmica, que libera energia térmica no interior
do concreto apds sua aplicacdo. O calor liberado ao meio exterior é influenciado pelas
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caracteristicas térmicas dos materiais empregados, pelas condigdes ambientais e pelas dimensées
da estrutura.

O concreto, através de seu coeficiente de dilatagdo térmica, também sofre variagcbes dimensionais
expansivas quando exposto a acdo da temperatura decorrente desta reacdo quimica. Como ainda
ndo estd totalmente solidificado, expande quase livre e rapidamente, pois as reagcdes exotérmicas
principais, na maioria das vezes, ocorrem nas primeiras idades, a aproximadamente 50h-120h apds
a concretagem.

Ao resfriar-se a temperatura ambiente, o que ocorre de forma irregular e de fora para dentro
criando gradientes térmicos importantes, fica sujeito a uma retracdo ou contragdo térmica. Esta
retracdo, por conta das restri¢cbes naturais de atrito e engastamentos, induz o surgimento de tensdes
que podem superar as tensdes resistentes de tracdo do concreto, provocando a fissuracdo de
origem térmica da estrutura (ACI, 2005; Furnas, 2007).

Nesse aspecto, entende-se que para a concepcao de elementos estruturais envolvendo concreto
massa, como o0s blocos de fundacao deste artigo, sdo necessarios cuidados especiais, no que tange
ao estudo de dosagem racional do concreto [por exemplo, com 0 menor consumo de cimento
(clinquer) possivel, informando a necessidade ou ndo do uso de gelo e materiais suplementares
como escoria, cinza volante e metacaulim], a simulagdo térmica eficiente (capaz de informar a
necessidade ou ndo de concretagens em mais de uma camada, bem como fornecer subsidios para
elaboracdo de um plano detalhado de concretagem), o procedimento executivo apropriado (capaz
de fornecer diretrizes para controle da temperatura maxima de lancamento do concreto e outras
particularidades) e ainda o acompanhamento técnico especializado dos eventos de concretagem, a
fim de minimizar potenciais manifestacdes patoldgicas futuras.

3. ESTUDO DE DOSAGEM DO CONCRETO

O traco de concreto para este objetivo foi desenvolvido através de extensos estudos de laboratério
e de campo. As propor¢des da mistura foram baseadas nas diretrizes do método de dosagem do
IBRACON (Tutikian e Helene, 2011), nos insumos disponiveis na regido, nas particularidades de
campo e em conformidade com os requisitos da ABNT NBR 12655: 2006 (ABNT, 2006) e do
ACI 237R-07 (ACI, 2007), bem como as especificagdes do projeto estrutural, orientado por dois
parametros:

e Um bloco de concreto de 70 MPa (10,000psi) e cerca de 2,400m3 (3,000yd?) ficara sujeito
a elevadas temperaturas durante sua aplicacdo, sendo necessario projetar um concreto
capaz de reduzir o calor de hidratacdo a um valor minimo;

e Apos analisar os projetos estruturais e descobrir que a disposicdo de armaduras em alguns
locais era bastante densa, serd necessario também escolher um método de aplicacdo capaz
de evitar anomalias, como falhas, vazios ou ninhos de concretagem.

Por estas razdes, decidiu-se por substituir toda a agua de amassamento por gelo e usar CP 111-40 e
adicdo de metacaulim no traco de concreto (com o intuito de reduzir o calor de hidratacdo), bem
como empregar concreto autoadensavel para facilitar o langamento e evitar falhas de concretagem,
pois ha dificuldade de vibragéo.

O traco de concreto foi elaborado em um laboratério na cidade de Sdo Paulo. Diferentes tragos
foram desenvolvidos, com distintas proporcdes de argamassa (Figura 2). Para cada trago
candidato, as propriedades do concreto no estado fresco, como o conteudo de ar aprisionado,
massa especifica e espalhamento (slump-flow) foram aferidos, e corpos de prova foram moldados,
para serem ensaiados aos 3, 7 e 28dias, com o objetivo de verificar a resisténcia a compressao,
como apresentam as Figuras 3 e 4, a segulir.
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Figura 4. Espalhamento (slump-flow) e corpos de prova sendo moldados para os ensaios de
resisténcia a compressao.

O traco final que atendeu as caracteristicas desejadas foi obtido pelas propor¢cdes de materiais
expostas na Tabela 1.
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Tabela 1. Trago de concreto autoadenséavel para aplicacdo nos blocos de fundagdo do Edificio
Comercial Brookfield Century Plaza.

fek > 70 MPa (10,000psi) e relagdo agua/aglomerante = 0.36
Cimento (CP 111 40 Mizu) 447kg (313kg de escoria + 134kg de clinquer)
Metacaulim HP 38kg
Avreia artificial (p6 de pedra) 481Kkg
Areia quartzosa natural 321kg
Brita 9-19mm 194kg
Brita 19-25mm 777Kg
Agua total (gelo + umidade dos agregados) 175L
Sikament 735 Aditivo polifuncional (0.5%) 2.2L
Sika 5700 Aditivo superplastificante (1%) 4.6L

4. ESTUDO TERMICO

O estudo térmico foi desenvolvido com o programa b4cast 3.0, que emprega o método da
maturidade (calculado pela equacdo de Arrhenius), como descreve a ASTM C 1074-04 (ASTM,
2004). Este programa baseia-se no Método dos Elementos Finitos, sendo capaz de simular o
historico de evolucdo das temperaturas e das tensdes oriundas das diferengas de temperatura no
interior do elemento. Para estimar a tensao de tracdo, a Equacao (1) foi empregada, como prescrito
na normalizacdo brasileira.

fct,m =0,3 '|:ck2/3 (1)

Varias simulacbes foram realizadas, explorando diferentes estratégias de concretagem. A
Construtora desejava investigar a possibilidade de concretar todo o bloco em apenas uma ou duas
camadas, 0 que provou ser nao recomendado, visto que as tensdes internas de tracdo seriam
maiores que resisténcia a tracao de concreto. Como resultado das simula¢@es considerando uma ou
duas camadas, decidiu-se por investigar o comportamento das temperaturas e tensdes numa
concretagem do bloco em quatro camadas, cada uma com 1.125m de altura, com um intervalo de
trés dias entre os eventos. A temperatura de pico, de 64,6° diminuiu para 54°C (reducdo de
aproximadamente 20%). Também diminuiram as tensbes de tracdo, as quais ficaram muito
proximas a evolucdo da resisténcia a tracdo, resultando na baixa possibilidade de fissuras de
origem térmica (Figura 5).
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Figura 5. Concretagem do bloco em quatro camadas de 1,125m de altura e intervalo de trés dias
entre eventos de concretagem: (a) temperaturas e (b) tensdes térmicas vs. resisténcia a tracao.

5. PRODUCAO DO CONCRETO E PROCEDIMENTOS EXECUTIVOS

Os procedimentos recomendados para a concretagem dos blocos de fundacdo foram baseados nas
disposi¢des da normalizacdo vigente (ABNT, 2004; ACI, 2010) e nas boas préaticas de engenharia
(Kosmatka e Wilson, 2011; Kennedy, 2005).

Para garantir que a producédo e a aplicagcdo do concreto na obra cumpririam com as normas de
qualidade e as caracteristicas especificadas, procedimentos executivos especificos (Tabela 2)

C. Britez, J. Gadea, M. Carvalho, P. Helene 33



Revista ALCONPAT, Volume 6, Numero 1, Janeiro — Abril 2016, Paginas 28 — 40

foram estabelecidos, os quais deveriam ser adotados pela Empresa de Servigos de Concretagem,
pela Construtora e pelo Laboratdrio de Controle Tecnoldgico.

Tabela 2. Procedimentos de producéo e aplica¢do do concreto.

Controle proposto e intervenientes Procedimentos

Controle de producédo do concreto na ¢ Realizar aspersdo de agua no agregado graudo;

central e Medir as temperaturas dos agregados e do

Responsaveis: Empresa de Servicos de cimento, sendo inferiores a 15°C (para 0s

Concretagem e Laboratorio de Controle agregados) e 70°C (para o cimento);

Tecnoldgico e Substituir toda a 4gua de amassamento por gelo;
e Pesar 0s sacos de gelo para determinar seu peso

médio;

e Aferir aumidade da areia;
e Misturar e transportar apenas 6m3 em cada
caminhao betoneira, sendo os aditivos dosados

na central;
e Estabelecer um fluxo constante de caminhdes
betoneira.
Controle da concretagem in loco e A temperatura do concreto deveria ser medida e
Responsavel: Laboratério de Controle controlada, sendo < 20°C;
Tecnologico e O slump-flow deveria ser medido;

e Corpos de prova deveriam ser moldados para
ensaios de resisténcia a compressao;

e A temperatura de cada camada de concretagem
deveria ser aferida em pontos e momentos
previamente definidos, atraves de termopares.

Procedimentos de concretagem e Execucdo das férmas e armaduras in loco,

Responsavel: Construtora limpeza da camada inferior de concretagem,
rebaixamento do lencol freatico, drenagem de
aguas pluviais;

e Provisdo das bombas de concreto (trés);

e Preparagéo da face do concreto entre camadas
para evitar “juntas frias”;

e Curado concreto e limpeza das superficies.

E muito importante ressaltar o fato de que, para que o concreto ingressasse a obra com
temperaturas inferiores a 20°C, um restrito e periddico controle da umidade da areia e da massa
real dos sacos de gelo carregados em cada caminhdo betoneira teve de ser rigorosamente
conduzido.

Visto que, no Brasil, o gelo geralmente é vendido em sacos de massa nominal de 20kg, a massa
média de um saco teve de ser aferida com frequéncia, para garantir que a quantidade especificada
previamente de 4gua estava efetivamente sendo adicionada a mistura.
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6. SUPERVISAO TECNICA EM CAMPO

A producéo do concreto e os procedimentos de concretagem foram supervisionados, com o intuito
de garantir que as recomendacdes fossem cumpridas e também para corrigir quaisquer desvios que
pudessem ocorrer ou dar o suporte necessario em ocasides especificas.

6.1. Superviséo na central de concreto

Na central de concreto da Empresa de Servicos de Concretagem, situada a cerca de 20min da obra,
as temperaturas do cimento e dos agregados foram verificadas em diferentes oportunidades
durante o dia. A temperatura do cimento nunca ultrapassou os 50°C. Procedeu-se com aspersdo de
agua sobre os agregados (Figura 6), pois durante as tardes a temperatura ambiente chegava a mais
de 30°C. A aspersdo de agua manteve a temperatura dos agregados inferior a 25°C (Figura 7).

ura dos agregados gratdos antes e apds a aspersdo de agua na
central de concreto.

A quantidade de sacos de gelo foi determinada através da afericdo da umidade da areia e, entdo,
calculada a massa média dos sacos de gelo. Com o incremento de temperatura durante o dia, 0
gelo poderia derreter mais rapidamente, forcando novas medidas.

Uma plataforma movel foi instalada na traseira do caminhdo de gelo e a quantidade determinada
de sacos de gelo foi provida no caminhdo betoneira. Um técnico do Laboratério de Controle
Tecnoldgico verificou 0 nimero de sacos carregados por caminhao.

C. Britez, J. Gadea, M. Carvalho, P. Helene 35



Revista ALCONPAT, Volume 6, Numero 1, Janeiro — Abril 2016, Paginas 28 — 40

6.2. Supervisdo na obra — Temperatura e slump-flow do concreto
Com a chegada do concreto a obra, sua temperatura foi devidamente controlada. Caso superior a
20°C, o concreto era rejeitado. A temperatura média dos eventos de concretagem foi inferior a

18°C (Figura 8).

Figura 8. A temperatura do concreto fresco foi controlada para cada caminhdo betoneira através da
imersdo de um termometro digital (exemplo: 13.2°C).

Caso a temperatura do concreto estivesse de acordo com a especificacédo, o espalhamento (slump-
flow) do concreto era medido, devendo apresentar valores entre 600mm e 750mm. Além disso,
como condicionante para a aceitacdo do concreto, 0 mesmo ndo poderia apresentar segregagéo. O
slump-flow deveria ser a média de trés diferentes medidas do didmetro, e foi verificado pelo
Laboratério de Controle Tecnolégico (Figura 9).

Figura 9. Afericédo d6 espalhaménto (slump-flow) do concreto.

6.3. Supervisdo na obra — Historico de temperatura do concreto endurecido

Para registrar a temperatura do concreto endurecido, 12 termopares foram instalados pelo
Laboratorio de Controle Tecnoldgico, em trés pontos e a meia altura de cada camada de
concretagem. Os intervalos de tempo em que a temperatura deveria ser registrada também foram
informados. Esses resultados foram guardados para posterior analise e calibragem do modelo

térmico.
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6.4. Supervisdo na obra — Posicionamento das bombas de concreto e procedimento de
concretagem

O posicionamento das bombas de concreto e a sequéncia de concretagem foi discutida juntamente
com a equipe técnica da Construtora. Trés bombas foram utilizadas (Figura 10). O concreto
deveria ser lancado em subcamadas uniformes, com aproximadamente 0,3m de altura, iniciando
ao lado da entrada com a bomba n°.1 e prosseguindo para os fundos com as bombas n°. 2 e 3.

gy ¢ L

i g ’J‘ ‘:‘ »' -
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Figura 10. Vista geral — Posicionamento das bombas de concreto.

A sequéncia de concretagem descrita foi empregada para todas as camadas. As duas primeiras
foram concretadas antes da execucdo da armacao superior (Figura 11a). Apds a finalizacdo de
cada camada, a superficie foi preparada para apresentar a rugosidade necessaria para promover
uma melhor aderéncia com a camada subsequente. A cura do concreto iniciou imediatamente ap6s
0 endurecimento, pela criagdo de uma lamina de &gua sobre a superficie. Previamente a
concretagem, a superficie foi drenada e limpa com jatos de agua. O concreto foi langado sobre
uma superficie saturada. Apos a execugdo da segunda camada, a armagao superior dos blocos e
dos pilares foi posicionada, e o concreto foi aplicado com o auxilio de tremonhas (Figuras 11b e
12).
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uplas de barras de 32mm de diametro.

O concreto autoadensavel foi concebido para atravessar esta malha tanto a superior como a do
fundo do bloco que era ainda mais concentrada.

7. RESULTADOS

7.1 Controle tecnoldgico

Com relacdo ao controle tecnoldgico da resisténcia & compressdo do concreto, ensaios foram
realizados por amostragem total (100% dos caminhdes betoneira) nas idades de 7, 28 e 63dias. A
maioria dos resultados foi de encontro aos requisitos de resisténcia a compressao (fex > 70 MPa) e
demais especificacbes de projeto. Os resultados de resisténcia a compressao aos 28dias de uma das
camadas estdo apresentados graficamente na Figura 13.
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Figura 13. Exemplo de resultados de resisténcia & compressdo do concreto de uma das camadas.
Média movel a cada 3 betonadas.

Além disso, o concreto autoadensavel demonstrou um excelente desempenho em campo,
acelerando a concretagem: o tempo médio necessario para bombear um caminhdo de 6m?3 foi de
15minutos (incluindo os ensaios de aceitacdo), e ndo houve necessidade de vibragédo
(adensamento).

7.2 Temperaturas aferidas no interior dos blocos de fundagéo

As temperaturas reais no concreto foram registradas. O pico de temperatura, 57°C, foi alcancado
na quarta camada apds 582h do inicio da concretagem. Como se percebe no grafico, o intervalo de
tempo entre concretagens foi alterado in loco para melhor se adequar a execuc¢do. Ao invés de 3, 3
e 3 dias de intervalo, 3, 10 e 2 foram empregados, o que levou a diferencas de temperatura
inferiores a 10% (Figura 15).

2
oy,
he *a2gl i
faE -
B ! L 2 * *‘ -

Temperaturas (°C)
.

Horas
=12 cam, 24 cam. 32 cam. —==42 cam,

Figura 15. Temperaturas resultantes do calor de hidratagdo do cimento, conforme registradas em
campo. Intervalos de 3, 10 e 2 dias.
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8. CONCLUSOES

Este artigo teve como objetivo demonstrar que o desenvolvimento prévio de estudos de laboratorio
de tracos de concreto e de simulacbes térmicas computacionais, bem como a proposicdo de
procedimentos executivos rigorosos e, em especial, o controle e supervisdo técnica de eventos de
concretagem em campo, foram fatores determinantes para promover um elemento estrutural com
integridade e em conformidade com as especificacdes do projeto, sem fissuras.

Assim, como uma mencdo final, observou-se que as premissas observadas neste artigo, tanto
tedricas (antes da concretagem) quanto praticas (durante e ap6s a concretagem), possibilitaram um
resultado satisfatorio, revelando serem poderosas ferramentas para planejamento e execucdo de
estruturas de concreto desafiadoras e tecnicamente complexas, como as que envolvem concreto
massa.
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