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» Concretos de alta resisténcia

O concreto de alto desempenho ja é uma realidade no Brasil e o emprego de
concretos com resisténcias maiores que as usuais - de 40 a 50 MPa - tem se
difundido muito nos ultimos anos. As empresas de concreto pré-misturado, bem
como o0s centros de pesquisa, estdo capacitados a obter esses concretos usados
principalmente em estruturas de edificios, pontes e pré-moldados, reduzindo a
secao de pilares e cargas nas fundac¢fes e aumentando a durabilidade. No
entanto, ultrapassar a barreira dos 100 MPa com um concreto dosado em
central e aplicado em uma estrutura real, com vantagens econémicas e técnicas
foi, por muito tempo, um sonho a ser realizado pela engenharia nacional.

Esse foi o grande desafio que motivou construtores, consultores, calculistas,
empreendedores e fornecedores de concreto a, no final de 2001,
desenvolverem um concreto resistente e duravel, capaz de romper a barreira
dos 100 MPa em obra. A realidade foi muito além dessa resisténcia e levou o
Brasil ao recorde mundial, com o uso do concreto colorido de alto desempenho
fck 115 MPa, com resisténcia média de 125 MPa e maxima de 149,5 aos 28 dias
e 155,5 MPa aos 63 dias.

A histdéria da engenharia brasileira apresenta obras pioneiras e grandes
recordes em estruturas de concreto entre os quais podem ser citados o Edificio
A Noite, no Rio de Janeiro (1928), com recorde mundial em altura de 103 m.
Em Sé&o Paulo, podem ser citados o Edificio Martinelli com 106 m, de 1929, e o
Edificio Italia, de 1959, com 168 m de altura.

Outro recorde alcancado pelo Brasil foi o de maior vao livre em laje reta com o
Masp (Museu de Arte de S&o Paulo), obra pioneira de concreto de alto
desempenho (fck igual a 45 MPa) em 1968. No Edificio Cenu (Centro
Empresarial NagBes Unidas) o recorde foi de bombeamento do concreto com
uma s6 bomba a uma altura de aproximadamente 158 m e o de maior volume
de CAD ja empregado em uma obra no Brasil - fck 50 MPa - considerado
relativamente alto para os padrfes até entdo empregados no Pais, com
resisténcia média aos 28 dias de 60 MPa.

e-Tower

O e-Tower é um edificio comercial com 162 m de altura (do piso do 40 subsolo
a cobertura), localizado na Vila Olimpia em Sao Paulo, em construgdo pela
Tecnum.

O desafio seguinte foi a producdo do CAD colorido. A dosagem e o estudo de

laboratério foram desenvolvidos em conjunto pelo consultor de concreto e sua
equipe e a empresa responsavel pelo fornecimento do concreto.
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O CAD como solucao

O CAD foi a solugao técnico-econdmica apresentada a Tecnum para o edificio e-
Tower, em decorréncia da necessidade de se reduzir as dimensdes dos pilares
da fachada Norte que apresentavam elevada carga nos subsolos. O estudo
inicial previa uma secéo resistente da ordem de 0,80 m2, algo em torno de 90 x
90 cm. Isto, para o fck, resisténcia caracteristica a compressao de 40 MPa
adotada para todo o edificio (ja considerado um fck alto para os padrdes
brasileiros).

Mas a arquitetura solicitava que as dimensfes maximas desses elementos
estruturais ndo ultrapassassem 60 x 70 cm. Para tanto, aumentou-se o fck do
concreto para 80 MPa e todo o calculo estrutural foi refeito pela equipe do
calculista estrutural Ricardo Franca. A figura 5 apresenta a solucdo adotada (fck
80 MPa) comparada a um pilar com fck 40 MPa.

O que condicionou o emprego do CAD, além da elevada durabilidade, foi a
distancia necessaria entre pilares para permitir o encaixe de duas vagas
meédias: no minimo 4,2 m, sendo o mais aconselhavel 4,40 m - na cidade de
S&o Paulo, o Cédigo de Obras estabelece que a vaga média deve ter no minimo
2,10 m de largura.

Além disso, para ndo prejudicar a circulacdo dos veiculos nem desrespeitar o
projeto aprovado na Prefeitura, os pilares deveriam facear o corredor de forma
alinhada e a maior dimenséo estar limitada a 70 cm.

O emprego do CAD de 80 MPa (fck de projeto) cumpriria com folga esses
requisitos e ainda traria beneficios extras a estrutura tais como durabilidade,
aumento da vida util e maior mdédulo de elasticidade, além de ter a maior
resisténcia a compressao caracteristica ja empregada em obra, 80 MPa, com
resultados de fck de 115 MPa. Tal fato levou ao maior médulo de elasticidade ja
empregado em uma obra: 47,9 GPa, pelo que se tem noticias na literatura
internacional.

Da concepcéao inicial a producao do CAD

Apo6s a reformulacédo da condicao inicial o passo seguinte foi a selecao criteriosa
dos materiais e o rigoroso controle da qualidade: os concretos de alto
desempenho, com resisténcia a compressao acima de 40 MPa requerem
materiais constituintes de boa procedéncia e alta qualidade.

Foram utilizados, necessariamente, cimento Portland de alta resisténcia inicial
(CP V-ARI), como agregado miudo, a areia de quartzo Itaporanga também
conhecida como areia rosa. Como agregado graudo foi empregada brita 1
basaltica, aditivos de ultima geracdo como hiperplastificante e estabilizador de
hidratacdo, adi¢cdes de silica ativa e pigmento. Quanto a escolha dos agregados,
levou-se em consideracado para agregado miudo aquele que necessitasse a
menor quantidade possivel de dgua para obter-se a maxima plasticidade ou
fluidez do concreto fresco e que a brita escolhida apresentasse elevada
resisténcia a compressao, baixo indice de abrasao Los Angeles, baixo teor de
materiais friaveis, e boa aderéncia a pasta de cimento. Para tal escolha
considerou-se que as maiores resisténcias sao obtidas com basaltos e
diabasios. O que levou ao basalto foi a disponibilidade no mercado.
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Apoés a selecdo, partiu-se para os estudos de dosagem do CAD realizado na Poli
-USP e no laboratério da Engemix, empresa responsavel pelo fornecimento do
concreto. Até a definicdo do traco definitivo foram realizadas inUmeras
moldagens, testes laboratoriais e ensaios e avaliacdes das propriedades do CAD
em estudo.

Antes da concretagem propriamente dita, foram feitas simulacdes das
condicdes reais de aplicagdo tais como tempo de mistura e transporte e
também aplicacdo do CAD, para tanto foram concretados na prdépria obra
alguns pilares para monitorar temperatura e comportamento do concreto,
porém neste caso nao foi empregado pigmento.

Os cuidados com a aplicacdo do CAD sao relativamente simples e muito
semelhantes aos concretos com resisténcias usuais. Para o controle da
qualidade, porém, sdo necessarios alguns cuidados extras como o0 capeamento
adequado do corpo-de-prova. O capeamento com enxofre é recomendado para
resisténcias menores que 60 MPa.

A prensa de ruptura dos corpos-de-prova deve atender a solicitacdo de carga
imposta pela resisténcia elevadissima do concreto, além da amostra estar
protegida durante a realiza¢cdo do ensaio, pois a ruptura é explosiva, com
estilhacamento do concreto, diferente da ruptura mais ductil, caracteristica de
concretos de menores resisténcias.

Assim, logo apds o pico de carga aplicada, o concreto rompe-se de forma
generalizada com menor tenacidade.

!.'.'.'.‘, Y

Figura 1 - Edificio Martinelli: recorde de altura (106 m) na época da construgcédo
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Figura 2 - Centro Empresarial Nagbes Unidas com concreto fck 50 MPa:
recorde brasileiro
de bombeamento em altura e maior volume de CAD ja empregado em obra no
Pais

Figura 3 - O aumento de espaco no subsolo como conseqiiéncia da reducéo
das dimensdes de alguns pilares e o emprego do CAD com resisténcia nunca
antes empregada em obra possibilitou o uso da alta tecnologia de concreto. O
primeiro desafio foi o desenvolvimento de um concreto com temperatura
controlada, empregado no bloco de fundacéo (sapata principal). Tal solugao foi
adotada devido ao grande volume de concreto empregado, 805 m3, para o
tamanho da pec¢a: 14,60 x 26,90 m com altura de 2,30 m. Tal volume é
decorrente da carga total recebida dos pilares que se apdéiam nessa fundacao:
aproximadamente 27 mil t. O gelo empregado na mistura permitiu que a
temperatura de langamento néo ultrapassasse os 21°C. Sabe-se que em
concretagens de grandes volumes ha grande acumulo do calor liberado pelas
reacdes de hidratacdo do cimento que elevam a temperatura do concreto
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TABELA 1 - 05 DEZ EDIFICIOS MAIS ALTOS DO BRASIL

Obra Altura (m) Ano Pavimentos Local
Zarzur Kogan 189 1960 50 Sao Paulo
Palace

Edificio Conde 172 1976 42 Rio de Janeiro
Pereira Carneiro

Edificio [talia 168 1956 45 Sao Paulo
Cenu =Torre Norte 167 1997 i8 Sdo Paulo
Universidade 165 1998 42 Rio de Janeiro
Cindido Mendes

Rio Sul Center 164 1980 50 Rio de Janeiro
e-Tower 162 2004 42 Sao Paulo
Edificio Banespa 161 1947 35 Sao Paulo
Banco Central 150 1991 35 Brasilia
Edificio Bank 145 2002 30 Sao Paulo

Boston Headquarters
Fonte: www.skyscraperpage.com

Aplicacdo do CAD

A mistura do concreto foi realizada na Engemix de Tabo&do da Serra-SP, por ser
um local de menor movimento de caminhdes-betoneira, o que possibilitou um
controle mais rigoroso dos materiais empregados. Foram controladas as
temperaturas dos materiais e a umidade dos agregados em todas as
concretagens.

O aditivo superplastificante e o estabilizador de hidratacdo foram dosados na
central de concreto e toda a dgua do traco foi substituida por gelo, o que
permitiu que a temperatura do concreto permanecesse em torno dos 21°C na
obra, onde a temperatura ambiente oscilou entre 25°C e 31°C (a maioria das
concretagens foi executada no verao).

O transporte da central até a obra durava em torno de 50 minutos. Foram
empregados dois caminhdes-betoneira, cada um com 4 m3 de concreto, o que
possibilitou a concretagem dos cinco pilares de cada pavimento por vez.

A concretagem dos pilares foi realizada com cacambas e gruas, o adensamento
feito com vibrador mecénico de imerséo e com martelos de borracha nas faces
das férmas. Devido ao alto consumo de cimento, uso de silica ativa ou
metacaulim, pigmento e aditivo superplastificante e ainda de uma baixissima
relacdo agua-cimento, esse concreto apresentou alto grau de coesdo e em
nenhum momento foi observada a segregacdo da mistura, permitindo, assim, a
descarga do concreto sem interrupg¢des. A figura 8 apresenta o langamento do
concreto com cagcamba e grua.

O transporte, langamento e adensamento de CAD devem seguir as
recomendacdes basicas dos concretos convencionais com maior atencado no fato
da enorme coeséo das particulas, o que exige concretos de abatimento do
tronco de cone um pouco maior gque 0s usuais, ou seja, mais fluidos. No caso
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do CAD do e-Tower o abatimento do concreto pelo Tronco de Cone apresentava
entre 14 e 20 cm.

As fébrmas permaneceram por aproximadamente 72 horas e quando foram
retiradas observou-se que nenhum pilar apresentou falhas de concretagem tais
como bicheiras ou ninhos. A resisténcia a compressao obtida ficou acima de 45
MPa e dispensou qualquer tipo de cura.

A concretagem do encontro pilar-viga (cabeca dos pilares) foi executada em
uma segunda etapa. As lajes e vigas foram concretadas com concreto de fck 40
MPa. A cabeca dos pilares, no entanto, precisava apresentar resisténcia mais
alta - 80 MPa -, ou seja, compativel com a resisténcia empregada nos pilares
para assegurar a monoliticidade da estrutura. Para tal, foi empregado o mesmo
traco da concretagem dos pilares, porém sem pigmento.

Figuras 4 e 5 - Pilar de alto desempenho HPCC do subsolo (a esquerda),
comparado com pilar com fck 40 MPa também do subsolo. A reducédo da
dimensao permitiu cumprir as exigéncias
arquitetdnicas e ganhar vagas nas garagens

Figura 6 - Lancamento do concreto

Vantagens do CAD

Os concretos de alto desempenho destacam-se por apresentarem indmeras
vantagens em relagdo aos concretos convencionais, o que pode ser observado
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na tabela 2, que apresenta o controle da qualidade realizado pela ABCP
(Associacao Brasileira de Cimento Portland). Foram moldados corpos-de-prova
para a realizacdo de ensaios nos concretos de alta resisténcia (fck de projeto de
80 MPa, que na realidade apresentou fck 115 MPa) e nos concretos de fck igual
a 25 MPa (também empregados na obra e-Tower).

Da tabela 2 podem ser observadas as seguintes vantagens do CAD quando
comparado a um concreto com resisténcia usual de 25 MPa:

* Altas resisténcias a compressao, tanto a baixas idades quanto a idades
avancadas

» Reduzidissima carbonatacao e baixo coeficiente de difusdo de cloretos levando
a um aumento na vida util da estrutura

« Reduzidissima permeabilidade a gradientes de pressdo de agua e de gases

* Reduzido risco de corrosdo de armaduras

 Elevado médulo de elasticidade, ou seja, pequenas deformacdes

e Auséncia de exsudacéao

= Auséncia de segregacao no langamento e adensamento

* Facilidade de execucéo

e Reducdo das cargas nas fundacfes

» Reducdo da secao dos pilares do subsolo. Como conseqiiéncia tem-se uma
reducédo do volume de concreto empregado, de férmas e armaduras e, ainda,
diminuicdo de mé&o-de-obra. Na obra do e-Tower, o ganho foi de 16 vagas de

estacionamento nos subsolos, o0 que representa aproximadamente US$ 80 mil
pois cada vaga de estacionamento foi avaliada em US$ 5 mil
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TABELA 2 - COMPARACAO DOS RESULTADOS DOS ENSAIOS REALIZADOS PELA ABCP PARA 0S CONCRETOS DE 125 MPa (f,y,
115 MPa) E 33 MPa (., 25 MPa)

Propriedades a Concreto com a
(fex 115 MPa) (fo: 25MPa)
Resisténcia 8 compressao axial NBR 5739 7 dias 111 MPa 18 MPa
28 dias 125 MPa 33 MPa
63 dias 141 MPz 37 MPa
- 91 dias 155 MPa 40 MPa
Médulo de deformagdo NBR 7583 28 dias 47,9 GPa 33 GPa
Resisténcia  compressao 28 dias 10 MPa 3,3MPa
diametral NBR 7222
Profundidade de carbonatagdo 91 dias zero 28 mm
25'C, UR 65%,C0:25%
Determinagao da absorcao Absorgao apds 0,35% 51%
de dgua, massa especifica e imersdo (%)
indice de vazios NBR 9778
Absorgdo apds imersao 041% 58%
e fervura (%) e s
Indice de vazios 1,00% 13,2%
apos saturacio (%)
Indice de vazios apds 1,10% 15,1%
saturagio e fervura (%)
Massa especifica da 2.500 kg/m’ 2,320 kg/m’
amostra seca (kg/cm’)
Absorgio de dgua por Absorgdo de dgua por 1,20 kg/m* 12,0 kg/m’
capilaridade NBR 9779 capilaridade, apos 72 h (kg/cm?)
Ascensdo capilar maxima zero 99 mm
- interna, apds 72h (mm})
Penetragdo de ions cloretos 43C 8.000C
(ASTM C 1202) — Carga passante (C)
Determinagao da velocidade de propagacao 4950 m/s 3.250 m/s
de onda ultra-sonica (m/s) NBR 8802
Indice esclerométrico ASTM C 85 52 % 27 %

Figura 7 - Encontro pilar-viga

ConcluséGes

O CAD empregado foi dosado em uma central moderna de concreto,
transportado e amassado em caminh&o-betoneira tipico e lancado em obra com
gruas e cacambas usuais, adensado por vibradores comuns e curado com a
manutencéo da férma de madeira. Representa uma referéncia e um grande
estimulo para o desenvolvimento da engenharia civil nacional no campo da
qualidade das estruturas de concreto.

Tal feito é reconhecido nacional e internacionalmente. E mais uma vez o Brasil
rompendo um recorde, dessa vez de resisténcia a compressdo e moédulo de

http://www.revistatechne.com.br/engenharia-civil/81/imprime32666.asp 31/07/2009



Revista Techne Pagina 9 de 9

elasticidade de concreto em obra. Além do recorde ficaram evidenciados os
beneficios técnicos e econdmicos decorrentes da aplicagdo de um concreto com
resisténcia a compressao caracteristica de projeto de 80 MPa, que na pratica foi
de 115 MPa.

Paulo Helene

Professor titular da Poli-USP, presidente do Ibracon (Instituto Brasileiro do
Concreto) e consultor em estruturas de concreto

Deputy Chairman of fib (CEB-FIP) Commission 5 "Structural Service Life
Aspects" Chairman of Rede Rehabilitar

Carine T. Hartmann

M.Sc. Doutoranda da Poli-USP e engenheira do departamento técnico-comercial
da Engemix

e-mail: carine.hartmann@poli.usp.br

Envie artigo para: techne@pini.com.br. O texto ndo deve ultrapassar o
limite de 15 mil caracteres (com espac¢o). Fotos devem ser
encaminhadas separadamente em JPG.

http://www.revistatechne.com.br/engenharia-civil/81/imprime32666.asp 31/07/2009



