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RESUMO: Com a crescente verticalizagdo das cidades, cada vez mais a construgdo de
edificios altos se torna uma realidade no Brasil. Sabe-se que a equipe técnica é
desafiada a analisar e assim, propor solu¢des adequadas para sanar as dificuldades
que podem ocorrer ao longo da execugdo desse tipo de edificagdo. Com esse
objetivo foi realizado um estudo de caso de um edificio de 54 pavimentos, localizado
em Goiania-GO. Inicialmente, investigou-se as dificuldades inerentes ao processo de
langamento do concreto, bem como as solugdes aplicadas durante a fase de
concretagem. Nesse contexto, é valido relatar que as principais dificuldades foram
observadas a partir do trigésimo pavimento, a saber, a ruptura das tubula¢des de
lancamento, a segregacdo e o retorno do concreto e as complicagdes com o primeiro
tipo de bomba utilizada para o lancamento do concreto. Diante das solugGes
aplicadas, destaca-se a utilizacdo do medidor de espessura de chapa por ultrassom,
a troca do trago utilizado, a utilizagdo do concreto autoadensavel e a substituicdo do
tipo de bomba de langamento.

A pesquisa contribui tanto para o ramo cientifico, quanto para o ramo tecnoldgico
na Engenharia Civil. Visto que, a partir deste estudo, novas solugdes poderdo ser
identificadas e estudadas, bem como as propostas da pesquisa poderdo agregar as
execucgodes futuras desse tipo de construgao.

ABSTRACT: With the increasing verticalization of cities, the construction of tall buildings
is becoming more and more prevalent in Brazil. It is known that the technical team is
challenged to analyze and thus propose suitable solutions to address the difficulties that
may arise during the execution of this type of construction. With this objective in mind, a
case study was conducted on a 54-story building located in Goidnia-GO. Initially, the
inherent challenges in the concrete casting process were investigated, as well as the
solutions applied during the concreting phase. In this context, it is worth noting that the
main challenges were observed from the thirtieth floor onwards, namely the rupture of
the casting pipes, concrete segregation and rebound, and complications with the initial
type of pump used for concrete placement. Among the applied solutions, the use of
Ultrasonic Plate Thickness Gauge, alteration of the concrete mix design, implementation
of self-compacting concrete, and replacement of the pump type stand out. The research
contributes to both the scientific and technical branches of Civil Engineering. As a result
of this study, new solutions can be identified and studied, and the proposed research
findings can enhance future executions of this type of building.
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1. INTRODUCAO

Tows (2018) relata o qudo importante é vincular a verticalizacdo a compreensao da urbanizacao
brasileira. Ele propicia uma reflexdao sobre como as edificacdes altas nos municipios se tornaram rotineiras,
e que de modo geral, as pessoas ndo questionam tanto ou ficam muito impactadas com os mais variados
arranha-céus, pelo fato de estarem inerentes ao cotidiano delas. E valido notar como os prédios altos tém
se tornado parte dos meios urbanos.

Os empreendimentos altos visam aliar conforto e economia. Assim sendo, a seguranca dos
usudrios e das edificagcbes da vizinhanca depende de alguns fatores, como a verificacdo das estruturas.
Denota-se que existe uma relacdo entre o concreto armado e os prédios altos, pois a estrutura reticular do
concreto armado é o sistema construtivo predominante nos grandes edificios que tiram proveito do fato do
Brasil possuir uma forte cultura técnica em favor do concreto. E, nesse aspecto, a estrutura moldada in loco
também permanece. Com base nesta abordagem, deve-se relatar a importancia do estudo do concreto a
ser empregado em uma obra para garantir um edificio com desempenho e durabilidade. Além disso, os
edificios com 50, 75 ou mais pavimentos sdo considerados um desafio técnico tanto no aspecto de
seguranca, quanto conforto e visam o atendimento de um publico exigente e com um perfil econé6mico
alto, desejado pelo mundo da construcgdo civil (GEROLLA, 2016).

No Brasil, as edificagGes ja passaram por inimeras evolucGes, sejam elas de acordo com o periodo
histérico, o momento de capital, a densidade populacional e os desenvolvimentos, tanto na arquitetura,
quanto na construgdo civil. Na regido Centro-Oeste do pais, o edificio Orion é considerado o maior arranha-
céu da regido, possui 191 metros de altura e 50 pavimentos. Em paralelo, o prédio Kingdom também é
referéncia na regido e possui cerca de 180 metros de altura e 52 pavimentos.

Diante disso, faz-se necessario o desenvolvimento de estudos e de tecnologias para que as
construcGes se tornem cada vez mais altas e seguras. Sendo assim, a proposta do trabalho é o relato de
alguns desafios da equipe técnica e tecnoldgica da drea de engenharia durante a fase de concretagem das
pecas estruturais em concreto armado de um prédio de 54 pavimentos, localizado em Goiania, Capital do
estado de Goias.

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. CRESCIMENTO DEMOGRAFICO E PLANEJAMENTO DO MUNICIPIO DE GOIANIA

Fundada em 24 de outubro de 1933, o primeiro projeto de Goidnia foi desenvolvido pelo
arquiteto-urbanista Atilio Correa Lima. A cidade teve seu primeiro cédigo de Edificagdes no ano de 1947.
Este documento serve para controle e a fiscalizagdo do espago edificado e seu entorno, garantindo a
seguranca e a salubridade das edificacGes. Tendo como base esta lei, a aprovagdo de novos loteamentos
seria possivel se houvesse a implantagdo de infraestrutura (agua, esgoto e eletricidade) por parte dos
empresdrios. No entanto, este requisito deixou de ser obrigatdrio com a criagdo do Decreto n° 16 em 1950,
onde a exigéncia passava a ser a locacdo e abertura de vias para transporte. Dessa forma o controle por
parte do governo sobre o uso do solo na metrdpole diminuiu consideravelmente (MOTA, 2004).

2.2 VERTICALIZAGAO EM GOIANIA

Um novo Plano Diretor foi elaborado pelo arquiteto Luiz Saia na década de 1960, periodo no qual
a cidade experimentou um crescimento acelerado da popula¢do e deu inicio ao processo de verticalizacdo.
Em sua perspectiva, a solu¢do ideal para o problema residencial seria a verticalizagdao das areas aptas a
serem adensadas (MOTA, 2004).
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A partir da metade da década de 1980, a verticalizacdo continuou expandindo. Desse modo, foi
necessario a retomada da definicdo de leis de planejamento urbano visando reorganizar os espacos da
capital, buscando garantir a melhoria da qualidade de vida da populacdo. A vista disso, em 2007 foi
aprovado o vigente Plano Diretor de Goiania, o qual atualmente segue em revisao.

2.3. METODO CONSTRUTIVO ESTRUTURAL

O concreto armado é o material construtivo de maior utilizacdo mundial. Sua aplicacdo é adotada
guando a estrutura precisa resistir aos esforcos de compressao e tracao. Sendo esse material resultante da
mistura de agregados graudos, agregados miudos, aglomerantes e dgua (PORTO; FERNANDES, 2015).

A NBR 8953 (ABNT, 2015) define como concreto estrutural, os concretos cujo desempenho
demonstrado, no ensaio de corpo de prova, apresentem como resultado uma resisténcia caracteristica do
concreto a compressao (fe) igual ou superior a 20 MPa. Além disso, a NBR 8953 (ABNT, 2015) caracteriza a
consisténcia do concreto, como medida de sua trabalhabilidade. A definicdo das classes de consisténcia
relaciona-se com o mercado de concreto, pois, se tratando de obra vertical, a consisténcia do concreto
varia para que seja possivel o bombeamento.

A fim de garantir a resisténcia a compressao e consisténcia indicadas em projeto, é necessdrio
atenc¢do quanto ao preparo, controle, recebimento e aceitacdo do concreto. Sobre tais verificagdes a NBR
12655 (ABNT, 2022) define as diretrizes a serem seguidas.

Para o recebimento e controle do concreto, devem ser realizados os ensaios de consisténcia pelo
abatimento do tronco de cone (Slump test) e de resisténcia a compressdao. Com respeito ao ensaio de
consisténcia, para o concreto preparado em concreteira, deve ser realizado o ensaio a cada betonada. Com
relacdo ao ensaio de resisténcia a compressado, este deve ser utilizado para aceitar ou rejeitar os lotes de
concreto. Ao profissional responsavel pela execucdo da obra cabem atribuicGes para garantir o controle e
qualidade do concreto. Dentre estas atribui¢es, pode-se relatar, o recebimento e a aceitacdo do concreto,
bem como a realiza¢do e a documentagdo da rastreabilidade do concreto langado na estrutura NBR 12655
(ABNT, 2022).

3. METODOLOGIA

A metodologia consistiu na analise dos documentos inerentes a obra. Para tais verificagcdes, foram
coletadas amostras dos documentos a cada dez pavimentos. O empreendimento do estudo em questdo é
composto por 54 pavimentos. Sendo, 45 pavimentos-tipo, 2 subsolos, 1 térreo, 2 mezaninos garagem, 1
mezanino lazer, 1 mezanino técnico, 1 terrago/rofftop, 1 pavimento com a casa de maquinas e o
reservatdrio superior; totalizando 27.600,90 m? de area construida.

Primeiro houve o levantamento e andlise dos projetos estruturais da referida edificagdo. Sendo
observado nos projetos as dimensdes das pecgas estruturais, como também a localizagdo dessas na
edificacdo de 174 metros de altura.

Em segundo plano, foram investigados e analisados os tipos de concretos e os respectivos tragos
utilizados durante a fase de concretagem das pegas estruturais, havendo assim, a averiguagdo dos
documentos inerentes ao controle tecnolégico dos concretos. Também, foi averiguado o tipo de bomba
utilizado na fase de concretagem do edificio. A partir do estudo das especificagbes técnicas da bomba,
conduziu-se a verificacdo dos fatores que direcionaram a concreteira a indicar e definir o equipamento
mais adequado para o bombeamento do concreto para a obra em questao.

O levantamento com rela¢do aos cuidados adotados para a liberagdo da concretagem, bem como
as verificagOes feitas para o recebimento dos concretos foram analisados. Nesta fase, foram verificados os
romaneios dos caminhdes betoneiras e a liberacdao de concretagem.



A. XAVIER; M. GOMIDES; T. MAGALHAES. REEC — Revista Eletrénica de Engenharia Civil Vol 20 - n? 1 (2024)

97

Em continuidade ao estudo, foram enumeradas e investigadas as dificuldades durante as etapas
de lancamento de concreto da edificacdo. Para isso, os registros técnicos da edificacao foram estudados, a
saber: mapas de concretagens e os registros fotograficos. Os imprevistos e/ou falhas que interferiram
negativamente na concretagem da obra também foram verificados. Com relagdo a isso, pode-se relatar o
ruptura de tubulacdo sob pressdao, o retorno do concreto na tubulacdo conectada e a segregacao do
concreto.

4. RESULTADOS

4.1. DEMANDA DOS PROJETOS ESTRUTURAIS EXECUTIVOS

Com a andlise dos projetos estruturais, disponibilizados pelo engenheiro responsavel da
edificacdo, tornou-se possivel compreender o real porte da obra, as dimensdes das pecas estruturais, bem
como o local em que foram dispostas no empreendimento de 27.600,90 m? de area construida.

Constatou-se, com a leitura dos projetos estruturais, que vigas com secdes diversificadas foram
necessarias, de acordo com as exigéncias de cada ambiente da edificagdo. A partir da analise dos projetos
foi possivel observar também os locais de execugdo das vigas e dos pilares, de modo a compreender seus
posicionamentos em cada pavimento.

Em consonancia com a analise das dimensées das pecas estruturais do prédio, pode-se averiguar
gue tanto as resisténcias a compressao (fc«), quanto os modulos de elasticidade (Ecs) do concreto variaram
de acordo com a projecao de cada andar. Desse modo, tornou-se exequivel analisar tais variacdes e o que
as influenciaram. Sendo que tanto as resisténcias a compressdo, quanto os maédulos de elasticidade do
concreto tiveram valores mais altos nos primeiros pavimentos, por se tratar dos ambientes base do prédio.
Ja a partir do 212 pavimento tipo, essas propriedades foram reduzidas, visto que as estruturas de concreto
integravam a parte superior da edificacdo.

Assim, é valido ressaltar as dificuldades ao gerir obras como o edificio objeto deste artigo, com
variag0es de resisténcia a compressao e mddulo. Dado que, faz-se necessario rastrear, organizar e
documentar os levantamentos realizados, de modo que sejam verificados e alinhados garantindo assim um
eficiente controle durante toda a evolugdo da obra.

Os registros de documentagao da edificagdo durante a sua evolug¢do foram feitos de forma
impressa e arquivados junto a equipe gestora da obra. Apds a conclusdo da obra essa documentacgdo serd
conduzida para o acervo de registros da empresa, servindo também como base para edificacbes futuras
como essa.

O Quadro 1 apresenta as resisténcias a compressdo e os mdédulos de elasticidade dos concretos
utilizados nas pegas estruturais de cada pavimento analisado da edificagdao em estudo.

QUADRO 1: Resisténcias a compressao e modulos de elasticidade dos concretos utilizados

nas pecas estruturais de cada pavimento da edificacé@o.

Pavimento Elementos Resisténcia a(::kT:a“I;le::f)o de projeto Modulo de elasticidade (Ecs) (MPa)
12 Pavimento Pilares 70 42
202 Pavimento | Vigas/ Lajes 50 37
302 Pavimento Todos 50 37
402 Pavimento Todos 35 29
452 Pavimento Todos 35 29
Cobertura Todos 35 29

Fonte: Dados de projetos estruturais fornecidos pelo responsavel pela obra, 2022.
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Destaca-se também que as resisténcias a compressdo e os moddulos especificados no projeto
apresentam variacdes. No primeiro pavimento, por exemplo, a resisténcia de 70 MPa esta acima da média,
qgue geralmente varia entre 50 e 70 MPa para edificios de grande altura. Por outro lado, nos demais
pavimentos essa variacao se alinha aos mdédulos que comumente sao solicitados em projeto, com variagao
entre 35 e 50 MPa. Para esta edificacdo, decidiu-se utilizar concreto convencional até o 402 pavimento. A
partir desse ponto, fase de intensificacdo das dificuldades quanto a concretagem, optou-se pela utilizagao
do concreto autoadensavel, conforme pode ser observado nos tdpicos subsequentes.

4.2. COMPOSICAO DOS CONCRETOS

De acordo com a NBR 12655 (ABNT, 2022), em conjunto com a NBR 7212 (ABNT, 2012), a
responsabilidade pelo cumprimento das normas relacionadas ao concreto preparado por empresas de
servicos de concretagem recai sobre a concreteira contratada. Além disso, toda a documentacdo necessaria
para garantir o atendimento a essas prescri¢coes deve ser disponibilizada ao responsavel pela obra.

Foi possivel analisar os tipos de concretos utilizados durante a fase de concretagem das pecas
estruturais da edificagdo. Para esta andlise foram examinados os documentos inerentes ao controle dos
concretos, a saber, mapas de concretagem, romaneios dos caminhdes betoneiras e relatérios técnicos.

Durante a anadlise dos romaneios dos caminhdes betoneiras do 12 pavimento, observou-se que o
traco de concreto convencional utilizado para a concretagem dos pilares, vigas e lajes continha a adicdo
mineral silica ativa e os aditivos do tipo superplastificante (viscocrete e polifuncional plastocrete). Esses
aditivos foram inseridos para auxiliar na reducdo de dgua de mistura e no melhoramento da fluidez do
concreto. Os tragos sdo apresentados no Quadro 2 e no Quadro 3.

QUADRO 2: Trago do concreto convencional empregado nos pilares do 1° pavimento.

. . . Aditivo Aditivo
Cimento | Areiade Areia . . s . p . . -
. 1 Brita O Brital | Silica ativa Agua superplastificante polifuncional
CPII-F brita média 3 3 )
(ke/m?) (kg/m?) (ke/m?) (kg/m) | (kg/m) (kg/m3) (kg/m3) (Viscocrete) (Plastocrete)
(kg/m°) (kg/m?)
542 319 206 321 743 96 188 3,51 4,78

Fonte: Nota fiscal nimero 89942 do romaneio caminh3o betoneira - data da emissdo: 18/08/2020

QUADRO 3: Trago do concreto convencional empregado nas vigas e lajes do 1° pavimento.

. . . s Aditivo Aditivo
Cimento | Areiade Areia . . Silica " . . .
. . BritaO | Brital . Agua superplastificante polifuncional
CPIIF brita media (kg/m) | (kg/m) ativa (kg/m3) (Viscocrete) (Plastocrete)
kg/m3 kg/m3 kg/m3 kg/m3
360 285 513 308 714 40 180 1,40 3,60

Fonte: Nota fiscal nimero 90073 do romaneio caminh3o betoneira - data da emiss3o: 21/08/2020

A principal diferenca em termos de resisténcia a compressdo e mddulo entre os quadros, esta
diretamente relacionada a maior durabilidade do concreto. Tendo em vista que ha uma exigéncia de
melhor eficiéncia para os pilares seguidos das vigas e lajes do primeiro pavimento. Desse modo, é possivel
observar que o aumento inser¢dao dos aditivos, juntamente com os agregados indicados acarreta nas
diferencas em termos de resisténcia a compressao.

Com relacdao a adicdo mineral presente no traco do concreto convencional apresentado nas
tabelas anteriores, sabe-se que a silica ativa pode promover maior durabilidade ao concreto. Ja que
propicia a diminuicdo da permeabilidade desse material, protegendo o seu interior e aumentando a sua
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vida util com relagdo a corrosdo do acgo, resultando também em maior resisténcia a cloretos e a
carbonatacao.

Sobre o aditivo viscocrete, este possui efeito plastificante, interferindo na melhoria da fluidez, no
langcamento e no adensamento do concreto. Quanto ao aditivo polifuncional plastocrete, este possui varias
funcdes, como, permitir a reducdo da agua de amassamento; otimizar a manutencao da trabalhabilidade
sem retardar, significativamente a pega do concreto; influenciar na melhoria das resisténcias mecanicas e
na durabilidade do concreto; minimizar o potencial para a exsudacdo e a segregacdao do concreto; e
aprimorar a bombeabilidade e o acabamento superficial do concreto.

Ao analisar os resultados obtidos dos relatdrios quanto aos ensaios de resisténcia a compressao
(f), aos 28 dias, notou-se que as exigéncias solicitadas no projeto estrutural foram cumpridas. Cabe
ressaltar que o concreto utilizado nas vigas e pilares do referido pavimento, superou em torno de 13% a
resisténcia a compressao requerida em projeto.

No Quadro 4 estd apresentado o traco inerente ao concreto convencional utilizado para
concretagem dos pilares, vigas e lajes do 20° pavimento.

QUADRO 4: Traco do concreto de pilares, vigas e lajes do 202 pavimento.

. . . o Aditivo Aditivo
Cimento Areia de Areia . . Silica ‘ . . .
. . BritaO | Brital . Agua superplastificante polifuncional
CPIl-F brita média (kg/m) | (kg/m) ativa (kg/m3) (Viscocrete) (Plastocrete)
kg/m3 kg/m3 kg/m3 kg/m3
(kg/m?) (kg/m?) | (kg/m?) (kg/m?) (kg/m? (kg/m?)
360 285 513 308 714 40 180 1,40 3,60

Fonte: Nota fiscal nimero 94601 do romaneio caminhdo betoneira - data da emiss30:30/03/2021

Observa-se no Quadro 4 que os volumes dos materiais empregados no traco do concreto
convencional utilizado no 20° pavimento permaneceu igual ao utilizado nas vigas e lajes do 1° pavimento,
conforme o Quadro 3. A mudanca quanto ao trago foi com relacdo aos pilares, atendendo as exigéncias do
projeto estrutural. Visto que o projeto estrutural especifica a resisténcia a compressao minima de 50 MPa
para os pilares, sendo obtida uma resisténcia a compressdo de 64,5 MPa, superando em 29% o solicitado.
Com relagdo as vigas e lajes, a resisténcia a compressdo adquirida superou em 32,72% o especificado em
projeto.

Com o objetivo de adequar o traco do concreto convencional para buscar uma solucdo inerente as
dificuldades determinadas durante a fase de concretagem, que estavam interferindo diretamente no
cronograma da obra, alteraram-se a composi¢do do concreto, de acordo com o demonstrado no Quadro 5
e no Quadro 6. Alteracdo essa necessaria, em decorréncia dos problemas constatados a partir do 30°
pavimento, a saber, o retorno do concreto na tubulacdo conectada, a segregacdo do material e o
rompimento da tubulagdo sob pressao.

QUADRO 5: Traco de concreto convencional dos pilares do 302 pavimento.

. . . - Aditivo Aditivo
Cimento Areia de Areia . . Silica p . . -
. . BritaO | Brital . Agua superplastificante polifuncional
CPII-F brita média (kg/m) | (kg/m) ativa (kg/m3) (Viscocrete) (Plastocrete)
kg/m3 kg/m3 kg/m3 kg/m3
(kg/m?) (kg/m?) | (kg/m?) (kg/m°) (kg/m? (ke/m’)
270 360 536 302 700 48 175 1,62 2,42

Fonte: Nota fiscal nimero 96498 do romaneio caminhdo betoneira - data da emiss30:02/07/2021

Para a concretagem de vigas e lajes do 302 pavimento, foi utilizado concreto convencional dosado
de acordo com a composi¢ao demostrada no Quadro 6, a seguir.
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QUADRO 6: Traco de concreto convencional das vigas e lajes do 302 pavimento.

. . . - Aditivo Aditivo
Cimento Areia de Areia . . Silica ‘ . . .
. . BritaO | Brital . Agua superplastificante polifuncional
CPII-F brita média (kg/m) | (kg/m) ativa (kg/m?3) (Viscocrete) (Plastocrete)
kg/m3 kg/m3 kg/m3 kg/m3
(kg/m?) | (ke/m?) | (kg/m?) (kg/m?) (kg/m? (kg/m?)
325 342 496 215 853 - 150 1,62 1,30

Fonte: Nota fiscal nUmero 96591 do romaneio caminh3do betoneira - data da emissd0:06/07/2021

Com relacgdo aos resultados obtidos com os relatérios de ensaios do concreto, constatou-se uma
melhora significativa no ensaio de abatimento do tronco de cone, resultando em um concreto um pouco
mais fluido, se comparado ao empregado no 20° pavimento. Se tratando da resisténcia a compressao aos
28 dias, obteve-se para os pilares o valor de 44,74 MPa e para as vigas e lajes o de 40MPa, sendo a
resisténcia a compressao solicitada em projeto para as pecas estruturais de 35 MPa.

4.3 SISTEMA DE BOMBAS UTILIZADAS NA FASE DE CONCRETAGEM

E sabido que, ao escolher o equipamento para o lancamento do concreto, diversos fatores devem
ser considerados. No caso em questdo, os principais aspectos avaliados na decisdo incluiram a distancia de
lancamento do concreto (tanto horizontal quanto vertical), o volume e o trago especificado no projeto,
além de caracteristicas como consisténcia, relacdo agua/cimento e a distribuicdo do concreto.

Outro fator considerado, foi a pressao de bombeamento, ja que esta aumenta de acordo com a
distancia de bombeio. Portanto, quanto maior a distancia para concretagem, maior é a poténcia requerida
para a bomba.

Inicialmente, verificou-se que a bomba selecionada para a concretagem fora uma autobomba.
Entretanto, ndo foram disponibilizados registros quanto aos dados técnicos da mesma ou informacdes
guanto as especificacdes técnicas do modelo.

Em decorréncia da pressao insuficiente da primeira bomba para langar o concreto convencional
para o 30° pavimento, trocou-se o modelo da bomba de langamento para a autobomba para concreto
SPL 2000. A partir dos dados técnicos deste modelo, verificou-se que a pressdo maxima no concreto tedrico
poderia atingir 108 bar (10800 KPa), alcangar uma distdncia mdaxima de bombeamento vertical de
150 metros de altura e capacidade de bombeio de até 90 m3/h. Como consequéncia, houve uma
diminuicdo do retorno do concreto, permitindo o seu langamento e, portanto, garantindo o bom
desempenho da bomba.

Quanto as tubulagbes instaladas para o langamento do concreto, estas possibilitaram um bom
desempenho até o 352 pavimento. As tubulacbes utilizadas para o transporte do concreto foram de
material do tipo rigido, fabricadas em ago de diametro 150 mm e sistema de abragadeiras aparafusados. A
escolha deste material é justificdvel pela capacidade de resistir ao desgaste abrasivo e as altas pressdes
internas presentes nas linhas de transporte e bombeio do concreto empregado.

Outro quesito relevante neste cendrio foi a conexdao da linha de bombeio a auto bomba
estaciondria de concreto. A fixagdo da linha de transporte do concreto foi feita pela lateral do equipamento
e o bombeamento também foi realizado pela lateral. Tal procedimento favoreceu o aumento de
flexibilidade em torno da bomba e acesso mais facil para o caminhdo betoneira. Além disso, houve o
cuidado em montar a tubulagdo a no minimo 6 metros de distancia da primeira curva, sendo que essa
primeira curva foi fundida em um bloco de concreto, como ilustrado na Figura 1, com o intuito de eliminar
qualquer movimentagdo da linha de transporte/bombeio.
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FIGURA 1: Linha de bombeio fundida no bloco de concreto
FONTE: disponibilizada pelo engenheiro responsavel pela obra, margo de 2022.

A partir do 36° pavimento, as tubulagcbes comecaram a se romper na linha de bombeio e apds a
saida do concreto. Tais rupturas foram ocasionados devido a pressdo que as tubulacbes estavam
submetidas, diretamente relacionada ao aumento da altura da edificagao.

Como solucdo para este problema, as tubulacGes foram substituidas por novas de mesma
especificacdo, passando a serem verificadas com o auxilio do Medidor de Espessura de Chapa por
Ultrassom (Figura 2). Este aparelho, adquirido pela construtora, cujo modelo anteriormente ja fora
utilizado por esta em outra edificacdo, é responsdvel por medir espessuras de chapas metadlicas a partir do
contato direto com estas. A medicdo é feita com o auxilio de glicerina permitindo a aderéncia do bloco de
acoplamento do medidor a chapa metdlica. Dessa forma, a andlise das linhas de transporte e o
bombeamento do concreto, fora realizada por meio de um colaborador especializado, tornando, assim
factivel substituir as pegas necessdrias antes de se danificarem. Tais verificagbes eram realizadas em um
intervalo de, no maximo, dois meses, sendo que a partir de espessuras inferiores a minima estabelecida
pelos fabricantes, os tubos eram substituidos por novos.

008
© o8
(1]

FIGURA 2: Medidor de Espessura de Chapa por Ultrassom.
FONTE: autoras, 2022.
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Apesar das solu¢des adotadas descritas anteriormente, o problema com relagdo a segregacao e a
dificuldade de bombeamento do concreto ainda permaneceram, acarretando desperdicio de material,
retrabalho e relancamento do concreto.

Para solucionar essas dificuldades na fase de concretagem, fez-se necessario estudos para a
modificacdo tanto do tipo, quanto do traco do concreto empregado. Como resultado, o concreto
autoadensdavel foi adotado a partir de 143 metros da edificacdo (402 pavimento), sendo o traco
apresentado no Quadro 7.

QUADRO 7: Trago de concreto autoadensavel dos pilares, vigas e lajes do 402 pavimento.

. . . s Aditivo Aditivo
Cimento Areia de Areia . . Silica p . . .
. 1 BritaO | Brital . Agua superplastificante polifuncional
CPI-F brita média (kg/m) | (kg/m) ativa (kg/m3) (Viscocrete) (Plastocrete)
kg/m3 kg/m3 kg/m3 kg/m3
(kg/m?) | (ke/m?) | (kg/m?) (kg/m?) (e/rm?) e/m?)
361 359 521 916 - - 206 3,07 1,63

Fonte: Nota fiscal nimero 99230 do romaneio caminh3o betoneira- data da emissdo:14/10/2021

O projeto estrutural definiu a resisténcia a compressdao minima 35 MPa para os pilares, vigas e
lajes. Obteve-se a resisténcia a compressdo de 39 MPa para essas pegas estruturais.

Com relacdo ao ensaio flow test, ensaio que mede a capacidade de espalhamento do concreto na
forma sem o adensamento (ensaio mais adequado para o concreto autoadensavel), o referido trago nado
promoveu as caracteristicas propicias necessarias para o bombeamento do concreto, apresentando como
valor para flow test de 24 mm. Sendo assim, foi necessario um novo ajuste para a composicdo do traco do
concreto autoadensdvel, visando melhorar a fluidez e garantir a alta trabalhabilidade, conforme solicita a
NBR NM 67: 1998.

O traco de concreto autoadensavel utilizado para concretagem dos pilares, vigas e lajes do 45°
pavimento, possui a composi¢do descrita no Quadro 8.

QUADRO 8: Trago de concreto autoadensavel dos pilares, vigas e lajes do 452 pavimento.

. . . " Aditivo Aditivo
Cimento Areia de Areia . . Silica p . . .
. . BritaO | Brital . Agua superplastificante polifuncional
CPILF brita média (kg/m) | (kg/m) ativa (kg/m?3) (Viscocrete) (Plastocrete)
kg/m?3 kg/m3 kg/m?3 kg/m3
(kg/m?) | (kg/m’) | (kg/m?) (kg/m?) (kg/m?) (kg/m?)
369 320 576 879 - - 210 1,85 2,21

Fonte: Nota fiscal nimero 100682 do romaneio caminh3o betoneira - data da emissdo: 09/12/2021

Ao analisar o Quadro 7 com o Quadro 8, é possivel verificar quanto a mistura do traco, uma
reducao do volume da areia de brita, brita 0, do aditivo liquido superplastificante e do aditivo polifuncional.
As diferengas quanto aos volumes das composicdes visaram melhorar a capacidade de espalhamento do
concreto, adquirindo assim, maior fluidez.

A melhoria quanto a capacidade de espalhamento foi verificada, tendo como valor obtido
61,6 mm (flow test). Por fim, com relacdo a resisténcia a compressado, o projeto estrutural especifica o
minimo 35 MPa para as pecas estruturais, sendo obtido aos 28 dias a resisténcia a compressdo de
46,23 MPa para pilares e 59,40 MPa para vigas e lajes.

Por ultimo, o tragco do concreto autoadensavel utilizado nas pecas estruturais da cobertura esta
apresentado no Quadro 9.
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QUADRO 9: Trago de concreto autoadensavel dos pilares, vigas e lajes da cobertura.

. . . " Aditivo redutor Aditivo
Cimento Areia de Areia . . Silica p , .
. . BritaO | Brital . Agua de 4gua superplastificante
CPIl-F brita média (kg/m) | (kg/m) ativa (kg/m3) (sika pump) (Viscocrete)
kg/m3 kg/m3 kg/m3 kg/m3
(ke/m?) | (kg/m?) | (kg/m?) (kg/m?) (ke/m?) e/rm)
378 389 564 796 - - 215 0,11 2,83

Fonte: Nota fiscal nimero 102361 do romaneio caminh3o betoneira- data da emissdo: 09/02/2022

Observa-se a inclusdo do aditivo sika pump cujo possui como principal objetivo facilitar o
bombeamento de concretos e argamassas ao reduzir a viscosidade e melhorar a fluidez destes materiais,
além disso, esse aditivo é muito indicado para bombear concreto em grandes alturas visto que reduz a
friccdo e reduz os riscos de vazamentos. Para a correta utilizacdo desse aditivo, foi realizada a confirmacao
da sua conformidade com as normas especificas através de sua documentacao técnica. Dessa forma, esse
aditivo foi inserido para auxiliar na protecao dos equipamentos e das tubulacdes, como também diminuir o
desgaste excessivo gerado pela concretagem na linha de bombeio, auxiliando no bombeamento em longas
distancias. Com relacdo as resisténcias a compressdo definidas em projeto, os resultados obtidos aos 28
dias superaram o proposto que era de 35 MPa.

5. CONCLUSOES

O conhecimento com relacdo as técnicas para a concretagem de edificios altos é imprescindivel.
As estratégias adotadas diante de qualquer dificuldade relacionada a aplicacdo do concreto, podem estar
diretamente relacionadas ao porte da edificacdo, ao clima, ao tipo de bomba de langcamento utilizada, ao
tipo e traco de concreto adotado, bem como ao acompanhamento para analise do estado dos tubos de
langamento do concreto, de acordo com a evolugdo da obra.

O estudo em questdo permitiu diagnosticar quais os cuidados foram primordiais durante a
concretagem do edificio de 174 metros de altura. Dentre eles, a escolha da bomba ideal, de forma que
atendesse tanto a fase de concretagem inicial, quanto a fase final da edificacdo. Inicialmente, optou-se pela
autobomba e, posteriormente, a partir do 302 pavimento, empregou-se a auto bomba para concreto
SPL 2000, que tem como especificagdo técnica a pressao maxima no concreto tedrico podendo atingir
108 bar (10800 KPa), alcance de distancia maxima de bombeamento vertical de 150 metros de altura e
capacidade de bombeio de até 90m3/h.

Outro fator levado em consideragao, foi o estado fisico das tubulagdes que integravam a linha de
bombeio. As tubulagGes instaladas para o langamento do concreto, possibilitaram um bom desempenho
até o 352 pavimento, sendo que a partir do 36° pavimento, as tubula¢des foram substituidas por novas de
mesma especificagdo. Além disso, o rastreio das tubulagdes de langamento do concreto teve o auxilio do
medidor de espessura, permitindo o acompanhamento e as trocas das linhas de bombeio e de transporte
desse material, antes mesmo que se rompessem. Problema esse, decorrente do uso, desgaste e pressao
em elevadas alturas das tubulagdes.

Tendo em vista os aspectos observados durante a execucdao da obra, o traco de concreto
convencional passou por diferentes ajustes, conseguindo atender a concretagem até o 35° pavimento.
Sendo que a partir do 40° pavimento passou-se a ser utilizado o concreto autoadensavel. A definicdo do
tipo e traco do concreto adequado ao porte da obra é de extrema relevancia, devendo apresentar
caracteristicas de consisténcia para evitar a segregacdo e facilitar o seu transporte ao longo da linha de
bombeio.

Por fim, cabe relatar que a logistica adotada, bem como as adaptacGes feitas no decorrer da obra,
foram fundamentais para a construcdo da edificagdo de 54 pavimentos. Diante das dificuldades
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vivenciadas, as técnicas adotadas foram aplicadas em tempo habil, permitindo a continuidade da execucdo
da obra e, principalmente, a execucao do concreto do sistema estrutural.
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