Aquario do Pantanal: desafios
de projeto € construcao

~ SERGIO DONIAK « HUGO CORRES
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RESUMO
- CEPRIC, conhecido como
lz JAquano do Pantanal, é
5,

",
e

dentro do Pargue das Nactes Indi-

um aguario de agua doce

genas, na cidade de Campo Grande,
Matoc Grosso do Sul (Brasil). Projetado
pelo renomado Arquiteto Ruy Ohtake,
& considerado o maior aquario de agua
doce do mundo, com 18.635m2, sen-
do constituido por 23 grandes aquarios
dentro do edificic e 9 na drea externa,
totalizando um volume de agua de
aproximadamente 6 mihdes de litros,
que vao abrigar 263 espécies da fau-
na aquatica. Este artigo apresenta 0s
desafios e engenhosidades envolvidos
no projeto e construcao da estrutura
de concreto (cerca de 17.500m?2 apli-
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cados) estanque, de alta resisténcia e
aparente em alguns trechos. Os resul-
tados demonstraram que o projeto es-
trutural, os procedimentos executivos
e o concreto utilizado foram determi-
nantes no sucesso da obra e conse-
guiram atender aos desafios rigorosos
do projeto arquitetdnico, resultando em
elementos estruturais com integridade
e durabilidade condizentes com a im-
portancia desta obra emblematica para
a regiao e o pais.

l. INTRODUCAO

Localizado no Parque das Na-
¢Oes Indigenas, o Aquario do Panta-
nal, nome popular para o Centro de
Pesquisa e Reabilitacdo da Ictiofau-
na Pantaneira (CEPRIC), serd o maior

P Figura 1
Vista externa e secdes (longitudinal e transversal) do pavilhdo central

28 m |ateral (auditdrio)
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aguario nacional e primeiro de porte in-
ternacional do Brasil (com padrao cha-
mado de "World Class Agquarium”). O
aquario possui propdsitos contempla-
tivos, turisticos, educacionais e cien-
tificos, sendo a finalidade do projeto
incentivar o desenvolvimento de pes-
quisas e didlogos com universidades
nacionais e internacionais, fortalecer a
educacio ambiental e ainda funcionar
como um espacgo de turismo e lazer
para a populacao campo-grandense &
a sociedade brasileira.

O aquario apresentara espécies de
peixes, anfibios e répteis da fauna sul-
-mato-grossense, parte das espécies
vegetais locais, além de espécies da
Amazébnia, Bacia do Parana e do lito-
ral brasileiro, tornando-se referéncia

30 m parte centrat 289 m lateral (biblioteca)
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B Figura 2
| Auditodrio: vista em planta (vigas protendidas hachuradas)
| ecorte transversal

mundial come aguério de agua doce.

E formado por duas grandes estru-
turas conectadas: o pavilhao central e
0S aguarios, gue tBm em comum um
jardim central dedicado a biodiversida-
de do Pantanal. O pavilhdo central &
formado por uma estrutura metalica de
formato gquase elipsoidal, com 88m de
comprimento, 42m de largura e 17m
de altura, dividido em trés partes dis-
tintas ao longo do eixo longitudinal do
edificio (Figura 1).

No seu interior se localizam dois ele-
mentos singulares do edificio: o audito-
rio e a biblioteca.

O auditorio, em concreto protendi-
¢o e aparente, € composto por 10 ni-

s Figura 3

veis de arquibancadas de planta circu-
lar que ficam em balanco, suportadas
por quatro vigas protendidas de com-
primentos entre 16 e 19m, com inclina-
cao de 21° (Figura 2).

Existe ainda uma quinta viga proten-
dida, ortogonal as anteriores e disposta
na metade do trecho inclinado, com a
fungao de minimizar & equalizar as de-
formagdes produzidas no trecho em
balanco do auditério.

A biblioteca, em concreto armado e
aparente, & constituida de uma laje de
planta circular com 14m de diametro e
altura variavel, apoiada em um unico pilar
central de 1,40m de didmetro (Figura 3).

A estrutura de suporte da laje de

Biblioteca: vista geral e detalhe do pilar central

concreto armado & constituida por uma
malha de vigas com altura variavel entre
40cm e 90cm, dispostas nas direcdes
principais e ortogonais entre si, conec-
tadas por uma viga de borda circular em
planta. Os vazios entre as lajes superio-
res e inferiores foram preenchidos com
blocos de EPS (poliestireno expandidc).

Na area interna da edificagac estao
dispostos 10 aguarios em concreto ar-
mado, gque formam o circuito dos aqua-
rios internos, todos no mesmo nivel
que o hall de entrada. Os aquarios sao
formados poer uma estrutura de con-
creto com formato quase elipsoidal em
planta e fachada exterior composta por
painéls de vidro transparente até meia
altura, com o objetivo iluminar natural-
mente os aquarios do tunel e de garan-
tir que os visitantes possam desfrutar
do jardm interno ao longo de todo o
caminho (Figura 4).

A estrutura tipo dos aguarios em
concreto armado consiste em uma laje
de fundo e trés paredes de espessura
variavel, dependendo da altura do nivel
de agua (entre Tm e 3m). Na quarta
parede ha uma abertura com painel
acrilico, que permite aos visitantes
observar o interior do tangue. Para o
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P Figura 4

Planta da area interna da edificacdo e disposicdo dos aguarios

supcrte do acrilico, alguns com espes-
sura de até 30cm, foi disposta uma
viga superior embutida nas paredes la-
terais, e na parte inferior foi executado
um ressalto em forma de dente na laje
(Figura &).

O aquario interno de maiores di-
mensdes & o chamado "Ric Paragual”,
com uma altura de lamina de agua de
5m, 29m de comprimento & 17m de

P Figura 5
Tipalogia dos aquarios, com abertura para painel de acrilico

largura. As paredes laterais do tanque
em concreto armado possuem espes-
sura de 25 a 40cm, e sao engastadas
a laje em sua base. Neste treche ha um
tunel de acrilice ao longo do aquario
(Figura 6).

Com elementos em diversas formas
e angulacoes, durante a execucac des-
ta superestrutura, mostrou-se necessa-
rio agregar tecnclogia especializada em

concreto, para enfrentar a complexida-
de da obra, que apresenta um projeto
arguiteténico de aparente leveza, mas
com grandes massas de agua sob a
forma dos tanques de circulagao e de
peixes vivos (ecossistemas), gerando
cargas muito significativas, esforcos
de flexdo vultosos, necessidade de
absocluta estanqueidade e muitas cor-
tinas (paredes de tanques & divisorias).

Outros aspectos relevantes da con-
cepgao da estrutura séc a alta resistén-
cia do material concreto (especificada
como f, 50MPa aos 28dias de idade
por razbes de durabilidade e estanquei-
dade) e a necessidade de atendimento
a reguisitos estéticos nos trechos em
concreto aparente. Dada a complexi-
dade da obra e por se tratar de estru-
turas diferenciadas, fol imprescindivel a
adocao de concretos especiais, assim
como a execucéoe de um rigoroso con-
trole tecnologice do concreto. Nesta
obra foram empregados 14.736m* de
concreto de f = 50MPa, 458m* de
concreto de f = 60MPa, 178m* de
concreto de T, = 20MPa g 236m° de
concreto de f_ = 16MPa.

O tipo de concreto empregado,
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| P Figura 6

Rio Paraguai: elevacdes das paredes do aguario e vista do tunel de acrilico

bem como algumas praticas de bem
construir e outras engenhosidades, fo-
ram determinantes para a obtencéo de
elementos estruturais integros e ade-
quados as especificactes de projeto e
as necessidades da cbra. A maior parte
dos conceitos e procedimentos empre-
gados consta nas premissas das nor-
malizacoes naciconais vigentes a época
ABNT NBR 6718:2007, ABNT NBR
12656:2006, ABNT NBR 14931:2004,
ABNT NBR 15823:2010) e em literatu-
ras consagradas [1][2][3][4].

2. BOAS PRATICAS:
ESTANQUEIDADE € CONCRETO
AUTOADENSAVEL

A partir do entendimento da fungao

das estruturas do Agquario do Pantanal
percebe-se que, especialmente para a
regido do circuito dos aquarios, a es-
tanqueidade dos tangues & uma ne-
cessidade e premissa de projeto [AC/
224 .3R-95 (Reapproved 2008)]. Esse
cuidado com a estangueidade & fun-
damental, pois essas estruturas estao
sujeitas a cargas diferenciadas, condi-
¢Oes de exposicao mais severas (forte
preocupacao com as questdes de du-
rabilidade) e exigéncias mais restritivas

de servico com relacao as estruturas
convencicnais (AC! 350-06).

E importante esclarecer que imper-
meabilidade de um material e estan-
queidade de uma estrutura sao concei-
tos distintos. O concreto, guando visto
exclusivamente como um material, &
capaz de prover condicbes suficientes
de baixissima permeabllidade, promo-
vendo uma barreira eficiente a percola-
¢ao de agua, ou seja, pode ser consi-
derado impermeavel para a maioria dos
usos (piscinas, coberturas, tangues,
fundagdes, paredes diafragma etc.).

Por outro lado, uma estrutura de
concreto estanque é aquela capaz de
nao permitir a percolagdo de agua por
nenhuma imperfeicao, ou fissura, ou
insert nas paredes e laje que a confinam,
e envolve principalmente aspectos rela-

cionados com a técnica de bem cons-
requerendo  cuidados  especiais
durante a execugao, de modo a evitar
ninhos de concretagem, adensamento
inadequado, fissuragdes nao previstas

truir,

e juntas frias ou de concretagem nao
estangues, através das quais possa ha-
ver, eventualmente, percolagé&o ou infil-
tracdo de agua [5].

Corroborando esse ponto de vista,
o0 ACI 350-06 destaca que usualmente
€ mais econdmico e seguro garantir a
estangueidade de uma estrutura com
uso da qualidade do material concre-
to (dosagem adequada) e de procedi-
mentos executivos condizentes com
as boas praticas de construcio (lan-
camento, adensamento, cura, juntas
bem executadas e projetadas, entre

outros) do que através da aplicagio de

“E uma imensa oportunidade de colocar o Brasil e o Mato Grosso do
Sul na vanguarda do grande projeto nacional que € a mudanca da

educacdo no Brasil”.
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barreiras ou revestimentos protetivos,
ou seja, o concreto bem especificado e
executado & suficiente para promover a
estangueidade.

As dimensdes dos elementos estru-
turais impostas pelo projeto basico da
obra resultaram em um Projeto Estrutu-
ral Executivo densamente armado, onde
a dificuldade de concretagem tornou-se
outro grande desafio, exigindo grande
esforco de montagem de formas e ar-
maduras, com pouco ou nenhum espa-
GO para vibragao e adensamento ade-
quados do concreto (Figura 7).

Esta caracteristica, somada as for-
mas diversas dos elementos estruturais,
consistiu um grande inconveniente para
0 emprego de um concreto convencional.

Diante disso, fez-se necessario pro-

“Arquitetura inovadora e significativa que

a todos deve empolgar. Imbuidos de
entusiasmo para o inicio do funcionamento
do Complfexo, que alem de evidenciar os
animais (peixes, jJacares, etc.), ressalla a
grande importdncia do meio ambiente,
agregando pesquisa da biodiversidade e
contribuicao para 0s aspectos turisticos,
educativos, culturals e socials”.

ceder com a elaboragac de um con-
creto especial, fino, fluido e com maior
plasticidade, além de teor de argamas-
sa e granulometria compativeis com as
necessidades do projeto.

Neste contexto, o concreto au-
toadensavel & um material que pode
atender a todos estes requisitos, pois
e capaz de fluir e autcadensar pelo seu
peso préprio, preenchendo adequa-
damente as férmas e envolvendo em-
butidos (armaduras, dutos e insertos),
enguantc mantem sua homogeneidade
{auséncia de segregacéc) nas stapas
de misturas, transporte, langamento e
acabamento (ABNT NBR 15823:2010).

Este concreto apresenta um equi-
librio entre elevada fluidez & moderada
viscosidade, obtido atraveés da utiizacao

de aditivos superplastificantes e agre-
gados com menores granulometrias, e
também pode representar produtividade
e reducado de mao de cbra. Nesta obrg,
foram empregados 14.736m? de concre-
to autoadensavel, 1.840m? de concreto
fluido (akatimento > 220mm) e 872m?3 de
concreto convencional bombeavel (abati-
mento entre 100mm & 160mm).

3. PROJETO, INSUMOS €
PROCEDIMENTO EXECUTIVO

31 Projeto: dimensionamento
estrutural € modelos de calculo

Q projeto estrutural executivo foi
elaborado pela FHECOR DO BRASIL, a
partir de um projeto basico ja existente.

Para determinar as cargas emgrega-
das no dimensionamento estrutural foi
utilizada a norma vigente para estruturas
de edificagoes ABNT NBR 6120:1980.
Versdo corrigida: 2000. As cargas con-
sideradas foram as seguintes:

» Cargas permanentes: incluem as
cargas de peso proprio dos dife-
rentes elementos estruturais, assim
COMO as cargas permanentes dos
pavimentos e divistrias, além dos

g

Aquario do Pantanal: trechos de armadura de vigas e lajes

a5
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-»

enchimentos técnicos de contrapiso;
Sobrecargas de Uso: oS valores
adotados baselam-se na utilizagéo
a gue se destina o elemento anali-
sado, podendo variar entre 0s 3kN/
m? para as zonas técnicas do nivel
subsolo, 4kN/m? para as zonas de
acesso ao publico e 7,5kN/m? nas
areas de instalacdes;

= Sobrecargas de dgua: no caso das
zonas de aquéarios, foi introduzida
& carga variavel do peso da coluna
d’agua associada a capacidade
maxima dos tanques. Esta carga
alcangou em alguns casos valores
de 50kN/m?, correspondente a 5
metros de coluna d'agua;

' Sobrecarga de vento: foi deter-
minada em funcdo da localizacdo
da obra e da altura da edificagao,
com base no indicado na nerma,
Dadas as indmeras possibilidades

de variagdo nos carregamentos de

agua, foram simuladas varias hipdte-

ses de carga, para se considerar a

mais critica envoltéria nos dimensio-

namentos das estruturas que supor-
tam os tangues.

A utilizagao de modelos de ele-
mentos finitos facilitou o dimensio-
namento dos diferentes elementos
estruturais, permitindo a confeccéo
de um modelc tridimensional de todo
o edificio, combinando elementos do
tipo placa, para a representacdo de
lajes e murcs, com elementos tipo
barras, para representar os pilares

e as vigas. O dimensionamento dos
tangues foi realizado através da ana-
lise dos esforgos e deformacdes. A
partir das cargas obtidas nos mode-

los dos tangues, também foram di-
mensionadas as laminas de EPS dis-
postas entre os tanques e as lajes do
edificio sobre a qual se apoiam.

No dimensionamento dos aqua-
rios internocs a acao principal conside-
rada foi a presséc hidrostatica sobre
as paredes dos tangues,

As Figuras 8 e 9 apresentam os
esforcos nas vigas da parte superior
do tangue e nas paredes verticais, re-
sultantes dos modelos de calculo. Na
Figura 8, pode-se perceber que & na
ligacio das vigas superiores e inferio-
res com as paredes que ocorre gran-
de concentragao de tensdes.

As deformagdes e esforcos na laje
de fundo do tangue também sao re-
sultados obtidos do lancamento da
estrutura no soffware. Nesse caso, as
maiores tenstes se concentram nos
cantos dianteiros, que recebem 2 car-
ga transmitida pelo portico formado

6.0 e
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B Figura 9
Esforco fletor nas paredes laterais. Tanque 4 |
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P Figura 10
Envoltorie de momentos fletores na laje de fundo

pelos murcs laterais € a viga dianteira
(Figura 10).

Assim, para aumentar a area de
distribm@éo da carga transmitida pelo
tanque sobre a lgje de fundo, foram
dispostas chapas metalicas abaixo dos
cantos dianteiros do tangue, conecta-
das a estrutura de concreto por pinos
tipo Stud (Figura 11).

Por ser o de maior capacidade do
aquario, o dimensionamento do tangue

CHAPA GALVANIZADA

do Rio Paraguai levou em conta o su-
porte de maiores cargas de pressao hi-
drostatica. O modelo realizado permitiu
obter os esforcos nas paredes laterais
que formam o tangue, considerando
adicao do efeito conjunto de todas as
paredes (Figuras 12 e 13).

3.2 Concreto € procedimentos
executivos
A partir de um cuidadoso estudo de

LAJE DE FUNDO

1SOPOR TIPO 3
e=8cm

S

o 2ss0

LAJE DE CONCRETO

B Figura 11

Detalhe das chapas de distribuicdo abaixo dos cantos dianteiras da laje de fundo

Consumo de

cimento CPIF32 489 kg
por m*
Relagfo
dguascimento 035
Teor de argamassa 579
seca
Areia artn;lcwa\ 245 kg
par m
Areia natural por m? 515 kg
Pedrisco por mé 941 kg
Agua por m2 170L
Aditivo plastglcante 3400 L
por m
Aditivo
superplastificante 4150 L
por m#

dosagem, foi escolhido e empregado o
seguinte traco referéncia de concreto
resultante, que pode ser observado na
Tabela 1.

Em estruturas massivas, a com-
binacdo do calor produzido pela

e CONCRETO & Construgdes | 47



| B Figura 12

| Cargas de pressao hidrostatica sobre as paredes laterais.

i
! Tanque Rio Paraguai

hidratagdo do cimanto e condigcdes
relativamente baixas de dissipacao
do calor resulta em grande eleva-
cao da temperatura do concreto
nas primeiras idades, e o resfria-
mento até a temperatura ambiente
pode fissurar o concreto. O contro-
le da temperatura de lancamento
do concreto é uma das formas mais
eficientes de evitar fissuracdo de
origem térmica [2].

Tendo em vista a importancia e a
diversidade das pecas concretadas,
alem do grande volume de concreto
aplicado em diversas concretagens,
fol necessario elaborar um planegja-
mento detalhado dos eventos de exe-
cugao das estruturas, envolvendo tec-
nologia avangada guanto ac controle
do carregamento dos escoramenios
{inclusive, com realizagé&o da concre-
tagem em camadas e monitoramento
topografico das deformagtes, com
o intuito de possibilitar a suspenséo
da concretagem caso fosse verificada
uma movimentagdo inadequada ou
perigosa dos escoramentos), concre-
to autcadensavel e uso de gelo em
substituicdo a agua de amassamen-

to, nos locais com caracteristicas de
concreto massa.

O programa planejadc compreen-
deu treinamentos para as equipes da
obra, numa tematica variada que in-
cluiu pratica e teoria para 0s operarios
e engenheiros participantes. Também
0s demais envolvidos no processo
(Empresa de Servigos de Concretagem
e Laboratdrio de Controle Tecnoldgico)

foram orientados com relacao ao pro-
cedimento qgue deveria ser empregado
nas concretagens especiais, ensaios e
controles, de modo gue as responsa-
bilidades de cada interveniente foram
bem definidas.

Além disso, ressalta-se que, ape-
sar de todo o conhecimento técnico e
tedrico de obras envolvendo os con-
ceitos de estangueidade e o uso de
concreto autoadensavel, a experiéncia
tem demonstrado gue o uso de simu-
lagbes em campo e protétipos € uma
ferramenta necessaria e indispensavel
em projetos de alta complexidade [6],
COMO naste caso.

No auditorio, por exemplo, foi
construida uma viga de sacrificio (Figu-
ra 14) com todas as caracteristicas da
peca criginal (elevada taxa de armadu-
ra, forma inclinada e aberta, concreto
de alto desempenho e impossibilidade
de adensamento por vibragéao).

4, CONSIDERA(;E)ES FINAIS
Considera-se que o conjunto for-
mado pelo estudo e desenvolvimento

P Figura 13
Esforco axial nas paredes laterais. Tanque Rio Paraguai

e 1111 MASHCIKE GURD Forces in
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P Figura 14

Viga de sacrificio (prototipo), com detalhe na regido da junta de concretagem

de um traco de concreto apropriado, a
concepgao de prototipos e uma execu-
¢ao adequada e em cenformidade com
as normas vigentes e praticas de bem
construir foram determinantes para a
execucéo da estrutura de concreto do
Agudrio do Pantanal, resultando em in-
tegridade, estangueidade e durabilidade
condizentes com as necessidaces da
obra (Figura 15).

O estudo de caso apresentado neste
artigo demonstra claramente uma obra
emblematica de grande singularidade, n&o

P Figura 15
Aqudrio do Pantanal: integridade, estanqueidade e durabilidade

somente no que diz respeito a arguitetura,
mas tambem as demais consideracdes
relacionadas com a estrutura, sujeita a es-
forcos nao convencionals, e as interfaces
COMm outros sistemas construtivos, como a
estrutura metélica de coberiura.

Sem duvida, a garantia de de-
sempenho frente aos requisitos de
estética, forma e funcdc deve-se, es-
pecialmente, a interdisciplinaridade e
integracao das equipes de Arguitetu-
ra, Estrutura, Tecnologia do Concreto,
Controle Tecnoldgico, Servigos Espe-

ciais de Engenharia (como o caso da
protensac), assim como a realizagéo
de um rigorosa Controle de Qualida-
de de Projeto (CQP) por parte do pro-
prietario {governc do Estado), que foi
imprescindivel para os bons resultados
obtidos ao longe da cbra.
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