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Resumo

Inspirado na arquitetura nérdica, o ParkShopping Canoas € o primeiro Shopping Center do Brasil conectado
a um parque repleto de natureza. O complexo possui mais de 120 mil m2 de area construida, incluindo a
maior arena de patinacdo do Brasil. Sdo 750 m2 que englobam as arquibancadas e uma pista de area
retangular com 450 m2. Este artigo apresenta os desafios e as engenhosidades aplicadas na concepc¢éo da
laje de concreto sob o gelo de -15 °C dessa pista, com serpentinas embutidas, envolvendo um concreto
autoadensavel especial com uso de gelo, macrofibra, cristalizante, aditivo incorporador de ar, bem como
outros aditivos e adi¢cbes. Os resultados demonstraram que o tipo de concreto, bem como os procedimentos
executivos empregados foram determinantes para a obtenc@o de um elemento estrutural integro, resistente
e condizente com os padrdes requeridos neste projeto.

Palavras-Chave: rink de patinagéo, concretagens especiais, concreto autoadensavel, concreto refrigerado

Abstract

Inspired by the Nordic architecture, ParkShopping Canoas is the first Shopping Mall in Brazil connected to a
park replete of nature. The complex has over 120 thousand square meters of built area, including the largest
skating arena in Brazil. There are 750 m? that include the bleachers and a rink of rectangular area with 450
m2. This paper presents the challenges and solutions applied in the design of the concrete slab under the ice
(-15 °C) of this rink, with embedded coils, involving a special self-compacting concrete using ice, macrofiber,
crystallizer, air entraining additive, as well as other additives and additions. The results show that the
concrete proportions and the adopted placing methods were decisive to obtain a structural element with
integrity and strenght as required in this project.

Keywords: skating rink, special concrete casting, self-compacting concrete, refrigerated concrete
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1 Introducéao

O ParkShopping Canoas esta localizado na Avenida Farroupilha, 4545, em Canoas, no
Rio Grande do Sul. Pertencente ao Grupo Multiplan e concebido pelo escritério de
arquitetura PBA (Paulo Baruki Arquitetura), trata-se de um complexo conectado a um
parque (Pargue Getulio Vargas) com 120 mil m2 de area construida. No partido adotado,
elementos urbanisticos e o entorno interagem diretamente com a arquitetura, com amplas
pracas e jardins adjacentes ao bosque da cidade, protegidos apenas por uma pele de
vidro. Com forte vocacgéao para o entretenimento, outro diferencial do projeto é a criacdo de
uma pista de patinacdo permanente no coracdo do edificio, que rodeada por pracas e
arquibancadas. O ParkShopping Canoas (em fase final de construcdo), bem como a
integracdo com o Parque Getulio Vargas pode ser observada na Figura 1.

Figura 1- Parque Shopping Canoas, em janeiro de 2018 (fonte: acervo da Multiplan).

O projeto dessa superestrutura, em geral, envolve elementos de concreto pré-fabricado e
partes em concreto moldado in loco, além de cobertura em estrutura metalica. O projeto
estrutural é de responsabilidade do escritério Aluizio A. M. D’Avila, onde no pavimento
térreo (Laje LP1) consta uma arena de patinacdo, a maior do Brasil na atualidade. Sao
750 m2 que englobam as arquibancadas e uma pista de area retangular com 450 mz2, que
demandou engenhosidades especiais, principalmente nos procedimentos empregados
nas concretagens com uso de gelo num anico evento de concretagem continuo.

N&o obstante, houve outros agravantes, além dos parametros normais de desempenho
deste concreto, atrelados ao seu langcamento cuidadoso, devido a incorporacdo de uma
serpentina embutida na laje e do controle rigoroso do teor de ar incorporado requerido do
concreto autoadensavel com uso de gelo, aditivo cristalizante e de macrofibras sintéticas.
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O concreto, bem como algumas praticas de bem construir e outras engenhosidades
empregadas na concepc¢do dessa pista de patinagdo, principalmente no que tange a
garantia dos parametros de desempenho, serdo abordados adiante. A maior parte dos
procedimentos adotados consta nas premissas das normalizagfes nacionais vigentes
(ABNT NBR 6118:2014; ABNT NBR 12655:2015; ABNT NBR 14931:2004 e ABNT NBR
15823-1:2017) e em literaturas internacionais consagradas (NEVILLE; BROOKS, 2013;
KOSMATKA; WILSON, 2011; KENNEDY, 2005; LAMOND; PIELERT, 2006). Contudo, a
maior parte do procedimento aplicado baseou-se na ABNT NBR 14931:2004, com
algumas adaptacdes e melhorias, e premissas do ACI 201.2R-08.

2 Concreto submetido a ciclos de gelo e degelo

A problematica do concreto submetido ao gelo e degelo, no que diz respeito a
durabilidade, pode ser percebida em diversas regides do mundo. No Reino Unido,
considera-se que a acao de gelo e degelo no concreto é, depois da acdo de corrosao por
cloretos, a maior causa de degradacdo deste material (RICHARDSON, CONVENTRY,
BACON; 2011). A Federal Highway Administration dos EUA (FHWA, 2006) apontou a
acao dos ciclos de gelo e degelo como a causa mais persistente dos problemas de
deterioracdo das estradas do pais. No Brasil, apesar de ndo ser um pais com invernos
rigorosos, podem ser mencionadas aplicagbes com foco em lazer (como a pista de
patinacdo do ParkShopping Canoas, caso deste estudo), 0 uso em pisos de camaras
frigorificas e estruturas de concreto destinadas ao armazenamento de alimentos, as quais
devem ser submetidas a temperaturas inferiores a -18 °C (Resolucdo CNNPA n° 38, de 27
de dezembro de 1977), tornando importante o estudo do fenébmeno.

Lima e Liborio (2009) destacam que a dificuldade concernente ao concreto submetido as
baixas temperaturas consiste no fato de que o mesmo € um material poroso, capaz de
absorver e armazenar agua, que aumenta de volume (aproximadamente 9%) sob a acéo
do congelamento e movimenta-se pelos capilares do concreto, causando pressdo em
suas paredes. Dentre os principais fatores que afetam a resisténcia do concreto ao gelo e
degelo, pode-se destacar a relacdo agua/aglomerante, a estrutura do sistema de poros, a
gualidade dos agregados e o grau de hidratacdo e saturagcdo do concreto (MACINNIS,
LAU, 1971; NEVILLE, 2016).

A relagdo agua/aglomerante é um dos fatores determinantes na resisténcia mecanica do
concreto e também em sua porosidade. Quando submetido a baixas temperaturas, é
fundamental que o concreto tenha baixa relacdo agua/cimento, para que o volume dos
poros capilares seja pequeno e grande parte da agua seja consumida no processo de
hidratacéo do cimento, de modo que a quantidade de agua disponivel para se movimentar
pelos capilares ou congelar seja diminuida (NEVILLE, 2016; LIMA, 2006). Lau (1967)
explica que as pastas de cimento Portland com baixa relacdo agua/cimento sdo mais
resistentes ao acumulo de pressdes hidraulicas e ao crescimento do gelo capilar,
simplesmente por possuirem menos capilares.
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Tendo em vista que a acdo do gelo e degelo envolve o aumento de volume da agua
guando congelada, espera-se que ndao ocorram danos ao concreto caso seja possivel que
0 excesso de agua escape rapidamente para espac¢os adjacentes preenchidos com ar. No
entanto, é necessario que os vazios sejam uniformemente distribuidos pela pasta, e seu
espacamento deve estar proximo o suficiente para evitar o desenvolvimento de pressdes
de congelamento capazes de fraturar o concreto (NEVILLE, 2016; ACI, 2008). Mehta e
Monteiro (2008) e Powers (1954) destacam que ndo é a quantidade total de ar, mas os
espacos vazios, da ordem de 100 a 250 um, com relacdo a qualquer ponto da pasta de
cimento endurecida, que efetivamente protegem o concreto. Lau (1967) salienta que esta
protecdo se da pela criacdo de pontos de alivio de pressdo. Dai a importancia do uso de
aditivos incorporadores de ar, capazes de produzir um sistema estavel e discreto de
vazios por toda a pasta (PCA, 1998). Klieger (2003) sugere ainda um volume de ar
incorporado correspondente a 9+1% do volume da argamassa.

Mehta e Monteiro (2008) explicam que, dependendo de como o agregado responde as
acOes do congelamento, mesmo um concreto com ar incorporado pode ser danificado.
Laughlin, Scott e Havens (1965) salientam que o comportamento do agregado perante o
gelo-degelo depende do sistema de poros (tamanho, forma, arranjo e continuidade),
havendo destruicdo nas particulas quando surge uma pressao hidrostatica devida ao
congelamento da 4gua absorvida, analogamente ao que ocorre com 0 concreto. Macinnis
e Lau (1971) demonstraram que agregados com menor dimensdo maxima se comportam
melhor em situacdo de congelamento. Neville e Brooks (2013) ressaltam ainda que o
emprego de agregados de grande dimenséo ou de formato lamelar ndo € recomendavel,
pois podem se formar bolsées de dgua sob os agregados. Segundo a BS 8500 (2006), a
resisténcia ao congelamento é considerada adequada se o0s agregados tiverem um
historico de sucesso no uso durante ao menos 10 anos em ambientes semelhantes ou
piores, com concreto de qualidade semelhante ou inferior a especificada. Os teores de ar
incorporado recomendados pelo ACI 201.2R (2008), em funcdo da dimensdo nominal
méaxima do agregado e da natureza da exposi¢ao, encontram-se na Tabela 1.

Tabela 1 - Teor de ar incorporado para concretos resistentes ao congelamento
(adaptado do ACI 201.2R-08).

Dimensdo nominal maxima do Percentual de ar incorporado
agregado (in — mm) Exposicdo severa Exposicdo moderada
3/8-95 7,5 6
1/2-12,5 7 5,5
3/4-19,0 6 5
1-250 6 4,5
11/2-38,1 55 4,5
2-50,8 5 4
3-76,2 4,5 3,5
(1) A tolerancia no percentual de ar incorporado quando da entrega do concreto deve ser de +/- 1,5%
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Tendo em vista que a agua expande cerca de 9% por cento quando congela, o termo
"saturacao critica" descreve o0 ponto em que o0s poros de concreto estdo saturados a
91,7% e, portanto, suscetiveis a danos causados pelo congelamento e descongelamento
(JANSSEN, SNYDER; 1994). Neville e Brooks (2013) ressaltam que abaixo de valores de
saturacao da ordem de 80 a 90%, o concreto € altamente resistente ao congelamento. No
entanto, para a aplicagdo estudada (pista de patinacdo), considera-se que a superficie
estara saturada ou proxima da saturacao.

Considerando os aspectos apresentados, este artigo apresenta o estudo de caso da pista
de patinacdo no gelo do ParkShopping Canoas/RS, evidenciando que o desenvolvimento
de um concreto especial, autoadensavel e com ar incorporado, junto a adocdo de boas
praticas construtivas, foram determinantes para a obtencdo de um elemento estrutural
integro, resistente e condizente com os padrdes requeridos neste projeto.

3 Dados de projeto, insumos e procedimentos executivos

3.1 Concepcao e dados de projeto

A pista de patinacdo (foco deste artigo) estd situada no nivel (+23,13 m) e possui
dimensdes de 27,80 m x 16,35 m e espessura de 10 cm (area retangular da ordem de
450m2), com volume de aproximadamente 45 m3. O sistema de serpentinas embutidas na
laje sob o gelo da pista de patinacdo do ParkShopping Canoas foi pioneiro no Brasil,
embora seja muito utilizado em locais com pista de competicdo, Hockey ou Curling no
Japao, Europa e Estados Unidos. Ainda, o sistema construtivo (serpentina embutida em
laje de concreto) também € muito utilizado em ginasios de uso multiplo nos colégios dos
Estados Unidos, onde a caracteristica principal é a rapida troca de modelo de eventos
reversiveis (pista seca e pista de gelo).

A serpentina empregada nesses casos € do tipo tubular fabricada com material tipo PEX
(polietileno reticulado) ou PEAD (polietileno de alta densidade) e entregue em bobinas,
em geral de 50 m, sendo que as curvas, na montagem in loco, sdo produzidas com uso
de um curvador especial, de modo que a interligacdo fique continua. Na pista de
patinacdo do ParkShopping Canoas a agua percorre pela serpentina (com diametro de
20mm) ininterruptamente a uma temperatura de -15 °C, gracas a uma solucéo de etileno
glicol, gerada por um sistema de resfriadores (chillers), de modo que haja transmissao de
refrigeracdo através do concreto para manter o gelo da parte superior (pista) em estado
sOlido. A espessura do gelo sobre a laje de concreto na pista de patinacdo do
ParkShopping Canoas varia entre 3 e 5 cm dependendo das condi¢des climaticas e da
temperatura da agua obtida pelo sistema de refrigeracdo. O detalhe do corte da laje LP1
(pavimento térreo) pré-fabricada (foco deste artigo), com espessura de 10 cm, mostrando
0 gelo da pista de patinacéo sobre a mesma, bem como o detalhe do posicionamento da
serpentina (locada no eixo da laje), pode ser observado na Figura 2.
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Figura 2 — Detalhes de projeto da laje LP1.
3.2 Traco de concreto e insumos empregados

O concreto destinado a Laje LP1 (laje moldada in loco da pista de patinacdo, construida
sobre a estrutura pré-fabricada do pavimento térreo) foi desenvolvido pela PhD
Engenharia (Consultoria de Tecnologia do Concreto do Grupo Multiplan), a partir de um
amplo programa experimental e realizagdo de evento prototipo, em conjunto com a
empresa Votorantim Cimentos / Engemix S. A. (Empresa de Servicos de Concretagem),
baseando-se em adaptacGes da metodologia proposta por Helene e Terzian (1992) e
diretrizes observadas em Gémez e Maestro (2005) e RMCAO (2009).

O desenvolvimento do concreto iniciou-se em meados de julho de 2017,
aproximadamente trés meses antes da concretagem da pista, em evento Unico. Ainda, um
importante evento prototipo foi realizado no final de agosto de 2017, a fim de simular
diversos aspectos, entre eles: o concreto no caminh&o betoneira em adversidades
climaticas e logisticas (trajeto), o tipo e o tempo de langamento, a energia da mistura, o
tipo de bomba entre outros fatores fundamentais e decisivos para a concretagem da pista,
como o espalhamento do concreto com uso de macrofibra, a temperatura de chegada e o
teor de ar incorporado no estado fresco, tipo de acabamento a ser empregado e posterior
cura.

Também foi determinante o evento protétipo no canteiro de obras, em escala real de
espessura, distancia real para langcamento do concreto, por meio de bomba estacionaria,
taxa de aco e disposi¢ao da armadura e serpentina embutida, com o intuito de aferir as
condicbes do concreto no estado fresco durante o seu lancamento (sua habilidade de
preenchimento e resisténcia a segregacdo), bem como as posteriores resisténcias
mecanicas no estado endurecido.
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Parametros preliminares para o concreto objeto do estudo experimental, em fun¢&o das
condicionantes de projeto foram estabelecidos. Esses parametros posteriormente foram
ajustados com a incorporacdo de gelo e macrofibra sintética, entre outras acdes. O
principal desafio consistiu no uso de um elevado teor de macrofibra (3 kg/ms3), para
substituicdo de parte da armadura frouxa especificada em projeto (a armadura da camada
superior, sobre a serpentina), para um concreto tipo autoadensavel (teorias conflitantes).
A supresséo da armadura superior foi uma condicionante estabelecida pelo cliente para
nao comprometer a serpentina embutida no interior da laje LP1.

O uso de concreto autoadensavel também fora uma condicionante para se minimizar o
adensamento do concreto por vibrador mecanico provido de agulha de imersao, a fim de
se evitar também o comprometimento das serpentinas. Por sua vez, o uso de gelo foi
recomendado para minimizar os efeitos de geracdo de calor e para o caso de uma
concretagem com velocidade lenta em fungéo da metodologia de langamento do concreto,
conforme sera explicado adiante (evento real, com emprego de passarela mével).

Ainda, o uso de ar incorporado no concreto foi uma condicionante conceitual de concretos
submetidos a ciclo de gelo e degelo, incomum no Brasil, conforme premissas
estabelecidas no AClI 201.2R-08. De fato, o uso de ar incorporado indiretamente
contribuiu para a dosagem de um concreto autoadensavel com elevado teor de macrofibra
(colaborou na fluidez do concreto no estado fresco). O traco de concreto foi formulado
com base em 4,5% de ar incorporado, em virtude da dimensdo maxima da brita
empregada (25,4 mm / 1”) e exposi¢do agressiva (moderada), vide classificacdo adotada
por meio Tabela 1, reproduzida do ACI mencionado.

E importante registrar que o traco candidato foi desenvolvido tendo em vista 0s insumos
disponiveis no Rio Grande do Sul/Canoas [0s mais apropriados para um concreto
autoadensavel (especificado para classe de espalhamento SF2, ABNT NBR 15823:2017),
com resisténcia a compressao especificada fo = 40 MPa, conforme as especificagbes de
projeto e condicionantes mencionadas]. O maior agravante no caso dos insumos foi o
emprego de macrofibras sintéticas com comprimento de 54 mm, o que culminou num
consumo de cimento elevado, da ordem de 424 kg/m3, mesmo com uso de incorporacao
de ar no concreto e uso de aditivos superplastificantes, a fim de se obter o espalhamento
necessario e as caracteristicas pertinentes de autoadensabilidade (minimo uso de
vibrador mecéanico ou régua vibratéria), ainda com o menor consumo possivel de agua por
metro cubico (179 kg/m3), a fim de se evitar eventuais fissura¢des por retracao hidraulica.

Nao obstante, mesmo com espessura de 10 cm, optou-se pelo uso de gelo em
substituicdo de parte da agua de amassamento (100 kg/ms3, aproximadamente 56% de
toda agua do trago) com objetivo de prevenir qualquer problema de ordem térmica.
Complementando, foi usada adicdo de aproximadamente 5% de metacaulim em relacédo a
proporcdo de cimento, a fim de se prevenir eventuais reacfes deletérias do tipo &lcali
agregado. O traco de concreto autoadensavel, bem como a procedéncia dos insumos
empregados na concretagem da pista de patinagédo do ParkShopping Canoas podem ser
observados na Tabela 2, e os insumos e aspecto do concreto autoadensavel, na Figura 3.
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Tabela 2. Trago da pista de patinagdo, em materiais secos, com fg previsto de 40 MPa aos 28 dias de

idade, para 1 m3 de concreto.

Trago do concreto (m3)

concebido para fy > 40 MPa

consumo de cimento por m* (CP 11-F-40 — Votoran / Unidade Rio Branco) 424,0 kg
adicéo de metacaulim HP Ultra 20,0 kg
relagdo agua/(cimento+adicdo) 0,40
gelo + dgua da umidade das areias (traco seco) - materiais secos + agua de
amassamento, areias secas (quando dosar na central, considerar umidade reais das 179kg
areias e corrigir valor, vide abaixo)

teor de argamassa 58,0%
ar incorporado (aferido em laboratério) 5,2%

slump-flow aferido em laboratério em média 61cm

massa especifica aferida em laboratério 2420 kg/m?
areia fina natural de cava (Sapucaia do Sul) - quartzo 341 kg
areia média natural de rio (Sapucaia do Sul) - quartzo 511 kg
brita 0 (Sapucaia do Sul) - basalto 659 kg
brita 1 (Sapucaia do Sul) - basalto 282 kg
aditivo incorporador de ar (0,05%) (MasterAir® 901, BASF) 0,2 kg (200 gramas)
aditivo superplastificante (1,2%) (MasterGlenium® ACE 402, BASF) 5,1 kg
aditivo para impermeabilizagé}o e protecdo do concreto (cr_istalizante) (1,0%) 4,2kg
(Xypex Admix C-500 NF, MC-Bauchemie) '

macrofibra® sintética estrutural FF54® PRO (54 mm) (Construgquimica) 3,0 kg
gelo real (em escamas): 56% da &gua de amassamento e materiais secos (Gelo Rei) 100 kg

Figura 3 —

Insumos e asécto do traco (espalhamento de 61 cm).

As resisténcias obtidas em laboratério foram: aos 3 dias de 42,9 MPa, aos 7 dias
61,9MPa e aos 28dias 69,9 MPa (notadamente elevadas, em funcdo da baixa relacédo
agua/cimento estabelecida e metodologia de empacotamento empregada no estudo).
Com o intuito de ndo comprometer a producdo do concreto no evento real de
concretagem, admitiu-se a quantidade de gelo constante no traco para os caminhdes
betoneiras, sendo essa quantia fixada em 100 kg por metro cubico e agua remanescente
corrigida pela umidade das areias, com a ressalva explicita na especificacdo técnica de
um procedimento de acdo corretiva para o caso de chuvas (no evento de concretagem)
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ou deteccdo de cargas de areia com umidade muito elevada, aferida pelas equipes de
controle tecnoldgico presentes integralmente na usina no evento de concretagem.

Ainda, o traco desenvolvido empregou um aditivo para impermeabilizagdo e protecdo do
concreto (cristalizante), com o intuito de colmatar automaticamente (por cristalizacéo)
eventuais fissuracdes por retracdo do concreto, o que poderia impactar na integridade da
laje e no seu desempenho quanto a transmissdo de refrigeracdo (o elemento
necessariamente deveria apresentar integridade).

3.3 Recomendacfes para o procedimento executivo

As especificacbes contidas no procedimento executivo foram redigidas com base na
ABNT NBR 14931:2004. Além dos requisitos basicos estabelecidos nessa norma, outras
engenhosidades e melhorias foram essenciais para prover a qualidade e integridade do
elemento estrutural, sendo as principais relacionadas com um sistema eficiente de
lancamento do concreto.

3.3.1 Evento prototipo

Desde o desenvolvimento do traco de concreto em meados de julho de 2017, ja havia a
preocupacdo com a concepcdo de um protétipo para avaliagdo do comportamento do
concreto autoadensavel com uso de gelo e macrofibras sintéticas com comprimento de
54mm, no que tange ao envolvimento do concreto na armadura e serpentina, sem falhas,
ninhos de concretagem ou bols@es de ar, pois 0 uso de vibradores mecéanicos de imersao
estava descartado para néo danificar as serpentinas.

Nesse aspecto, na data de 29/08/2017 foi realizado um evento protétipo, onde se
percebeu um bom desempenho do concreto no estado fresco, inclusive com temperaturas
aferidas no controle de recebimento entre 20 °C e 21 °C, e espalhamento da ordem de
72cm, sendo este Ultimo acima da expectativa e do obtido no estudo experimental de
dosagem em laboratorio (61 cm, vide Tabela 2). Também foram moldados corpos de
prova do caminhao betoneira para comparac¢do com os resultados de laboratorio.

O concreto foi aplicado com emprego de um Unico caminh@o betoneira em um prototipo
de pequena escala [placa simulando uma parte da laje LP1 (pavimento térreo) com 3 m X
3 m e espessura de 10 cm, totalizando aproximadamente 1 m3]. Especificamente neste
evento, o concreto demorou 26 minutos no percurso entre usina e obra em 10,4 km,
apresentando espalhamento de 72,5 cm e temperatura de 20,5 °C, dados aferidos pelo
controle tecnologico de recebimento. Neste evento, foi usado somente um caminhéo
betoneira com capacidade de 7 m3, carregado com 5 m3 de concreto.

Na usina, os procedimentos realizados na data de 29/08/2017 basicamente consistiram
em: conferir a temperatura e massa dos sacos de gelo (adotada a média obtida em seis
sacos), aferir a umidade da areia (uma amostra no inicio do evento), conferir o traco
lancado no sistema automatizado (calculo da quantidade da agua livre, das adicdes e
aditivos), a agua real adicionada ao traco (descontando a umidade da areia e quantidade
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de gelo), bem como a quantidade de aditivos, a dosagem manual das adi¢cdes tipo
metacaulim, cristalizante e da macrofibra na esteira de agregados e a dosagem do aditivo
superplastificante realmente necessaria.

Posteriormente, em canteiro de obras, foi conferido o espalhamento do concreto e sua
temperatura (controle de recebimento normalizado), bem como a metodologia de
lancamento com uso de bomba estacionaria. Esses procedimentos realizados no evento
de 29/08/2017, na concretagem do protétipo de pequena escala, podem ser observados
nas Figuras 4 e 5.

Sobre uma lona plastica (interface com o concreto estrutural do bloco), recomendou-se
um revestimento a base de cal (caiacdo) constituido de duas demdaos generosas,
espalhadas com vassourdo, para atuar como camada de separacao entre o lastro e a
superficie inferior da Laje LP1, de modo a reduzir as restricbes e, além disso, minimizar e
colmatar as eventuais fissuras causadas pelas movimentacdes do elemento estrutural de
grandes dimensbes, concretado em evento unico.

Nota-se que no dia do evento protétipo a temperatura ambiente estava atipica, entre 34°C
e 36 °C, o que requereu bastante atencdo quanto aos aspectos relacionados com a
eficiéncia do gelo na mistura (temperatura de recebimento do concreto). A dosagem do
evento protétipo em usina se iniciou as 13h00 e a concretagem findou as 15h30.

W

2 o

7 {5

Figura 5 — Lanmeo concreto envolvendo bem as serentins e protétipo ja finalizado.

-
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Durante o0 acompanhamento do evento prototipo, foi possivel observar que o concreto
dosado possuia muitas qualidades, como coeséo e robustez, principalmente no que diz
respeito ao seu transporte, bombeamento e lancamento, apesar do elevado teor de
macrofibra (3 kg/m3). Também se constatou que, apesar da elevada temperatura
ambiente (da ordem de 35 °C), os 100 kg de gelo por metro cubico foram suficientes para
prover um concreto com temperatura de langamento da ordem de 21 °C e que ap0s duas
horas ainda ndo havia ultrapassado os 25 °C.

Entretanto, chamou a atencéo o espalhamento elevado de 72 cm, o que poderia indicar
um teor de ar incorporado mais elevado, superior ao determinado no estudo de dosagem.
Fato constrangedor foi que, apesar de inUmeros avisos sobre a importancia do evento
protétipo ao controle tecnoldgico, o equipamento de ar incorporado ndo funcionou
corretamente, impossibilitando a afericdo desse parametro fundamental.

Durante o lancamento, ocorreu a moldagem dos corpos de prova para ensaios do
concreto no estado endurecido (resisténcia mecanica a compressao). Foram moldados
corpos de prova, para o traco candidato, sendo todos especificos para ensaios de
resisténcia a compressdo em idades variadas de 3 a 28 dias. As resisténcias obtidas
foram: aos 3 dias de 34,6 MPa, aos 7 dias 40,2 MPa e aos 28dias 55,2 MPa.

De posse dos resultados obtidos no evento protétipo e comparados com os resultados
obtidos no estudo experimental, independentemente do teor de ar incorporado néo aferido
no evento protétipo, foi possivel corroborar que, de fato, pelas resisténcias
acentuadamente mais baixas, o teor de ar certamente foi bem superior ao aferido em
laboratério de 5,2% (obtido no estudo experimental de dosagem), talvez até maior que o
dobro (estimado).

Em conjunto com o departamento técnico da Engemix, de acordo com estimativas da
massa especifica do concreto e ainda com base no histérico de diversos tracos dosados
em laboratério na oportunidade do estudo experimental, inclusive alguns com
caracteristicas bem similares ao do concreto do evento protétipo no estado fresco,
resolveu-se por reduzir a quantidade de aditivo incorporador de ar no evento real em 50%,
conforme sera exposto adiante.

3.3.2 Evento real

O evento real da concretagem do Rink de patina¢do ocorreu em 07/10/2017, num sabado,
em virtude do emprego de um traco de concreto especial e da baixa velocidade de
concretagem, devido a metodologia de langamento, por meio de uma passarela movel e
uso de bomba estacionéaria acoplada de valvula Rock. Durante o evento, percebeu-se um
excelente desempenho do concreto no estado fresco, inclusive com temperaturas aferidas
no controle de recebimento entre 18 °C e 20 °C e espalhamento, em sua maioria, entre 62
e 63 cm, sendo este ultimo parametro bem condizente com os estudos realizados no
programa experimental. Também foram moldados corpos de prova de todos os
caminhdes betoneira (amostragem 100%) para comparacdo com o0s resultados de
laboratério.
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O teor de ar aprisionado aferido esteve entre 4,2% e 4,5%, bem condizente também com
a especificacdo pré-estabelecida e com os estudos de laboratoério, apesar da redugéo de
50% do aditivo incorporador de ar, conforme planejado previamente em funcdo das
ocorréncias registradas no evento protétipo. Especificamente neste evento, o concreto
demorou 22 minutos no percurso entre usina e obra em 10,4 km.

Em canteiro de obras, foi conferido o espalhamento do concreto e sua temperatura
(controle de recebimento normalizado), o teor de ar incorporado, bem como a metodologia
de lancamento com uso de bomba estacionaria Schwing modelo BP 2000, por meio de
uma passarela mével.

E importante ressaltar que fora instalada uma passarela mével que percorria toda a
extensdo da pista de patinacdo por meio de dois conjuntos de trilhos também moveis, de
modo que nenhum operario pisoteasse a superficie do rink durante a concretagem até o
seu acabamento, preservando integralmente o sistema de serpentinas. Esses
procedimentos podem ser observados nas Figuras de 6 a 10.

Nota-se que no dia do evento real a temperatura ambiente estava entre 24 °C e 25 °C,
diferente da data do evento prot6tipo (36 °C), o que também requereu atencao quanto aos
aspectos relacionados com a eficiéncia do gelo na mistura, embora com expectativa bem
mais positiva em virtude do ocorrido no evento protétipo (registro de temperatura
ambiente de 36 °C). A dosagem do evento real em usina se iniciou as 8h30 e a
concretagem findou as 17h00.

Figura 6 — Detalhe do Rink de patinagéo e da passarela movel acoplada nas laterais por dois carrinhos
deslizantes sobre trilhos (dois jogos, também moveis, orientados por uma guia).

= |

Figﬁra 7 — Detalhe do ensaio.dé espalento e Ianc;aménto do concreto éljtoadensével.
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7 § < “
Figura 10 — Detalhe do Rink de patinacéo finalizado e da cura realizada no dia seguinte.

Durante o acompanhamento do evento real foi possivel observar que o concreto dosado
se comportou muito bem, melhor até de que no evento protétipo, principalmente no que
diz respeito ao seu transporte, bombeamento, langamento e acabamento; apesar do
elevado teor de macrofibra (3 kg/m?3). Também se constatou que, apesar da temperatura
ambiente mais amena (da ordem de 25 °C), os 100 kg de gelo por metro cubico foram
suficientes para prover um concreto com temperatura de langamento da ordem de 18,5 °C
(em média) e que apos trés horas ainda ndo havia ultrapassado os 23 °C (aferido). Ainda,
foram moldados corpos de prova, sendo todos especificos para ensaios de resisténcia a
compressdo em idades variadas de 3 a 28 dias. As resisténcias obtidas foram: aos 3 dias
de 48,9 MPa, aos 7 dias 55,8 MPa e aos 28dias 62,6 MPa.
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47 ‘ Resultados
4.1 Integridade

Respeitadas as premissas dos procedimentos executivos descritos no item precedente,
nao foram observadas fissuras nas lajes. O gelo foi disposto diretamente sobre a
superficie de concreto, apds 28 dias do evento de concretagem. Na data de 22/11/2017
ocorreu a inauguracédo do ParkShopping Canoas/RS, inclusive com um show de grande
porte na arena de patinacdo, onde ndo se observou quaisquer anomalias. A pista é
constantemente monitorada e ndo ha registro de quaisquer manifestacdes patoldgicas,
inclusive, a dltima visita ocorreu em maio de 2019. Na Figura 11 pode se observar a data

de inauguracéo da pista de patinacdo, em 22/11/2017.

Figura 11 — Pista de patinacdo, inauguracdo em novembro de 2017.

4.2 Controle tecnoldgico do concreto

Realizou-se também o controle tecnolégico do concreto aplicado na pista (amostragem
total / 6 caminhBes betoneira). A resisténcia & compressdo minima foi de 59,6 MPa e a
maxima de 65,3 MPa, com média de 62,6 MPa, desvio padrao de 2,18 MPa e coeficiente
de variacdo de 3,5%. Por sua vez, os espalhamentos aferidos foram de 62 cm (minimo) e
68 cm (maximo), com média de 64,7 cm. O teor de ar incorporado foi de 4,2% (minimo) e
4,5% (méximo), com média de 4,3%. As temperaturas de lancamento foram de 18,3 °C
(minimo) e 19,4 °C (méaximo), com média de 18,8 °C. Todos esses valores estavam em
conformidade com o especificado em projeto, com as tolerdncias das normalizacdes e
procedimentos adotados.

5 Consideracg0des Finais

1. Considera-se que o conjunto formado por um estudo e desenvolvimento de um
traco de concreto apropriado, a concep¢do de um evento protétipo em grande
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escala, bem como engenhosidades implementadas por meio de adaptacdes,
detalhes e melhorias nos procedimentos da ABNT NBR 14931, inclusive um
planejamento rigoroso e acompanhamento técnico do evento Unico de
concretagem (em sua totalidade, desde a usina até a cura propriamente dita) foram
determinantes para a execucdo da pista de patinacdo do ParkShopping Canoas,
resultando em um elemento estrutural integro e com elevado desempenho, sendo
gue toda a amostragem cumpriu com os requisitos do ACI 201.2R-08, no que tange
ao valor de ar incorporado no concreto;

2. Considera-se também que este artigo possibilitou alertar quanto ao uso adequado
dos procedimentos descritos em normalizacdes nacionais vigentes e em literaturas
consagradas que, associados as boas praticas de engenharia e técnicas de bem
construir, sdo favoraveis para um resultado final satisfatério; nesse caso especifico,
visando minimizar sobremaneira falhas de concretagem e fissuragbes
generalizadas em elementos de concreto.
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