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1. O DESAFIO

complexo esportivo e de lazer BSC
O Areté Buzios, em Buzios (RJ), na

regido dos Lagos do Rio de Janei-
ro, contard com a maior piscina de ondas
do Hemisfério Sul (Figura 1)! Com inaugu-
racao prevista para o 22 semestre de 2026,
0 complexo apresenta tecnologia de ponta
Endless Surf, capaz de gerar ondas perso-
nalizadas e de diferentes tamanhos.

O projeto para a criacdo das ondas ¢é
bastante ousado, apresentando estruturas
com tipologia na forma de arcos de grande
proporcdo, aliado a necessidade de uma
maior precisdo construtiva, durabilidade e
menor manutencdo. Isso, aliado ao prazo
exiguo para execucao da obra, fez com que
se optasse por industrializar a parte mais FIGURA 1
complexa da estrutura, ao invés da concre- VISTA GERAL DO COMPLEXO ESPORTIVO E DE LAZER BSC AREeTE Buzios,
tagem in loco. EM Buzios-RJ

A utilizacdo de sistemas pré-fabricados
em obras especiais ja ndo é novidade — por
exemplo, em projetos de infraestrutura — e
hoje ndo se restringe as tradicionais obras
industriais, comerciais e logisticas [1].

Para esse desafio, a CASSOL Pré-fa-
bricados desenvolveu o projeto estrutural
para o sistema pré-fabricado de forma pre-
cursora para este tipo de obra no Brasil. A
industrializacdo ocorreu em sua unidade
de Seropédica (RJ).

2. DO PROJETO ATE A CONCEPGAO
DO SISTEMA DE FORMAS '
PRE-FABRICADAS
Um grande desafio residiu no projeto
e desenvolvimento das formas, as quais
foram concebidas para atender simulta-
neamente e de maneira integrada todas
as etapas do “ciclo de vida” dos elementos
pré-fabricados, desde o posicionamento e
fixacdo das armaduras, concretagem, des- FIGURA 2
moldagem, movimentacdo interna, até o MoODULOS PRE-FABRICADOS: A. PERSPETIVA E B. VISTA EXPLODIDA
transporte a obra e posterior montagem.
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A estrutura pré-fabricada é com-
posta por 48 elementos agrupados em
modulos, num total de 2.700 m3, con-
forme demonstrado na Figura 2. As ha-
churas, em destague no azul, indicam
as regides de solidarizacado dos concre-
tos e grautes entre os elementos pré-
-fabricados, e a concretagem /n loco
(na obra).

Em funcdo da tipologia estrutural
dos elementos, caracterizada por geo-
metrias ndo convencionais, com exis-
téncia de elementos em arco, multiplas
interfaces de acoplamento e armaduras
complexas, o projeto das férmas de-
mandou solucdes especificas para ga-
rantir ndo apenas a conformidade geo-
métrica e o acabamento superficial de
alta qualidade das pecas, mas também
a repetibilidade dimensional entre os
elementos estruturais, caracteristicos
do sistema pré-fabricado de concreto
(Figura 3).

A elevada precisdo exigida para o
sucesso do empreendimento impos
tolerancias rigorosas as férmas, espe-
cialmente nas regides de bainhas, in-
serts, armaduras de acoplamento e in-
terfaces de solidarizacdo entre pecas.
Qualquer imprecisdo acumulada nessa
etapa poderia comprometer o alinha-
mento, a estabilidade durante a mon-
tagem e o desempenho estrutural final
do conjunto.

Além disso, o processo de des-
moldagem e movimentacdo das pe-
¢cas requereu que as formas fossem
projetadas de modo a minimizar es-
forcos indesejados nos elementos re-
cém-concretados, evitando fissuracdo,
deformacdes permanentes ou danos
localizados. O projeto precisou ainda
considerar os pontos de icamento, cen-
tros de gravidade varidveis e as con-
dicdes transitérias de manuseio, asse-
gurando a integridade estrutural das
pecas ao longo de todas as fases ope-
racionais (Figura 4 e Figura 5).

Por fim, a concepcdo das formas
precisou estar diretamente alinhada
com a estratégia de montagem em
campo, garantindo que as interfaces,
tolerancias e sistemas de acoplamen-
to permitissem uma execuc¢ao precisa,
segura e eficiente, condi¢cdo essencial
para o desempenho adequado da casa

FIGURA 3
SISTEMA DE FORMAS COM ARMADURAS POSICIONADAS PARA ELEMENTOS
PRE-FABRICADOS EM FORMA DE ARCO (16 T)

3. DOSAGEM DO CONCRETO
AUTOADENSAVEL
Para atender a uma demanda exi-
gente de qualidade, foi desenvolvido
um criterioso estudo de dosagem de

de maquinas e para o funcionamen-
to confidvel dos sistemas geradores
de ondas.

Toda etapa de fabricacdo aconte-
ceu entre julho e dezembro de 2025.

FIGURA 4
DESFORMA COM SEQUENCIAL ACOMODAGAO DE PECAS EM CAIXA DE AREIA
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FIGURA 5
MOVIMENTACAO DAS PECAS DENTRO DA PLANTA DE PRE-FABRICADOS

concreto autoadensavel (Tabela 1), com

as seguintes caracteristicas no estado

fresco [2]:

P Alta fluidez: classe SF2, slump-flow
entre 660 mm e 750 mm, devido a
complexidade geométrica dos elemen-
tos estruturais;

P> Baixa viscosidade plastica aparente:
classe VST (1500 < 2s) e VF1 (funil-V <9
s), para facilitar o escape do ar incorpo-
rado na moldagem, melhorando o aca-
bamento da superficie e minimizando o
aparecimento de bolhas;

P> Alta habilidade passante por entre ar-
maduras: classe PL2, com H2/H1 > 0,8
(caixa-L);

P> Alta resisténcia & segregacdo: classe
SR2 (£ 10%), minimizando os efeitos
da trepidacdo que o concreto sofre
em cacamba no transporte da central
a forma.

Para isso, a escolha do aditivo su-
perplastificante, redutor de &gua tipo
2 (RA2) [3], ADCO MixFLOW® 6405,
a base de policarboxilatos (PCE) que
combina moléculas de maior cadeia
principal, para potencializar o corte de
adgua, com moléculas de cadeia lateral
mais longa, para aumentar o tempo de
manutencdo de trabalhabilidade [4], foi
fundamental, ndo apenas para assegurar

as caracteristicas de autoadensabilida-
de requeridas, diante de temperaturas
mais elevadas e eventuais interrupcdes
operacionais que poderiam atrasar
a aplicacdo, mas também para aten-
der a uma elevada resisténcia inicial
(fy; paps 2 35 MPa).

Além disso, para garantir uma ade-
quada robustez na aplicacdo do CAA,
mantendo as caracteristicas de coesdo do
concreto fresco, sem ocorréncia de segre-
gacdo ou exsudacao, foi realizada a adi-
¢do de uma superpozolana liquida: ADCO
SilicaFLOW®  40.
Classificada como
silica ativa na for-
ma de dispersao
aquosa [4], com

TABELA 1

do calor de hidratacdo e agregando as se-

guintes vantagens técnicas:

P> Melhora a dispersdo da mistura, sobre-
tudo comparado as silicas adensadas,
potencializando, assim, os resultados
técnicos;

P> Evita a insalubridade dos operadores e
problemas trabalhistas decorrentes;

P> Contribui positivamente ao meio am-
biente, por ndo gerar pd na central
de concreto;

P> Reduz investimento em tanques e bom-
bas, que sdo iguais aos dos aditivos,
com sistema de reciclo, devido a sua ca-
racteristica mais fluida (menos viscosa)
e estavel, comparada ao padrao de sili-
ca liguida de mercado que necessita de
tanques especiais com misturador.

Por se tratar de uma suspensédo
com 40% de solidos de silica de alto
desempenho dispersa em 60% de dgua
com aditivos quimicos, para confe-
rir sua estabilidade e performance, no
calculo do fator dgua/aglomerante, de-
ve-se somar 40% da suspensado (parte
sélida) com o cimento como aglome-
rante e os demais 60% (parte liquida)
ao total de dgua.

Ja, o Penetron Admix®, impermeabi-
lizante por cristalizacdo, entrou na com-
posicdo, além da baixa relacdo agua/
aglomerantes e uso da silica, para incre-
mentar ainda mais a durabilidade, tor-
nando o concreto menos permedvel con-
tra dgua e agentes quimicos agressivos,
além de permitir sua autocicatrizacédo,
importantissimo para este tipo de estru-
turas de dificil acesso para manutencéo.

CONSUMO DOS MATERIAIS (KG/M3) PARA CAA f, 50

0s mesmos bene-

ficios da silica em | Traco | unitario |  kg/m* |
pd quanto a: miti- CPV ARI 0,98 438
gacdo das reacoes ADCO SilicaFLOW 40 (1) 0,02 23
4lcali-agregado Areia natural 1,38 619
(RAA), aumento Areia artificial 0,59 265
das  resisténcias BO 1,29 577
mecanicas, incre- ,81 0,55 247
mento da durabili- Agua 200
dade, melhoria na ADCO MixFLOW 6405 1,09% 49
reologia do concre- Penetron Admix 0.85% 38
to fresco, aumento Ar incorporado 1,80%

da coes&o, reducéo Massa especifica (kg/dm?) 2378
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FIGURA 6

CONCRETAGEM DE ELEMENTO “TiPo U”. A. VISTA GERAL. B. DETALHE DO CONCRETO

4. PRODUGCAO DOS ELEMENTOS

PRE-FABRICADOS

A homogeneizacdo do concreto foi rea-
lizada em misturador de eixo horizontal (1,5
m?® de capacidade), mais eficiente compara-
do ao tradicional processo de mistura (por
tombamento em betoneira de eixo inclina-
do) e, logo apods, lancado sobre cacamba,
de mesma capacidade, evitando tempo de
espera entre misturas sucessivas para preen-
chimento total da cacamba, e, entdo, trans-
portado até a ponte rolante que leva a férma.

FIGURA 7
VISTA GERAL DA OBRA EM CONCRETAGEM NOTURNA

A peca de maior complexidade foi a
em forma de arco de 16 t (Figura 6), onde
a férma foi concebida de forma invertida
(em relacdo a posicdo de montagem na
obra) para favorecer o escape do ar apri-
sionado na concretagem e potencializar o
acabamento, justamente na area de for-
macdo das ondas.

Além disso, o controle de qualidade foi
rigido na correcdo da umidade das areias,
que foi realizada trés vezes ao dia e sem-
pre apods a entrega de novo lote na fabrica,

bem como na verificacdo do espalhamento
(slump-flow) e analise visual da estabilida-
de em todas as misturas (IEV), de modo a
evitar qualguer exsudacao.

5. MONTAGEM EM OBRA

A expedicdo das pecas iniciou em ou-
tubro de 2025 e se encontrava em fase fi-
nal de montagem em janeiro de 2026.

Na montagem da estrutura pré-fabri-
cada, o principal desafio foi o controle ri-
goroso das tolerancias geométricas e po-
sicionais nas interfaces entre os elementos
estruturais. A conexdo das bainhas das pri-
meiras pecas a fundacdo requereu elevada
precisdo, uma vez que a interacao entre
multiplas armacdes de espera e as bainhas
incorporadas aos elementos pré-fabri-
cados impde tolerancias extremamente
restritas. Pequenos desvios acumulados
nessa fase inicial podem resultar em desali-
nhamentos progressivos, comprometendo
a montagem sequencial e a conformidade
geométrica global da estrutura.

Diante desse cenario, tornou-se im-
prescindivel gabaritar criteriosamente as
ligagdes, bem como o controle dimen-
sional da concretagem in loco (Figura 7).
Esse procedimento visou assegurar a com-
patibilidade geométrica entre fundacdes,
elementos pré-fabricados e sistemas de co-
nexdo, minimizando riscos de interferéncias,
tensGes ndo previstas e necessidade de
ajustes corretivos em obra.
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VAR o

TRANSPORTE DE ELEMENTO PRE-FABRICADO NA OBRA

Outro aspecto critico refere-se a esta-
bilidade proviséria dos elementos durante
a fase de montagem (Figura 8). Em fun-
cdo das tipologias, geometrias e esbelte-
zes especificas das pecas pré-fabricadas,
fez-se necessdria a concepc¢do de siste-
mas de escoramento, travamento e apoio
provisorio individualizados para cada ti-
pologia estrutural. Essas solucdes foram
dimensionadas para as acdes transitorias
de montagem, garantindo a estabilidade
global e local dos elementos até a conclu-
s&o da etapa de solidarizacdo estrutural.

A solidarizacdo entre os elemen-
tos estruturais demandou o emprego de
concretos e grautes de desempenho es-
pecifico, desenvolvidos para atender si-
multaneamente aos requisitos de fluidez,

resisténcia mecanica, aderéncia as inter-
faces e controle de retracdes. A execu-
¢ca0 dessa etapa exigiu rigoroso controle
tecnoldgico, de modo a evitar manifesta-
cbes patoldgicas associadas a falhas de
preenchimento, segregacdo ou desconti-
nuidade do material, além de assegurar a
integridade estrutural, a durabilidade e a
estanqueidade do sistema, condicdo criti-
ca para a operacdo da casa de maquinas
(Figura 9).

Adicionalmente, 0 acompanhamento
topografico sistematico ao longo de todas
as fases de montagem foi condi¢do indis-
pensavel paraocontroledimensional daes-
trutura. © monitoramento continuo de pru-
mo, alinhamento, cotas e posicionamento
relativo dos elementos garante a confor-
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