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La Paz, 07 de Mayo de 2002

Universidade de Sao Paulo
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Red Tematica XV.F

Red REHABILITAR Red XV.F

Programa XV
Corrosion e Impacto Ambiental sobre los Materiales

CYTED
Science and Technology for the Development

15 countries more than 45 experts

Electronic Manual on Concrete Structures
Rehabilitation (Repair, Strengthening, Protection)

www.megasitio.com/rehabilitar

F. Ibanez: "Mortadelo y Filemén: El 35 aniversa (1993)
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Grand Arch

La Defense

- A_N_\-\
MASP, Av. Paulista. 1970 f., = 35 MPa
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Sao Paulo, 1980 f . = 35 MPa

As novas torres: superando os gigantes de aco
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Water Tower Scotia Plaza Pacific First
Place Toronto Center
Chicago Canada Seattle
USA 68 andares USA
79 andares 1988 44 andares
1975 f 70 MPa 1989
fo 60 MPa efetiva de 85 MPa fex 105 MPa
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Empire  World Trade  Sears Petronas Chongaing Millennium

Stale Building  Center Tower Tower Tower Tower

EUA-1831 EUA-1973 EUA-1974 Malasia-1997 China-1997" Japao-em projete

13

Petronas Towers
Kuala Lumpur
Malasia 1997
Altura 452 m

f_ = 80 MPa
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Malasia rompe la barrera de
los 450 mts. de altura*

Se proyecta al futuro construyendo torres de concreto

Nadine Post y F

Las torees:mss, altas, més que
por alcanzar, forman parte de
para transferir tecnologfa y tre
todo un pafs. Dos rascacielos
de ellos casi nueve metros me
la torre Sears de 443 m que
récord de alturs, se estén co
no en Chicago ni en Nueva
otro lado del mundo en Kus
la capital de Malasia. Esta rest
del sureste de Asia con 19
habitantes esté venciendo toda:
en su blsqueda del desarrollo «

Un consumo voraz de nuev
gfas importadas y de experien
jeras esté ayudando a Malasic
su ambicion de llegar a ser
naciones més desarrolladas ¢
2020. Por otro lado, el pro
Centre de Kuala Lumpur (KI
cubre 1.7 millones de metros
¢ incluye a las torres gemelas |
451.9 mdealturs, sede de
nacional petrolers, esté cor
ampliamente & alcanzar esa m

Ademés de lss dos
218,000 m? cada una, la
del desarrollo de un millén de

15

Petronas Tower, Kuala Lumpur, Malasia

*Maldasia tem a ambigao e o projeto de nagao de chegar a 2020 como o
pais de mais avangada tecnologia no mundo. Decidiram isso em 1990.

*Nesse projeto Internacional cada posto teve um olheiro malasiano.
*Projeto Americano / Inglés

*Construcao Japonesa ¢ Coreana.

«Area de construcdo de 218.000 m? cada torre.

*Tem até uma mesquita de 7.300 m?.

*Torre da Petrobras Malasiana (Esso da Malésia S.A.)

*Estrutura baseada na estrela islamica de 8 pontas

*Base com anel de 46m de diametro, colunas espacadas de 8 a 10 m

e com diametro de 2,4 m

16
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As lajes de piso sao mistas de aco e concreto e todos os pilares sao de
concreto salvo o apice que € metalico (uns 50m) finais.

Thornton, projetista, comentou

“Sabiamos por experiéncia que um edificio em estrutura metélica teria
sido muito mais caro e mais complicado no concernente a absor¢ao
das aceleracgoes resultantes de esfor¢os horizontais”

Além disso “Maléasia esta muito mais acostumada a construir com
concreto que com ago..
Nao estamos num pais de tradi¢cao em estruturas metalicas...”

17

Genesis, 11.4

O povo de Deus disse:

“ Vamos construir uma cidade e uma torre
cujo apice toque o céu e alcance o Paraiso,
gravando nosso nome para sempre € evitando que
sejamos dispersados sobre a face de toda a terra.”

18
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103 m

Piramide de 2580 a.c.

Queodps Altura 146 m  EXistente
Egito

Farol de 280 a.C. Destruido por
Alexandria Altura134m Terremoto
Egito Século XIV d.C.
Edificio 1926 Existente
Salvio Altura 103 m

Montevidéu

19

20

SN ART IGO0

Edificio Guinle

Sao Paulo
1916 f = ??
7 andares
Altura 28 m

Rua Direita 37/49

13/11/2024
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Prédio Martinelli
Sao Paulo

1929

25 andares

Altura 106 m

Rua Libero Badaré

f, =?? MPa

21

Edificio Italia
Sao Paulo
1959

Altura 153 m

f., = ?? MPa

13/11/2024
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Centro
Empresarial

Nacodes
Unidas
Torre Norte

Sao Paulo
1997

f.. = 50 MPa

Altura 159 m

24

-High-Performancé Concrete”

Performance and Quality of Concrete Structures. |
13 . s - - & =

Gramaglo, RS, |

Brazil, 1999

’ Editors
V/IM. Malhotra

P. Helene

L.R. Prudéncio, Jr
D.C.C: Dal Molin
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% da Resisténcia aos 28 dias
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120%

100%
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60%

40%

20%

0%

CURVA DE EVOLUGAO DA RESISTENCIA 50 MPa 14 +/- 2cm
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0 7 28 63 91
obs: 365 dias -128%
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25
CONSTRUGAO DO DIAGRAMA G x €
Amostra 60544 - fck 50 MPa
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45 //‘
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35 /
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26
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EXEMPLO

27

PREVISAO DO MODULO DE DEFORMAGAO - NBR
6118

Eci = 5600,/

Ecs = 0,85Eci

28

13/11/2024
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Tck | Esecos NBR [ CEB | AUI

(MPa) | (GPa) Local amostrado | (Gpa) (GPa) (GPa)

Lajes e vigas

271
35 Lajes e vigas 282 29,7 | 27,8
29,6
Lajes e vigas e pilares
29,2 , : Tl
40 31,0 Lajes e vigas e pilares 30,1 1 308 297
50 | 323 Qe 33,7 | 32,8 33,2

PROJETO 7?7

29
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Definicao do concreto

Testes em laboratério

Il

Moldagem de trago piloto

L

Teste em caminhao betoneira
I
Concretagem de pilares no subsolo

Resisténcias, cor,

?7?
Por que ?% trabalhabilidade, temperatura

31

Laboratorio

Moédulo
de Elasticidade

Resisténcia
a compressao

1
=
i

32

13/11/2024
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Caracterizacao das misturas

Trago Denominagdo | Poli3 | Poli4 | Poli6 | Poli7 | Poli8 | Poli9
Trago em l:m 1:25
massa l:a:p 1:0,85:1,65
Cimento 626 586 626 631 700 700
Areia| | 532 498 532 536 618 618
Consumo g 4701 1033 | 967 | 1033 | 1041 | 1155 | 1155
de E‘ate‘;als Silica ativa 94 88 94 95 105 105
(ke/m’) 1 2o 120 | 148 | 138 | 120 | 157 | 157
Pigmento 25 24 25 25 - -
Po calcareo - - - - 28 28
Aditivos | Superplastificante 1 0,7 1,8 1,5 1 1
(%) Estabilizador - - - - 0,5 0,5
Relagtes Agua/cimento 025 | 025 | 025 | 025 | 025 | 0722
%) l}gua/aglomerante 0,22 0,22 0,22 0,22 0,22 0,19
Agua/mat. secos 5,96 5,96 5,96 5,96 5,96 6,2

33
Resisténcia a compressao

Trago f.os (MPa)
Poli 3 115
Poli 4 78
Poli 6 118
Poli 7 130
Poli 8 97
Poli 9 120

34
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Resisténcias a Compressao

160 -

140

120 4

100 1
E ‘\-/v‘\
E 80 1
8
60 1
fc| > 9
07 - fc| > 5
20 1
00 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1" 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 2 23 24
35
Modulo de Elasticidade
Moédulo de Elasticidade
100 —ePoli6
Poli 7
80
—a— Poli 8
60 —e—Poli9

N
o

o

Méodulo de Elasticidade (GPa)
-y
o

0 1 2 3

numero do corpo-de-prova

36
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Composigao do CAR
TRAGCO DO CONCRETO 1:0,85:1,65
Silica ativa 15 %
Pigmento Bayer
Relagao alc 0,22
Cimento CPV-RS

37

38
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Tempo e temperatura

Controle de tempo
Horario de inicio da mistura 12:55
Horario da saida da central 13:35
Horario chegada obra 14:30
Horario término da concretagem 16:00

Temperatura concreto na chegada na obra

37,5°C

49
Monitoramento da temperatura
50
;G 40 -
& 30 m
3 .
I S— \
é 20 -
£ 10 1
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44
horas apés concretagem
——P1 - forma ——P1 - janela —8— P2 - forma P2 - janela P3 - forma —8— P3 - janela I
P1=133 P2=134 P3=135
50
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ilares do

compressao pi
subsolo

éncia a

Resist

Comparagao entre corpos-de-prova

—-©—cp10x20
®—cp15x30

140
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52

26



Os Arquitetos e Engenheiros
constroem os marcos da pujanca
de uma civilizacao.

Traduzem a sua historia,

os seus sonhos, os seus ideais
em obras imponentes e duraveis
que elevam a auto estima

de seu povo

53

O Concrefto
de Alto Desempenho
é uma das grandes
oportunidades atuais
de resgatar essa
importancia da
engenharia nacional

54
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Concreto de alta resisténcia nos EUA

* Estrutura mista de concreto e ago

131,0*
117,2 i

131,0*

55

Alta Resisténcia no Brasil

56
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MODERN COMPOSITE CONCRETE -
A CONSTRUCTION ALTERNATIVE

o)
more obvious

U )
of reinforced cor
develop their potent

ment in the co

ance multiplie:

Concrete Experience

The Aalborg Portland laboratory b
dition of

inforced comg
‘hich promise

first projects to inve

n >f the
e the practical prop-
erties of the new material.

the is e
forms of high den-

EUREKA P33

s
ily castable into comple:

59

Farol de
Alexandria
Egito

280 a.C.
Porto do Nilo
Altura 134 m

Destruido por
Terremoto
Século XIV d.C.

-

60
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Passarela de Sherbrooke, Canada, 1997
Fck =200 MPa  Ftk =7 MPa Eci= 50 GPa

61

THE REACTIVE POWDER CONCRETE (RPC):
A RADICALLY INNOVATIVE MATERIAL

The Sherbrooke footbridge is the first bridge in the world using RPC, an
ultra high performance concrete cast without any steel reinforcement

Casting of RPC in
the footbridge deck
formwork

MECHANICAL PROPERTIES OF THE RPC USED FOR THIS PROJECT
Compressive strength: 200 MPa
Tensile strength: 7 MPa
Bending strength: 40 MPa
Elasticity modulus: 50 GPa

62
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University of Sao Paulo

Escola Politécnica
Civil Construction Engineering Department
MSc and PhD academic and professional programs

Materials, Construction, Structures, Urbanism,
Construction and Finance Management, Building
Systems

www.poli.usp.br
www.pcc.usp.br

63

Universidade Federal de Santa Catarina

EPEC Escritorio Piloto de Engenharia Civil
Empresa Jiinior de Engenharia Civil

Ciclo de Palestras para Engenharia Civil

CAD ou HPC
Projeto, Construcao e Recordes
da Engenharia Nacional

PPCC LIS

Eng. Paulo Helene
MSc, PhD, Prof. Titular da Universidade de Sio Paulo PCC.USP
Deputy Chairman of fib (CEB-FIP) Commission 5 "Structural Service Life Aspects”
Chairman of Red REHABILITAR CYTED

Director of GLARilem
Diretor Conselheiro do IBRACON

Florianépolis, 20 de maio de 2002

64
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University of Sao Paulo

Escola Politécnica
Civil Construction Engineering Department
MSc and PhD academic and professional programs

Materials, Construction, Structures, Urbanism,
Construction and Finance Management, Building
Systems

www.poli.usp.br
WwWw.pcc.usp.br

65

MODERN COMPOSITE CONCRETE -
A CONSTRUCTION ALTERNATIVE

In the hostile en rent of deep mines and In 1985 they teamed up with the United

winnels, design s for construction Kingdom's Cementation Group 1o establish
materials must ir ase of construction EUREKA project EU 264 1P

and maintenance, as well the more obvious h general design o the
need for strength and durability. Any improve- d composites and to further
ment in the construction material's pumnn develop their potentia

ance multiplies into significant cost sav

Concrete Experience
ind laboratory has a long
th concrete and

Compact reinforced composites are
invention which promise just such improve-
h

Pl
srmall quantiti
Ty casmble Into complex forms of high den

EUREKA

66
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Passarela de Sherbrooke, Canada, 1997

f. = 250 MPa foc = 7 MPa E.;= 50 GPa

67

Concreto Auto-adensavel
(CA-a)

Concreto convencional
com o uso de
superplastificante para o
aumento do slump, ndao
atende aos requisitos do

CA-a

68
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Ensaio de fluidez do cone de
Abatimento

Na faixa de diametro de 50 cm a 70 cm, se

mede o tempo necessario para uma

deteTrﬁmﬁﬁmWaﬂaﬂa concreto.
alcancar 50 a 65

centimetros de diametro.

tipicamente T50 é de 3 a
10 segundos

<3 segundos a
viscosidade e
demasiadamente baixa,
e possivel a segregacao

>10 segundos a
viscosidade é muito
alta, insuficiente fluidez

69
Porta
Nivel do
v Caixa “L “ preenchimento / Barras de aco

— Ensaio para medir flux(

e resisténcia ao 7l e
escoamento da
mistura.

— Também indica se o L 0
concreto tem H1 Medid . H2
tendéncia a segregacga £cca nos pomtos
(os ag:egad°s f'cifm _ Relagdo do bloqueio =
expostos na superficie) H2/H1

RB = 1.0 Excelente
RB = 0.9 Aceitavel
70

13/11/2024
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Concreto Auto-adensavel
Ensaio da caixa-U

(M. Ouchi an Y. Edamatsu, Rilem
Symposium - SCC, p. 129, 1999).

Controle da
Durabilidade em
Ambientes com CIi
Inibidores de
Corrosao

13/11/2024
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Modelando a Durabilidade

Efeitos

Umbral da
Corrosao

Efeitos sobre
a Permeabilidade
do Concreto

Modelo
de Durabilidade

Sobre o

Barreira
de Corrosao

73

CLORM

Acao passivante em
ambientes com CI-
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74
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Passivacao com Nitrito em
Ambientes Alcalinos

v Impede o acesso dos Cl ao
aco

vAumenta o limite do umbral
(de 0,35 para 0,9%)

vForma produtos de corrosao
mais estaveis

75

vConcretos sem Retracao de
Secagem (aditivos especiais)

vConcretos sem Retracao
Plastica (fibras polipropileno

vConcretos coloridos
vConcretos condutivos

vConcretos isolantes

76

13/11/2024

38



Museu de Arte de Sao Paulo - MASP
Localizagao: Av. Paulista
f.. =45 MPa 1968
Pioneiro no Brasil em CAR

77

mr Rl

Iy

Museu de Niteroi
Localizagao: Niteréi, RJ
f.,.=35MPa 1997

13/11/2024
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Os Arquitetos e Engenheiros
constroem os marcos da pujanca
de uma civilizacao.

Traduzem a sua historia,

os seus sonhos, os seus ideais
em obras imponentes e duraveis
que elevam a auto estima

de seu povo

86
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: O Concrefto

e Alto Desempenho
uma das grandes
vortunidades atuais
| de resgatar essa
importancia da
engenharia nacional

87

Conclusao

«.nNao basta ser
engenheiro da FEDERAL
de sc...

«.fem de ser
CIVILY!

88
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Water Tower Scotia Plaza Pacific First
Place Toronto Center
Chicago Canada Seattle
USA 68 andares USA
79 andares 1988 44 andares
1975 f 70 MPa 1989
fo 60 MPa efetiva de 85 MPa fex 105 MPa
89

de uma civilizacao.
Traduzem a sua historia,

de seu povo

Os Arquitetos e Engenheiros
constroem os marcos da pujanca

os seus sonhos, os seus ideais
em obras imponentes e duraveis
que elevam a auto estima

90
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O Concrefto
de Alto Desempenho
é uma das grandes
oportunidades atuais
de resgatar essa
importancia da
* engenharia nacional

fl

i
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R
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Nao basta ser Poli....

Tem de ser CIVIL!!

92
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Quais as aguas

da pasta hidratada?

94
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Water Tower Place,
Chicago, 1975
cimento :
trago 1:1.67:2.26 450 kg/m?®
ale =0.37 ala =0.37 165 L/m?

superfluidificante 12 L/m® 2.6 %
= 80 MPa

fcﬂ

97
cimento : esooria de alto forno : stlica ativa
trago 1:0.44:0.11: 1.65: 2,28 315 kg/m’
ac=046 afa =030 145 L/m?
superfluidificante 7 L/m? 2.2 %
fog= 83 MPa
98
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Centro Empresarial
Nacoes Unidas, SP 1997

cimento : silica ativa

traco 1:008: 1.39:2.02 498 kg/nv’
a/c =0.39 a/a =0.36 193 L/m?
superfluidificante 3.5 L/m? 0.7 %
f,.= 61 MPa

99
cimento : silica ativa
trago 1:0.08:1.33:2.10 513 kg/m?
alc = 0.25 ala = 0.23 130 L/m?
superfluidificante 15.7 L/m® 3.1%
chS =119 MPa
100
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Centro Empresarial Nacdes Unidas
CENU

—> 300,000 m*
—> 3 torres Oeste, Leste e Norte

—> 180m altura, 160m acima térreo
—> 3,700 estacionamentos

—-> U$ 226.000.000

—> construcéo de 1995 a 2000

—> 93.000 m’ concreto

—> 9,700 t de aco

102
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CENTRO EMPRESARIAL NACOES UNIDAS CENU
Torre Norte

Estrutura: pilares armados CS0 MPa e lajes planas tipo cogumelo,
protendidas, com até 10 m de vio.

4 pavimentos —> 5 subsolos + térreo + mezanino +35 andares + caixa
dégua + heliponto

altura total de 176 m

inicio: abril 1997 término: maio 1998 13 meses

103

104
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Concreto f, 35 MPa p/ lajes

Ifeb 98 May 97
cimento 460 420
areia 950 B58
.brita 1 790 920
agua 196 182
plastificante  0.3% 0.3%
bombeante 0.8% —

~ slump 150£20 100220

pavimento = 34° < 10°

112
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113
Concreto f, 50 MPa pilares

cimento 498
silica ativa 40
areia 692
brita 1 1002
agua 193
plastificante 0.3%
superplast. 0.7%
al(c+s) 0.36
o 55%
slump 7010

114
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