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Patología, Rehabilitación y Durabilidad de 
Estructuras de Hormigón

Universidad Mayor de San Andrés                  Sociedad de Ingenieros de Bolívia
Instituto de Ensayo de Materiales                                              CADECO  LA  PAZ

Construcción de Edificios 
con Hormigones de Altas 

Prestaciones 

La Paz, 07 de Mayo de 2002                                                           

Eng. Paulo Helene 
MSc, PhD, Prof. Titular da Universidade de São 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
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Universidade de Sào 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
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Red REHABILITAR                                   Red XV.F

Programa XV                                                   
Corrosión 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
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Grand Arch

La Defense

Paris

1990

fck = 60 MPa
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MASP, Av. Paulista. 1970  fck = 35 MPa
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São Paulo, 1980  fck = 35 MPa

Memorial da América Latina
Arqtº Oscar Niemeyer
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Buenos Aires, Argentina
11

Water Tower 
Place

Chicago
USA

79 andares
1975

fck 60 MPa

Pacific First
Center
Seattle

USA
44 andares

1989
fck 105 MPa

Scotia Plaza
Toronto
Canadá

68 andares
1988

fck 70 MPa
efetiva de 85 MPa
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Petronas Towers

Kuala Lumpur

Malásia  1997

Altura 452 m

fck = 80 MPa 
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•Malásia tem a ambição e o projeto de nação de chegar a 2020 como o

país de mais avançada tecnologia no mundo. Decidiram isso em 1990.

•Nesse projeto Internacional cada posto teve um olheiro malasiano.

•Projeto Americano / Inglês

•Construção Japonesa e Coreana. 

•Área de construção de 218.000 m2 cada torre. 

•Tem até uma mesquita de 7.300 m2.

•Torre da Petrobrás Malasiana (Esso da Malásia S.A.)

•Estrutura baseada na estrela islâmica de 8 pontas

•Base com anel de 46m de diâmetro, colunas espaçadas de 8 a 10 m 

e com diâmetro de 2,4 m

Petronas Tower,  Kuala Lumpur,  Malasia
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As lajes de piso são mistas de aço e concreto e todos os pilares são de
concreto salvo o ápice que é metálico (uns 50m) finais.

Thornton, projetista, comentou

“Sabíamos por experiência que um edifício em estrutura metálica teria
sido muito mais caro e mais complicado no concernente à absorção
das acelerações resultantes de esforços horizontais”

Além disso “Malásia está muito mais acostumada a construir com 
concreto que com aço.. 
Não estamos num país de tradição em estruturas metálicas...”
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Genesis, 11.4

O povo de Deus disse: 

“ Vamos construir uma cidade e uma torre 
cujo ápice toque o céu e alcance o Paraíso,  
gravando nosso nome para sempre e evitando que 
sejamos dispersados sobre a face de toda a terra.”
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Farol de
Alexandria
Egito

280 a.C.

Altura 134 m

Destruído por

Terremoto

Século XIV d.C.

Pirâmide de
Queóps
Egito

2580 a.C.

Altura 146 m Existente

Edifício
Salvio
Montevidéu

1926

Altura 103 m

Existente
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Edifício Guinle

São Paulo

1916   fck = ??

7 andares

Altura 28 m

Rua Direita 37/49
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Prédio Martinelli

São Paulo

1929

25 andares

Altura 106 m

Rua Líbero Badaró

fck = ??  MPa
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Edifício Itália

São Paulo

1959

Altura  153 m

fck = ?? MPa
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Centro 
Empresarial

Nações
Unidas
Torre Norte

São Paulo
1997

fck = 50 MPa

Altura 159 m

23
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CONSTRUÇÃO DO DIAGRAMA s x e
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EXEMPLO

27

PREVISÃO DO MÓDULO DE DEFORMAÇÃO - NBR 
6118
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e-Tower
Building

São Paulo, Brazil
Colored HSC record

Feb. 2002
30
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Definição do concreto

Testes em laboratório

Moldagem de traço piloto

Concretagem de pilares no subsolo

Por que ?? Resistências, cor,
 trabalhabilidade, temperatura

Teste em caminhão betoneira

31

Laboratório

Resistência 
à compressão

Módulo 
de Elasticidade
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Caracterização das misturas

33

Resistência à compressão
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Resistências à Compressão

à 9
à 5

35

Módulo de Elasticidade
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Composição do CAR

TRAÇO DO CONCRETO 1 : 0,85 : 1,65

15 %

Bayer

Relação a/c

Cimento

Sílica ativa

Pigmento

0,22

CP V - RS
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Central

39

OBRA
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Tempo e temperatura

49

Monitoramento da temperatura

P1 = 133    P2 = 134   P3 = 135  
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Resistência à compressão  pilares do 
subsolo
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Os Arquitetos e Engenheiros 
constroem os marcos da pujança 
de uma civilização.
Traduzem a sua história, 
os seus sonhos, os seus ideais
em obras imponentes e duráveis 
que elevam a auto estima 
de seu povo

53

O Concreto
de Alto Desempenho
é uma das grandes

oportunidades atuais
de resgatar essa
importância da 

engenharia nacional
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Concreto de alta resistência nos EUA

55

Alta Resistência no Brasil
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Farol de
Alexandria
Egito

280 a.C.

Porto do Nilo

Altura 134 m

Destruído por

Terremoto

Século XIV d.C.
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Fck = 200 MPa Ftk = 7 MPa Eci = 50 GPa

Passarela de Sherbrooke, Canadá, 1997
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University of Sào 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
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Universidade Federal de Santa Catarina  
EPEC  Escritório Piloto de Engenharia Civil  

Empresa Júnior de Engenharia Civil
Ciclo de Palestras para Engenharia Civil

CAD ou HPC
Projeto, Construção e Recordes 

da Engenharia Nacional 

Florianópolis, 20 de maio de 2002                                                           

Eng. Paulo Helene 
MSc, PhD, Prof. Titular da Universidade de São 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
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University of Sào 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
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fck = 250 MPa ftk = 7 MPa Eci = 50 GPa
Passarela de Sherbrooke, Canadá, 1997
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Concreto Auto-adensável 
(CA-a)

490mm

Concreto convencional 
com o uso de  

superplastificante para o 
aumento do slump, não 
atende aos requisitos do 

CA-a

590mm

68
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Ensaio de fluidez do cone de 
Abatimento

Na faixa de diâmetro de 50 cm a 70 cm, se 
mede o  tempo necessário para uma 
determinada trabalhabilidade do concreto.T50/65 - tempo para 

alcançar 50 a 65 
centímetros de diâmetro.

tipicamente T50 é de 3 a 
10 segundos

<3 segundos a 
viscosidade e 
demasiadamente baixa, 
e possível a segregação

>10 segundos a 
viscosidade é muito 
alta, insuficiente fluidez

69

Nível do
preenchimento Barras de aço

Porta

H1 H2
Medida nos pontos

Relação do bloqueio = 
H2/H1

RB = 1.0 Excelente
RB = 0.9 Aceitável

 Caixa “L “
– Ensaio para medir fluxo 

e resistência ao 
escoamento da 
mistura.

– Também indica se o 
concreto  tem 
tendência a segregação 
(os agregados ficam 
expostos na superfície) 

Nível do
preenchimento Barras de aço

Porta

H1 H2
Medida nos pontos
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Concreto Auto-adensável 
Ensaio da caixa-U

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

Ambientes com Cl 

 Inibidores de 
Corrosão
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Efeitos sobre
a Permeabilidade

do Concreto

Efeitos Sobre o
Umbral da
Corrosão

Barreira 
de Corrosão

Modelo 
de Durabilidade

Modelando a Durabilidade
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Ação passivante em 
ambientes com Cl-

ARMADURA

CONCRETO

CLORETOS

NITRITO DE CALCIO
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Passivação com Nitrito em 
Ambientes Alcalinos

  Impede o acesso dos Cl ao 
aço

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

Forma produtos de corrosão 
mais estáveis
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Concretos sem Retração de 
Secagem (aditivos especiais)

Concretos sem Retração 
Plástica (fibras polipropileno

Concretos coloridos

Concretos condutivos

Concretos isolantes

76
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Museu de Arte de São Paulo – MASP
Localização: Av. Paulista

fck = 45 MPa   1968
Pioneiro no Brasil em CAR

PCC-USP
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Museu de Niterói
Localização: Niterói, RJ

fck = 35 MPa    1997

PCC-USP
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PCC-USP

79

PCC-USP
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PCC-USP
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PCC-USP
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PCC-USP

83

PCC-USP
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ASSOCIAÇÃO BRASILEIRA
DE CIMENTO PORTLAND PCC-USP
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Os Arquitetos e Engenheiros 
constroem os marcos da pujança 
de uma civilização.
Traduzem a sua história, 
os seus sonhos, os seus ideais
em obras imponentes e duráveis 
que elevam a auto estima 
de seu povo
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O Concreto
de Alto Desempenho
é uma das grandes

oportunidades atuais
de resgatar essa
importância da 

engenharia nacional

87

Conclusão

…não basta ser 
engenheiro da FEDERAL 

de SC…

…tem de ser
CIVIL!!
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Water Tower 
Place

Chicago
USA

79 andares
1975

fck 60 MPa

Pacific First
Center
Seattle

USA
44 andares

1989
fck 105 MPa

Scotia Plaza
Toronto
Canadá

68 andares
1988

fck 70 MPa
efetiva de 85 MPa
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Os Arquitetos e Engenheiros 
constroem os marcos da pujança 
de uma civilização.
Traduzem a sua história, 
os seus sonhos, os seus ideais
em obras imponentes e duráveis 
que elevam a auto estima 
de seu povo
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O Concreto
de Alto Desempenho
é uma das grandes

oportunidades atuais
de resgatar essa
importância da 

engenharia nacional
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Não basta ser Poli….

Tem de ser CIVIL!!
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