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Concreto Estrutural para Edifícios Altos
A. Resistência à compressão do concreto

 Exemplos no exterior

 Exemplos no Brasil

 Idade de controle
 Amostragem e controle ABNT, ACI, EN

B. Módulo de elasticidade

 Exemplos no exterior

 Exemplos no Brasil

 Conceitos controversos
 Idade, amostragem e controle

C. Construtibilidade

 Intersecção pilar/viga/laje

D.  Síntese / Recomendações

2



18/11/2024

2

Resistência à Compressão

fckà ABNT & EN à quantil de 5%

fc’ à ACI 318 à quantil de 10%
cilindro vs cubo

C50/60
A. Resistência à compressão do concreto
 Exemplos no exterior
 Exemplos no Brasil
 Idade de controle
 Amostragem e controle ABNT, ACI, EN
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Petronas Twin Tower 
Kuala Lumpur City Centre
ü Projeto: Thornton Tomasetti 
ü País: Malásia
ü Altura: 452 m 
ü Inauguração: 1998
ü Fundação: 40 MPa, cubo (28 dias) 

radier apoiado em estacas de concreto 
ü fck ( < 26 ) = 80MPa, cubo (56 dias)
ü Adições: sílica ativa, cinza volante

fonte: CTBUH. Council on Tall Buildings and Urban Habitat. Chicago. 1969

C65/80
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Burj Khalifa – Burj Dubai
ü Projeto: Skidmore, Owings & Merrill LLP 
ü País : Emirados Árabes
ü Altura: 828 m
ü Inauguração: 2010
ü Fundação: 60 MPa, cubo (28 dias) 

radier apoiado em estacas de concreto
ü fck ( < 20 ) = 80 MPa, cubo (91 dias)
ü Adições: cinza volante, sílica ativa e 

escoria granulada

C65/80

fonte: CTBUH. Council on Tall Buildings and Urban Habitat. Chicago. 1969
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One World Trade Center

ü Projeto: WSP Group; Schlaich Bergermann und Partner
ü País: Estados Unidos
ü Altura: 541 m
ü Inauguração: 2014
ü Fundação: ???
ü fck ( < 26 ) = 83 MPa, cilindro (56 dias) (fonte BASF)
ü Adições: cinza volante, escória, sílica ativa (fonte: BASF)

fonte: CTBUH. Council on Tall Buildings and Urban Habitat. Chicago. 1969

C80/95
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Shanghai Tower – Shanghai Center
ü Projeto: Thornton Tomasetti
ü País: China
ü Altura: 632 m
ü Inauguração: 2015
ü Fundação: 50 MPa, cubo (28 dias) 

radier suportado por estacas de concreto
ü fck ( < 26 ) = 70 MPa, cubo (28 dias)
ü Adições: sílica ativa, escória granulada

C58/70

fonte: CTBUH. Council on Tall Buildings and Urban Habitat. Chicago. 1969
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Jeddah Tower - Kingdom Tower
ü Projeto: Thornton Tomasetti
ü País: Arábia Saudita 
ü Altura: 1.000 m 
ü Em Construção : 2021 
ü Fundação: 60 MPa, cilindro (91 dias) 

radier apoiado em estacas de concreto 
ü fck (< 26 ) = 85 MPa, cilindro (91 dias) 
ü Adições: cinzas volantes, sílica ativa 

C85/100

fonte: CTBUH. Council on Tall Buildings and Urban Habitat. Chicago. 1969

8



18/11/2024

5

• Projeto: Mário Franco (JKMF)
• 176 m
• Pilares: fck = 50 MPa, cilindro (28 dias)
• Lajes e vigas: fck = 35 MPa, cilindro (28 dias)

CENTRO EMPRESARIAL NAÇÕES UNIDAS 1997
São Paulo, Brasil

C50/60
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e-Tower
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• Projeto: Prof. Ricardo França 
• Ano: 2002
• Altura: 168 m
• fck pilares = 80 MPa, cilindro (28 dias)

• Lajes, vigas: fck = 40 MPa (28dias)

e-Tower (São Paulo, Brasil)

C80/95
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Projeto estrutural (e-Tower)
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e-Tower
Building

São Paulo
HPC colorido

record mundial
125 MPa
Feb. 2002

HARTMANN, Carine T. & HELENE, Paulo. Concretos de Alta Resistência. Téchne, Revista de Tecnologia da Construção, PINI, v.1, p.15 - 17, 2003. 57.
HELENE, Paulo & HARTMANN, Carine T. Edifício e-Tower. Record mundial en el uso de hormigón coloreado de altas prestaciones. Ingenieria
Estructural, v.11, p.11 - 18, 2003. 55.
HELENE, Paulo & HARTMANN, Carine T. HPCC in Brazilian Office Tower. Concrete International, v.25, p.64 - 68, 2003.
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Construtibilidade        ARMADURA
ü   Alta taxa de armadura 40 Ø 32 mm + luvas

ü   Cobrimento de 3 cm

ü   Reforço no cintamento por estribos e ganchos

14
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3a  4m  18d

1233 dias
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Original:
fck = 40MPa

secção transversal à 90cm  x 100cm
0,90m2

HPC / HSC:
fck = 80MPa

secção transversal à 60cm  x  70cm
0,42m2

Economia de Recursos Naturais
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Ø 70% menos areia

Ø 70% menos brita

Ø 53% menos concreto

Ø 53% menos água

Ø 20% menos cimento

Ø 31% menos área de fôrma

Sustentabilidade

17

Ø 43% menos aço

Ø 16 vagas de garagem a mais

Ø vida útil 4 vezes superior

Ø desforma mais rápida

Ø desnecessária a cura

Sustentabilidade

18
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Mito
HSC > 50MPa

consome muito cimento 
por m3 e não é sustentável !

19

VERDADE

consome mais cimento por m3, mas o 
volume de concreto necessário, a massa
de CO2 emitida, o consumo de Energia e 
de H2O é muito reduzido com MPa alto

CO2 / MPa Joule / MPa H2O / MPa

kg cimento / MPa

20
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Conceito de rendimento

Considerando apenas o consumo de cimento:

fc à 120 MPa à  4 kg/MPa

 fc à 40 MPa à     8 kg/MPa 

fc à 20 MPa à    12 kg/MPa 

21

Nortis Incorporadora à São Paulo, Brasil
2019

Desenvolvimento Tecnológico: PhD

22



18/11/2024

12

Leopoldo 1201

Projeto: 
ÁVILA Engenharia de Estruturas

Altura: 100 m

Inauguração prevista à 2020

C90/105

23

ü fck Pilares ( < 6 ) = 90 MPa, cilindro (28 dias) otimizado 80, 70, 60, 50, 40 e 35 MPa

ü fck vigas,lajes = 50/40/35 MPa, cilindro (28 dias)

ü Módulo: Eci,0,3*fc = 47 GPa (28 dias) 

24
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fck fc’

Petronas 
Tower

Burj 
Khalifa

One World 
Trade Center

Shanghai 
Tower

Jeddah 
Tower

idade

C65/80

C80/95

C58/70

C85/100

28 dias

91 dias

56 dias

28 dias

91 dias

Projetos Internacionais

C65/80

25

CENU

e-Tower

Nortis -
Leopoldo

C50/60

C80/95

C90/105

28 dias

Projetos Nacionais fck fc’ idade

28 dias

28 dias

26
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C70/85

Ecs,0,45*fc = 43 GPa

27

Resistência do 

concreto 

vs

idade de 

carregamento
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III Simpósio EPUSP sobre Estruturas
de Concreto 1993 
São Paulo.   pag. 271-282

29

fck,est fc’

amostragem e controle da 

resistência à compressão

do concreto
30



18/11/2024

16

Brasil:  ABNT NBR 12655:2015

Concreto de cimento Portland. Preparo, controle, 
recebimento e aceitação

USA:  ACI 318-19
Building Code Requirements for Structural Concrete
Chapter 26. Construction Documents and Inspection. 
item 26.12. Concrete evaluation and acceptance

Europa: Eurocode II
EN 206-1:2013 Concrete: Specification, performance, 
production and conformity

31

Amostragem

ABNT NBR 12655 • a cada 8 m³!!

ACI 318-19

• ≥ uma vez por dia de concretagem;
• ≥ uma vez por cada 115 m³ de concreto;
• ≥ uma vez por cada 465 m² de superfície de lajes ou muros;
• dispensado o controle para volumes < 38 m³

EN 206-1:2013 

• ≥ 3 amostras nos primeiros 50 m³;

Produção inicial (até 
35 resultados de 
ensaio disponíveis)

• ≥ 1 amostra a cada 200 m³ ou a cada 3 dias de produção 
(concreto c/ certificação do controle de produção)

• ≥ 1 amostra a cada 150 m³ ou a cada dia de produção (concreto s/ 
certificação do controle de produção)

Produção contínua 
(mais de 35 
resultados de ensaio 
disponíveis)

• ≥ 1 amostra a cada 400 m³ ou a cada 5 dias de produção ou a 
cada mês (concreto c/ certificação do controle de produção)

• ≥ 1 amostra a cada 150 m³ ou a cada dia de produção (concreto s/ 
certificação do controle de produção)

32
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Critério de Aceitação

ABNT NBR 12655 • fck,est ≥ fck

ACI 318-19

• fci ≥ fck - 3,5MPa para fck < 35MPa
• fci ≥ 0,9*fck para fck > 35MPa
• fcm3,est ≥  fck

EN 206-1:2013 

• fci ≥ fck – 4;
• fcm,3,est ≥ fck + 4

• fcm,15,est ≥ fck + 1,48 *s

33

Conclusão
üO procedimento de controle adotado no Brasil é o mais rigoroso do 

mundo !

üCom amostragem total conhecemos toda a população em exame ! 
Mais segurança que isso impossível !

üNão aceitamos nenhum valor fci abaixo de fck enquanto outros países 
aceitam 3,5MPa, 4MPa ou mais (10%) abaixo de fck

34
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Parque da Cidade

Projeto: Francisco Graziano

35

n = 1611 exemplares = BTs

média µc = 58,5 MPa

desvio padrão sc = 6,6 MPa

fck, efetivo = 47,6 MPa

período 2 anos, 9 meses

volume concreto = 12.888 m3

fc, max = 79,5 MPa
fc, min = 36,6 MPa

Coeficiente variação vc = 13%

fck = 40 MPa

36
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Distribuição Normal dos Exemplares

58,2 MPa

σ= 6,6

51,0 MPa

σ= 6,6

46,6 MPa

σ= 4,0

47,4 MPa40 MPa
40 MPa
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Módulo de Elasticidade

Eci,0,3*fc à ABNT & EN

Ec,0,45*fc à ACI 318

B.  Módulo de elasticidade
 Exemplos no exterior
 Exemplos no Brasil
 Conceitos controversos
 Idade, amostragem e controle

38
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Módulo Projeto
Petronas 

Tower

Burj 
Khalifa

One World 
Trade Center

Shanghai 
Tower

Jeddah 
Tower

Módulo Teórico

37 GPa

43 GPa

48 GPa

37 GPa

43 GPa

38 GPa

38 GPa

42 GPa

37 GPa

43 GPa

(Ec, 0,45*fc)

(Ec, 0,45*fc)

(Ec, 0,45*fc)

(Ec, 0,45*fc)

(Ec, 0,45*fc)

(ACI 318)

(ACI 318)

(ACI 318)

(ACI 318)

(ACI 318)

Projetos Internacionais

39

Módulo Projeto

CENU

e-Tower

Nortis -
Leopoldo

Módulo Teórico

34 GPa

45 GPa

47 GPa

37 GPa

45 GPa

47 GPa

(Ecs, 0,4*fc)

(Eci, 0,3*fc)

(Eci, 0,3*fc)

(NBR 6118, granito)

(NBR 6118, granito)

(NBR 6118, granito)

Projetos Nacionais

40
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C70/85

Ec,0,45*fc = 43 GPa

41

Construtora Nortis à São Paulo, Brasil 2019
Projeto: ÁVILA Engenharia de Estruturas

Desenvolvimento Tecnológico: PhD

42
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ü fck Pilares ( < 6 ) = 90 MPa, cilindro (28 dias) otimizado 80, 70, 60, 50, 40 e 35 MPa

ü fck vigas,lajes = 50/40/35 MPa, cilindro (28 dias)

ü Módulo: Eci,0,3*fc = 47 GPa (28 dias) 

43

HSC/SCC     à flow 80 cm – SF3  

fck = 90 MPa   à fcm > 105 MPa

a/c = 0,25  à pigmentado

consumo água < 175 L/m³

44
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T
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O

DEFORMAÇÃO ESPECÍFICA

Curva S vs e

Módulo de elasticidade

46
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T
E
N
S
Ã
O

DEFORMAÇÃO ESPECÍFICA

Eci à tangente
Ecs à secante
Ecc à cordal

47

EUROCODE 2 item 1.6:
Ecà tangent modulus of elasticity of normal weight concrete at a stress of σc = 0;
Ec,effà effective modulus of elasticity of concrete (item 7.4.3);
Ecdà design value of modulus of elasticity of concrete; 
Ecmà secant modulus of elasticity of concrete between σc = 0 and 0,4fcm;
Ec(t) à tangent modulus of elasticity of normal weight concrete at a stress of σc = 0 and at time t.

fib Model Code 2010 – Notations:
Ecà modulus of elasticity for concrete;
Eci(t0) à tangent modulus of elasticity of concrete at the time of loading t0;
Ecià tangent modulus of elasticity of concrete at an age of 28 days;
Eci(t) à modulus of elasticity of concrete at an age t ≠ 28 days;
Ec,1à secant modulus from the origin to the peak compressive stress (Table 5.1-8);
Ec,impà modulus of elasticity of concrete for impact loading (item 5.1.11.2.4).

ACI 318-19 item 2.2: 
Ecà modulus of elasticity of concrete;
Ecbà modulus of elasticity of beam concrete;
Ecsà modulus of elasticity of slab concrete.
* Ecb e Ecs são, respectivamente, o Ec do concreto da viga e do concreto da laje.

Definições

48
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Como ensaiar?

49

Escorvar? NBR 8522:2017 

50
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Como estimar?  (sem ensaio)

* αE = 1,2 para basalto e diabásio; 1,0 para granito e gnaisse; 0,9 para calcário e 0,7 para arenito.

51

Como estimar?  (sem ensaio)

* αE = 1,2 para basalto e diabásio; 1,0 para granito e gnaisse; 0,9 para calcário e 0,7 para arenito.
**o item R19.2.2.1 traz a definição de Ec como a inclinação da reta traçada a partir da origem até a 
tensão de compressão de 0,45*f’c, sendo um pouco diferente do método de ensaio proposto na 
ASTM C469 onde Ec é ensaiado usando 0,40*f’c

52
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ASPECTOS 

CONTROVERSOS

53

Tensão de referência para a medida do módulo

Norma Tangente Secante

ABNT NBR 8522:2017 0,3*fc

Eurocode 2 0,4*fcm

fib Model Code 2010 0,4*fcm

ACI 318-19 (ASTM C469-14) 0,45*fc’ (0,4 fc’)

54
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fck 

[MPa]

Módulo [GPa]

ABNT NBR 6118:2014 fib Model Code 2010 ACI 318:2019 Eurocode:2004

tangenteEci
secante

Ecs
tangente

Eci
secante

Ec,1
secante

Ec
tangente

Ec
secante

Ecm
cálculo

Ecd

20 25,0 21,3 30,3 26,2 21,2 31,5 30,0 25,0

40 35,4 31,9 36,3 33,0 29,9 37,0 35,2 29,4

60 41,6 39,5 40,7 38,9 36,7 41,1 39,1 32,6

90 46,7 46,7 46,0 46,0 44,9 45,8 43,6 36,4

Comparação entre os modelos de 
previsão dos módulos de elasticidade

55

TOLERÂNCIA

à ACI 318-2014 à±20%

à ACI 318-2019 à remete HSC, SCC & SLC

56



18/11/2024

29

CONSTRUTIBILIDADE
A. Resistência à compressão do concreto
 Exemplos no exterior
 Exemplos no Brasil
 Idade de controle
 Amostragem e controle ABNT, ACI, EN

B.  Módulo de elasticidade
 Exemplos no exterior
 Exemplos no Brasil
 Conceitos controversos
 Idade, amostragem e controle

C. Construtibilidade
C. Intersecção pilar/viga/laje

D.  Síntese / Recomendações
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80 MPa

80 MPa

60 MPa

90 / 70

80 / 60
70 / 55
60 / 45
50 / 40

üEconomia fôrma

üLiberdade para o usuário

üPermite mesa voadora

üProdutividade

h < 4*b cm

b à menor dimensão do pilar

58
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59

50

50

50

3030

Projeto das
estruturas de concreto

50

50

3535

Conceito de 
confinamento

60
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50

3535

Inserção de armadura
complementar

50

50

3535

Conceito de 
confinamento

50

61

2000
HELENE, Paulo, TULA, Leonel S., DÍAZ, Nelson B.
Resistência à Compressão do Concreto Confinado
42º Congresso Brasileiro do Concreto, 2000, Fortaleza, 
13-18Agosto.IBRACON             I-B-041
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2007

63

2014
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52 MPa 67 MPa 72 MPa

81 MPa
81 MPa 81 MPa

17 MPa 17 MPa
17 MPa

ACI 318     AS 3600    CSA A 23.3       NZS 3101.1

23 MPa 23 MPa23 MPa

65

46 MPa 64 MPa 65 MPa

78 MPa 78 MPa
78 MPa

30 MPa 30 MPa 30 MPa

43 MPa 43 MPa

30 MPa, CSA.A

43 MPa

ACI 318     AS 3600    CSA A 23.3       NZS 3101.1
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Síntese    Recomendações
A. Resistência à compressão do concreto
 Exemplos no exterior
 Exemplos no Brasil
 Idade de controle
 Amostragem e controle ABNT, ACI, EN

B.  Módulo de elasticidade
 Exemplos no exterior
 Exemplos no Brasil
 Conceitos controversos
 Idade, amostragem e controle

C. Construtibilidade
C. Intersecção pilar/viga/laje

D.  Síntese / Recomendações
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Concreto Estrutural para Edifícios Altos

• Construtível, produtividade, robustez
• Adensar sem segregar nem exsudar
• Altas resistências a baixa idade para rapidez

• Altas resistências a 91 dias de idade
• Elevada vida útil de projeto, acima de 200 anos

• Dispensar cura em pilares e vigas
• Adequado a ambientes severos ou de baixa agressividade
• Baixa retração

• Sustentável

68
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Especificação para concretos destinados a edifícios altos
concreto fresco

Propriedade Ensaio USA Ensaio Brasil Especificação

Resistência a compressão ASTM C 192 / 39 ABNT NBR 5738 / 5739 50 MPa a 90 MPa

Consumo de agua / m3 dosagem/traço dosagem/traço < 175 L / m3

Relação
agua/aglomerantes dosagem/traço dosagem/traço < 0,40 em massa

Consistência fluida ASTM C 143 ABNT NM 67 S220
IEV zero

Auto Adensável ASTM C 1611 ABNT NBR 15823 SF2 ou SF3
IEV zero

Adições cinza volante, escória sílica ativa, metacaulim > 30% do clínquer

Consumo clínquer dosagem/traço dosagem/traço < 5 kg / MPa

Cura úmida fiscalização fiscalização até > 20 MPa

69

Concreto Estrutural para Edifícios Altos
concreto endurecido

Propriedade Ensaio USA Ensaio Brasil Especificação

Resistência a compressão ASTM C 192 / 39 ABNT NBR 5738 / 5739 50 MPa a 90 MPa, pilares

Resistência a compressão ASTM C 192 / 39 ABNT NBR 5738 / 5739 35 MPa a 65 MPa, lajes/vigas

Resistência a compressão ASTM C 192 / 39 ABNT NBR 5738 / 5739 40 MPa a 65 MPa, fundações

Idade de controle dosagem dosagem 28 a 91 dias

Módulo de elasticidade ASTM C 469 ABNT NBR 8522 > 35 GPa, 56 dias

Retração total ASTM C 157 ABNT NM 131 < 0,0005 m / m, 28 dias

Absorção de água ASTM C 642 ABNT NBR 9778 < 5% da massa total, 56 dias

Penetração de cloretos ASTM C 1202 nihil < 1.000 Coulombs

Coeficiente carbonatação nihil CT 702 < 1,2 mm / 𝑎𝑛𝑜, 91 dias

70
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Na encomenda do concreto

fck à > 40 MPa

Idade à 28, 56, 63 ou 91 dias

Consistência à S220 ou SF2 ou SF3

à IEV zero

Dmáx à < 19 mm

Temperatura à < 180 C

IEV  índice de estabilidade visual

71

Concreto para Edifícios Altos

1. Cimento com 70% (de escória + cinza volante + sílica + metacaulim)

2. Fundação: 40 MPa a 65 MPa, 91 dias de idade consumo de clínquer
<120 kg/m3

3. Pilares: 50 a 90 MPa, a 91 dias de idade, consumo de clínquer de 
150 kg/m3

4. Lajes e vigas armadas: 40 MPa a 28 dias de idade, consumo de 
clínquer de 210 kg/m3

5. Lajes e vigas protendidas: 45 MPa a 28 dias de idade, consumo de 
clínquer de 250 kg/m3

72
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