I dor e Ex Presid Asociacién Latino Americana de Control de
Calidad, Patologia y Recuperacién de la Construccién ALCONPAT Int.
“do Laboratério de Pesquisa ao Canteiro de Obras™ Conselheiro da CNTU, SEESP e PMSP

Ed.Civil sala 15 26 de abril de 2023 EP.USP.Sio Paulo

POU - |nTec.ra|

Curso: Tecnologia e Gestao da Producao de
Edificios

Disciplina: TG202 | Tecnologia de producao de
estrutura de concreto armado

Duracao da aula: das 19:30 as 22:30
intervalo das 21h as 21:20h

Civil sala 15, 1° andar




...ser Engenheiro é
muito bom... mas
cuidado com os

riscos!

Condominio Champlain
Towers South

SurfSide Miami/FL
24/06/2021

Idade: 40 anos

12 andares + 1 subsolo

+ de 100 mortos




Antes....




e abre cratera na

. Marginal Tieté, em SP
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Cratera no metro racha ruas,
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Cratera no metro engole
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.........

...ser Engenheiro é
muito bom... mas

cuidado com a imagem!
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05/04/2008, do Estado de S. Paulo

Expresso Tiradentes: TCU aponta sobrepreco e
superfaturamento nas obras do Fura-Fila em Sao Paulo

25/12/2008, da Folha Online

TCU vé superfaturamento de R$ 5,58 milhoes em obra feita
pelo Exército no Mato Grosso pelo 9© Batalhao de Engenharia
de Construcao do Exército

11

A profissao do Engenheiro
Civil é uma profissao de

“confianca publica”

...€ confianca nao se
impoem, deve ser
conquistada...

12



...a Arte de Projetar e Construir Estruturas
desde os egipcios....

13

...aos tempos atuais

14



...quando a profissao de
arquiteto (engenheiro) foi
reconhecida pela primeira vez
na historia da humanidade?

15

politico, alquimista, papiro,
primeiro Arquiteto 2 Imhotep

2.790A C

Piramide eécalonada de Sakkara (Farao Djeser)

16




Stonehenge , Wiltshire, Inglaterra, perto de Salisbury.
Blocos montados em um campo circular. Considerado obra pré-historica !!
2.800 a2.200 aC

17




pontes, para ficarem de pé, frente as

...como, HOJE, os engenheiros

projetam estruturas, edificios,

forcas da natureza: gravidade,
ventos, vibracoes, furacoes,

SISMos???

19

Acoes e seguranca nas estruturas
Método semi probabilista — ABNT NBR6118:2014
Partial factor format — fib Model Code 2010

Analise estatistica Analise determinista

Calculo das
estruturas

Fi
'
Comprovag: nive
de esforgos em
cada se¢do Sd < Rd
5% 5% !
= fa R
] Resisténcia Resisténcias d Solicitagio
d caracteristica [ caleul esistent
ateri fic fa= fi
)/
Y Calculo d
segdes

20
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0 que € a resisténcia
caracteristica do concreto a
compressao, f.?

21
A ~ n
parametros da populacao = /
(amostragem total a 100%) p=— (MPa)
n
| CURVADEGAuss -
g Z (U -fi)2  (MmPa)
2
£
8 (%)
<
2
:
i
2
3
2
3
— -
f RESISTENCIA A COMPRESSAO
ck n fc
22
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problema: a gente
controla o concreto na
boca da betoneira, ou
seja, ainda nao esta
pronto... como fazer?

23

Controle de aceitacao de um produto acabado: é facil e seguro
torneira, fechadura, porta, pneu e aco!

Controle de recebimento e aceitacao de um produto em elaboracao,
o concreto: muito mais dificil e arriscado

» preco 1 litro concreto (posto obra) =R$ 0,50
» preco 1 kg concreto C30 (posto obra) =R$ 0,20
» preco 1 kg de aco CA 50 (posto obra) =R$ 8,00
» preco 1 kg da TORO.FIAT =R$ 110,00
» preco 1 kg de FERRARI Roma Spider =R$ 2.960,00
» preco de 1 kg de Botox (10ml.R$900,00) =R$ 90.000,00

correr risco e aguardar 28 dias, faz parte do processo, ou seja,
trata-se de aprender a conviver com esse inconveniente

24
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qual € o referencial
de resisténcia a
compressao do
concreto, f
no Brasil ?

25

26
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referencial BRASIL

de resisténcia a compressao do concreto, fu
v o cilindro 15c¢m ¢ * 30ocm
v o cilindro 10cm ¢ * 20cm
v planejado (lotes) de acordo com a ABNT NBR 12655
v amostrado de acordo com a ABNT NM 33
v moldado de acordo com a ABNT NBR 5738
v transportado de acordo com a ABNT NBR 5738
v curado de acordo com a ABNT NBR 5738
v capeado de acordo com a ABNT NBR 5738
v ensaiado de acordo com a ABNT NBR 5739

v resultado analisado de acordo com a ABNT NBR
12655

em geral referido a idade de 28 dias de idade

27

Jor € aresisténcia do concreto na estrutura?

Nao!
Jer € aresisténcia potencial do concreto na
boca da betoneira !

28

14



Nao'!

Jer € aresisténcia
potencial do concreto
daquela amassada
medida em corpos de
prova moldados,
sazonados e ensaiados
em condicoes ideais !

Jek

€ a resisténcia do
concreto na
fundacao, pilares,
vigas e lajes da
estrutura?

29

Jete
€ a resisténcia do concreto de partida que o prOJetlsta estrutural usa

Sim !
' fex € a resisténcia caracteristica do concreto a compressio utilizada
como valor de entrada nos programas de verificacdo da seguram;a

numa analise ou processo usual, padrao ! .

30

15



... € esse € o grande
problema porque alguns
engenheiros e projetistas

consideram que f,. € a
resisténcia do concreto la na

estrutura!..

31

... entio qual é a resisténcia a
compressao do concreto la na
estrutura que um engenheiro
civil pode considerar como
disponivel para fins de
dimensionamento, com

seguranca?

32

16



_ S S
Ja =5 714

— 0,85 '.]pcd

cd—06 fck

Acoes e Seguranca
NBR 6118:2014

Y, = 1,4\

c

O-cd =fck *ﬂ=fck *0,85
\ Ve Ve /

para fou = 30 MPa = f . (estrutura) = 18,2 MPa

para fi = 50 MPa =™ f s (estrutura) = 30,3 MPa




| |

cimento agregados

resisténcia do concreto

agua aditivos

J

f::k,extj

operacoes de execucio
da estrutura

l

resisténcia real ou efetiva do

concreto na obra‘f‘ck, ef ’j

I
Dosagem
mao-de-obra
equipamentos

v

betoneira

Jek

operacoes de
ensaio e controle

l

resisténcia potencial de controle

do concreto Ck, est

35

EPUSP, 1994.

TESE de DOUTORADO

CREMONINI, R. A. Analise de Estruturas Acabadas:
Contribuicao para a Determinacao da Relacao entre as
Resisténcias Potencial e Efetiva do Concreto. Sao Paulo,

Ruy Alberto Cremonini. Prof. Associado, UFRGS

36




Dias 21 a 25
Extraido e moldado

Dia 28

37

oes

Conclus

pilares:

lajes & (vigas)

38
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A origem da
palavra
ENGENHARIA
foi devida ao
Engenheiro
Civil.
Vem da Roma ] o
antiga (la Rl ), \f\\\\" l‘r,w
expressao ‘ e oa]
“Ingenium
Civitas”, ou
seja,
engenharia das
cidades ou
engenharia da
civilizacao.

7 \\'\{ri"-i“ pory

39

wid

RURERY

40



Quando o concreto (estrutural)
APARECEU PELA PRIMEIRA
VEZ NA HISTORIA?

41

Panteao
de
Roma

42

21



43

Capula do Panteao de Roma
Século II dC 2 Diametro de 44m

44

22



45

Séculos historicos

IV = Estilo Bizantino 2 Catedral Santa Sophia,
Istambul

IX = Estilo Romanico 2 Abadia Cluny, Franca

XII-XIV = Estilo Gético 2 Catedral Notre Dame,
Colonia

XV = Estilo Renascentista
XVII = Estilo Barroco 2 Catedral Sao Pedro, Bernini

XVII = Estilo Neoclassico 2 Arco do Triunfo , Paris

46
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Séculos historicos

IV = Estilo Bizantino = Catedral Santa Sophia,
Istambul

IX = Estilo Roméanico 2 Abadia Cluny, France

XII-XIV - Estilo Gético = Catedral Notre Dame,
Colonia

XV = Estilo Renascentista
XVII = Estilo Barroco 2 Catedral San Pedro, Bernini
XVII = Estilo Neoclassico 2 Arco do Triunfo , Paris

XIX = Estruturas metalicas

48

24



Primeira Ponte Metalica 2 1.779 d.C.
Coalbrookdale Bridge em Telford, Inglaterra

Ainda hoje em uso suportando trafego leve e de pedrestres

49
Ponte do Brooklin, New York, USA - 1.883
John Augustus Roebling
ponte suspensa com cabos de ago galvanizados
50

25



Fundacao
em rocha c

blocos de
rocha

51

Ponte Golden Gate, Sao Francisco, USA - 1.933

Joseph Strauss
ponte suspensa com cabos de ago galvanizados

52

26



22 Grande Revolucao
aco

A Arquitetura de Estruturas podia
projetar obras antes inimaginaveis,
com muito mais velocidade e
seguranca para vencer grandes
vaos, e podia construir alturas como
nunca antes vistas.

53

27



ICORE

NS

A\ IS

2.016 2 9.930.0

56
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» 1.888 = Leroy Buffington
USA, esqueleto reticular

» 1.853 =2 Otis, elevador
seguro, 1889 2 1° elevador
elétrico em NY

» (no Brasil, 1873 Elevador Lacerda,
hidraulico, 1906 Palacio das Laranjeiras RJ,
1910 Light SP)

57

O inicio dos arranha-céus foi
em 1.890-1.891 com a
construcao do edificio
Wainwright com 42m

St. Louis, USA.

Conhecido Escola de Chicago
Projetista

Arquiteto Louis Henry
Sullivan

58
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Século “XX”
1892

aparece um
novo material

Concreto Armado

59

Primeiras Normas sobre
Estruturas de Concreto

1903 Suica
1903 Alemanha
1906 Franca

1907 Inglaterra

60
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61

Systeme

Hennebique
Paris, Rue Danton1

7 andares
Franca 1.901
3om

Jee="7?

122 anos !

edificio em concreto
armado mais antigo do
mundo

62

31



Palacio Salvo
Montevidéu

27 andares
Uruguai 1925
103m

Je=7?

98 anos !

world record

63

RSy Edificio
it Martinelli
1929

106m
94 anos

R rsvmmmmmwsamen»

world record

Sao Paulo, Brasil

64
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65

Empifé State Building
381m , New York, 1.931

66
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67

68
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Século XX
1.028

“novo material estrutural”

Concreto Protendido

Eugene Freyssinet

70
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73

74

37



75

Aduelas pré-
fabricadas

f:,k = 45MPa

meédia de 54 MPa
em corpos de

prova cilindricos
(62MPa)

Vida Util
100 anos!

76
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MASP Museu de Arte Sao Paulo 1 968

77
l“,»L
[T ——
T A A ] i’lr mlnn i nnman
78
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Santiago Calatrava

Engetl Consultorla e Engenharla

Museu do Amanha RJ 2 015

79

Diller + Scofidio

40



32 Grande Revolucao
concreto

A Arquitetura de estruturas podia ousar
muito mais pois se descobriu como
combinar dois materiais fantasticos. O
concreto teria a durabilidade da rocha,
era compativel com o aco e ainda o
protegia “eternamente”

81

_ Petronas Towers
Cesar Pelli

Kuala Lumpur
Malasia 1.997

 452m

o

e o
A

e . s Defore/after

82
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TAIPEI 101

Shangai World Financial Centre
Taiwan, China

2005

509m

f::-k = 80 MPa

steel / concrete

83

Como pode
ser o futuro?

84

42



Arte e Ciéncia da Construcao

Marcus Vitruvius Pollio (Engenheiro / Arquiteto Romano)
40 anos aC 2 “De Architectura”

10 volumes = 800 anos como best - seller

Utilitas (funcional)
Firmitas (estavel e duravel)
Venustas (bonita)

Até hoje pode-se considerar como os grandes marcos da pesquisa,
da inovacao e do desenvolvimento em construcao civil

85
Arte e Ciéncia da Construcao
Leonardo da Vinci
Homem Vitruviano
1.490 DC
86
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Venustas
Bonita !

87

Oscar Niemeyer
Bruno Contarini

88
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90
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Firmitas

estavel e duravel

92
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Centro

Nacodes
Unidas

Torre Norte

Sao Paulo
1997

Altura 179 m

. fex=50MPa

Empresarial

93
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{ Arte e Ciéncia da Construcao ]

Marcus Vitruvius Pollio (Engenheiro / Arquiteto Romano)
40 anos aC 2 “De Architectura”

10 volumes = 800 anos como best - seller

Utilitas (funcional)
Firmitas (estavel e duravel)
Venustas (bonita)

Até hoje pode-se considerar como os grandes marcos da pesquisa,
da inovacao e do desenvolvimento em construcao civil

95

{ Arte e Ciéncia da Construcao }

Marcus Vitruvius Pollio (Engenheiro / Arquiteto Romano)

40 anos aC 2 “De Architefra”
10 volu - 800 ano r
i
] e d@ra
nita)
0

je pode-se considerar como os grandes marcos da pesquisa,
da inovacao e do desenvolvimento em construcao civil

96
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e-Tower

® Edificio e-Tower SP

® 42 andares

® heliponto

® piscina semi-olimpica
® academia de ginastica
® 2 restaurantes

® concreto colorido

® fo pilares = 80 MPa

98
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Projeto estrutural (e-Tower)

 —

|

 —

440

[ £, = 80 MPa J

Carga nos pilares

1.500 t a 2.000 t

f, = 40 MPa J

Medidas em cm

410

929

Dosagem

materiais consumo | quantidade obs
CPV ARI Plus RS 1,00 460 kg/m3 623
adicao 0,15 93 kg/m3 escoria+silica ativa
graudo 1,65 1.027 kg/m3 basalto, 19mm, 3.020kg/m3
miado 0,88 550 kg/ms3 quartzo, 2,4mm, 2.670 kg/m3
pigmento 0,04 25 kg/ms3 6xido de ferro
superplastificante 0,01 6,2 kg/ms3 policarboxilato
retardador 0,0058 3,6 kg/ms3 acido hidrocarboxalico
agua 0,19 135 kg/ms3 A/Cm = 0,19

100
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n

Instituto de Pesquisas Tecnologicas

} Cliente: Construtora Tecnum
| Obra: Edificio ETower — Sao Paulo - SP
__AIC Prof. Dr. Paulo Helene

| Determinagédo da resisténcia a compressdo —NBR-5739/94 |

RESULTADOS
C.P. n Data da concretagem Resisténcia a compressao
o (MPa)
33 149,9
24/05/2.002 f
35 151,8

Data do ensaio : 18/10/05.

Sao Paulo, 18 de outubro de 2.005

3a 4m 18&d
DIVISAO DE ENGENHARIA CIVIL
Agrupamento de Materiais
de Construgéao Civil
. Laboratério de Concreto
1 233 d 1as DOCUMENTO EMITIDO ELETRONICAMENTE, DISPENSA ASSINATURA

Técnico em Edificacdes Pedro Carlos Bilesky
Encarregado do Laboratério de Concreto
RE. n°4376.0

101
Economia de Recursos Naturais
Original:
fck = 40MPa
secao transversal > 9gocm x 100cm
0,90m?
HPC / HSC:
.fck = 80MPa
secao transversal 2> 6ocm x 70cm
0,42m?
102
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Ambiental

Sustentabilidade

> 70% menos areia

Economico |

> 70% menos brita

» 53% menos concreto

Sustentabilidade

> 53% menos agua

> 20% menos cimento

Social

> 31% menos area de forma

103

Ambiental

Sustentabilidade

Econdémico /

> 43% menos aco

> 16 carros a mais

Sustentabilidade

> 3 x vida util

Social

104
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como pode ser o futuro?

como sera o futuro?

105

Consideracoes
Finais

baseadas no CTBUH - Council on Tall
Buildings and Urban Habitat

106
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Edificios Altos

Segundo o Council on Tall
Buildings and Urban Habitat
- CTBUH, um edificio é
considerado arranha-céu
quando sua altura supera os
goom (>75 andares)

107

Em 1.997 as torres
gémeas Petronas,
em Kuala Lumpur,

__ construidas em

k= concreto, superaram

em altura a torre
metalica Sears

(Willis Tower) em

Chicago

108
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Passados poucos
anos e até 2028,
havera 106 novos
edificios com altura
superior a 300m

109

Desse total de 106

“arranha-céus”:
» 16 sao em concreto
» 79 sao de concreto+aco

» apenas 5 sao de aco

110
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Um dos mais altos
edificios do mundo, o
Burj Khalifa, em
Dubai, com 820 m, foi
construido com
concreto

111

112
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O Maior Edificio do Mundo

Fonte:/www.nbmcw.com

Jeddah Tower

- O edificio tera mais
de 1 km de altura

- Localizacao: Jeddah,
Arabia Saudita

Custo estimado: US$20 bi

113

114
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115

Em 100 anos, o concreto
superou todos os limites
e fronteiras do
conhecimento em
Arquitetura e
Engenharia de projeto e
de construcao !

116
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e... continua em
franca evolucao, sem
previsao de limites ou

de substituicao!

117

OBRIGADO!

paulo.helene@concretophd.com.br
www.concretophd.com.br

www.phd.eng.br

55.11.2501.4822
55.11.9.5045.4940

118
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