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ESTRUTURA EM CONCRETO ARMADO - TRELICA 3D

ESTRUTURA INTEANA Da
ESTATUA. YIITA DE PACE

ver : REVISTA "O CRUZEIRO” -10 OUTUBRO 1931
http://memoria.bn.br/DocReader/docreader.aspx?bib=003581&pasta=an0%201938&pesq=CRISTO%20REDENTOR

Ano 1931\ Edicdo 0049 (22) - PAGINA 10
ver : O CONCRETO NO BRASIL - VOL.1 - PROF. A.C. VASCONCELOS - pag. 194



http://memoria.bn.br/DocReader/docreader.aspx?bib=003581&pasta=ano%20193&pesq=CRISTO%20REDENTOR

NORMA DE VENTO - NBR 6123

Vk=Vo $1S2Ss

b) a velocidade basica do vento € multiplicada pelos
fatores S,, S, e S, para ser obtida a velocidade ca-
racteristica do vento, V,, para a parte da edificagao em
consideracdo, de acordo com 5.2 a 5.5:

VI( =V0 81 SZ 83

c) a velocidade caracteristica do vento permite deter-
minar a pressao dinamica pela expressao:

q=0,613\2,

sendo (unidades Sl): g em N/m?> e V _em m/s

S1

5|{1]52 iz

b) Morro

Figura 2 - Fator topografico S, (2)
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S1

9.2 Fator topografice, §

O fator topografico & leva em consideragao as variagbes
do relevo do terreno & & determinado do seguinte modo:

a) terreno plano ou fracamente acidentada: 5, = 1,0,

[ b) taludes e morros: ]

- taludes @ morros alongados nos quais pode ser
admitide um fluxo de ar bidimensional soprando
no sentido indicado na Figura 2;

- o ponto A (Morros) e nas pontos A e C (taludes):
5,=10

- no ponto B: [3, € uma funcdo 3 (2)]:

h-3:8 (2)=10

B" = {}217":5,(z)=1,0+

+[2,5—§]tg((-1-3 Y2

\
H 48" 5(z)=10+ 0>45° ; Sl(z)=1,0+(2,5—§jx0,3121,0
+[25- z ]0.31;-1
g J
[interpolar linearmente para 3" = = B" = 17" = {}
< 45"]
COnde:

Z = altura medida a partir da superficie do terrenc no
ponta considerado

d = diferenca de nivel entre a base e o topo do talude
ou morro

H = inclinagdo media do talude au encosta do marra

Mata: Entre A e B e entre B & C. o fator 5, & obtida por inter-
polagdc linear.

ALTURA DO CRISTO REDENTOR =8m ( pedestal ) + 30m ( estatua ) = 38 metros
z=38m ; d=700m ; z/d=0,054
S1(Z) =1,0+(2,5-0,054) x 0,31 = 1,758



S2

Categoria V. Terrenos cobertos por cbstaculos numere-
s0s, grandes, altos e pouco espacados. Exemplos:

- florestas com arvores altas, de copas isoladas;

- centros de grandes cidades;

- complexos industriais bem desenvolvidos.

A cota media do topo dos obstaculos é considerada igual
ou superior a 25 m.

Classe B: Toda edificacao ou parte de edificacao para a
qual a maior dimensao horizontal ou vertical da
superficie frontal esteja entre 20 m e 50 m.

5.3.3 Altura sobre o terreno

O fator S, usado no calculo da velocidade do vento em
uma altura z acima do nivel geral do terreno &€ obtido pela

expressao:

S,=bF, (z/10),

Tabela 2 - Fator 3,

Categona
| [ Il I W
z
Classe Classe Classe Classe Classe
{m)

A B L A B C & B c A B < A B c
<cH5 11061041101 | 0941092 089|088 | 026|082 0TS D70 07307 0.72 |67
10 1A | 09| 1061100 03| Q85| 0e2 ) 0&2 | 0B 08| 08308007 0.72 |67
15 1131121091104 102 989 de8 10 |093 1020 0881084 |07 0.7e | .72
| iasd i gl 12 lanslaoal apolsoglpnealooslnaal noy loaslns nean lh 75
a0 TAT | AA7F | 1AS 11018 | 106|105 11.G3 100 ) 088|006 093]08 0.as |2
40 1.20 1119 1AF 1131111109 1C8 ] 1Ce | 1.04 101 | 099 ) 096 | 0.91)] 0.82 |0.86
51] 1. 211211492115 113 112140 1.ce | 108 1.04 | 1.02 ] 0.9 0,89

com z = 38 metros

S2 = 0,88

0,91 0.93
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Tabela 3 - Valores minimos do fator estatistico S,

Grupo Descricéo S,

EdificacGes cuja ruina total ou parcial pode afetar a
seguranca ou possibilidade de socorro a pessoas apos

1 uma tempestade destrutiva (hospitais, quarteis de 1,10
bombeiros e de forcas de seguranca, centrais de
SeRTHREasEe=Stes

2 EdificacGes para hotéis e residéncias. Edificacdes para 1,00

comércio e industria com alto fator de ocupacao

EdNICacoes € Mmetalacoes mausurars com parxo rator de

ocupacao (depositos, silos, construcdes rurais, etc.) 0,95
4 Vedacdes (telhas, vidros, paineis de vedacao, etc.) 0,88
Edificacbes temporarias. Estruturas dos grupos 1 a 3 0,83

durante a construcio

$3=1,0



b) a velocidade basica do vento € multiplicada pelos
fatores S,, S, e S, para ser obtida a velocidade ca-
racteristica do vento, V,, para a parte da edificacao em
consideracdo, de acordo com 5.2 a 5.5:

VI-(:VO S1 82 83

C) a velocidade caracteristica do vento permite deter-
minar a pressao dinamica pela expressao:

q=0,613V¢,
sendo (unidades Sl): g em N/m?e V_em m/s
35

70° 65° 60° 55°
50°

45°

35

30

35°

40°

V =emm/s

V,=maxima velocidade media medida sobre 3 s, que
pode ser excedida em média uma vez em 50 anos,
a 10 m sobre o nivel do terreno em lugar aberto e
plano

Figura 1 - Isopletas da velocidade basica V,_(m/s)



b) a velocidade basica do vento € multiplicada pelos
fatores S,, S, e S, para ser obtida a velocidade ca-
racteristicadovento, V , para a parte da edificacaoem
consideracao, de acordo com 5.2 a 3.5:

VK=VD S1 8283
Vk = 35 x 1,757 x 0,88 x 1,0 = 54,11 m/s

e Prof. Blessman , com g=250 kgf/m2, calculou V=51 m/s

» Foi observado no local da obra V=28 m/s ( pouco tempo de
observacao)

Com V=28m/s calcularam a pressao e acharam =188 kgf/m2,

mas no projeto fol usada a pressao de =250 kgf/m2

e Pela NBR6123

c) a velocidade caracteristica do vento permite deter-
minar a pressao dinamica pela expressao:

q=0,613V7,
sendo (unidades Sl): gem N/m*e V_em m/s
V =54,11 m/s =195 km/ hora

2
q=0,613x(54,11) =1794 N/m2 =179 kgf / m2
no projeto fol usada uma presséo p =Cax q =250 kgf / m2

onde Ca = 1,5 = coeficiente de arrasto ( ver adiante)
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SECAO TRANSVERSAL

A SECAO E ® UM RETANGULO COM CHANFROS NOS BORDOS
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Edificacbes com secao eliptica

Tabela 10 - Coeficientes de arrasto, C , para corpes de secao constante

| 2h h
- : %
™ Z
= = A
o £ - -~
N Y v
i e T T, T
Vento perpendicular ao plano da figura
PP h=38m
11=6,8m
h/11=5,6
RelA h,
Planta X
10 172 | 1 2 5 10 | 20 | e

<35 07 | O, 07 § 08|09 | 1012
lisc (metal, concre- >4,2 05 | G, 05 05|05} 06|06
to, alvenaria rebocada)

—
com rugosidade ou Todos

—> - saliéncias = 0,02 |, 07 |of | o8 fos|09]10]12
valores
com rugosidade ou Todos

saliéncias = 0,08 |, 08 | 0 09 § 1,0 | 11 12114
valores

<4,2 05 10 05405 (06 ] 086](07
ELIPSE

[__|Z__|
- O:I I/, = 172 27 o2 [of [0z o2 |02 02|02

_ <7 o8 | of | oo 10| 11|13
eupse 1 1=6,8m
/1,22 12= 4,8m; 4 o8 | of [0a 101113
1112=1,4
r_l_z_.‘ <35 |oe|op|oefo7|os| o8]0
1/,=1
#1=1/3 242 |04 | o} |04a)os |05 05|05
—> - -
' <7 07 [08]08|09]10]|10]13
' 1,/,=1
- = /1,=1/6 28 05| 05| 05|05|06]| 06|06
|
"—J—"I ) <2 03 (03|03 |03]|03]|08]|04
] 11,=172
— 11,=1/2 235 |02|02|02]|02|03|03]083
/continua




EdificacOes com secao retangular

11=6,8m 12=4,8m 11/12=1,4 h=38m
i Z,IZ__./ y
2." / /
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Figura 4 - Coeficiente de arrasto, C_, para edificagées paralelepipédicas em vento de baixa turbuléncia

COEFICIENTE DE ARRASTO
Ca=1,5
pressao do vento =p =1,5x 179 kgf / m2 = 255 kgf/m2
no projeto foi usado p = 250 kgf/m2



MOMENTO DO VENTO NA BASE

ESTRUTURA DE CONCRETO ARMADO

7,3m

—.4'5--I ’ _"--—-_ P

‘ ..klr\"_-‘"r.. ~ 5.2m

v
—

e

e | 6,8m

CORPO

H=0,25t/m2 x6,8m x (20,1m + 5,2m =25,3m ) =43t x (253m/2)=543,95tm
BRACOS

H=0,25t/m2 x5,2mx (2x7.3m =14,6m )=19t x (20,1m+5,2m/2) =431,3tm

TOTAL
H=62ton M base =975ton. m



DADOS DO PROJETO ORIGINAL, SEGUNDO O ENG. HEITOR DA SILVA COSTA

Como resultado final dos esforcos verti-
caecs obtemons ns seguintes valores:

R = 3R1.20 4+ 205,60 — BRET.RO

R’ = 381,20 <4 10280 = 484T.00

No calculo geral de establlidade, para a
componente da forca vertical foram considera-
das as espessuras minimas de revestimento,
por ser o caso mais desfavoravel; o para o
calculo das pecas que devem resistir ao es-

Excentricidade Minima =975t.m /586,8t = 1,66m

Excentricidade Maxima =975t.m /484,0t =2,01m

6,8m x 3,8m

Pilar = Octégono
Circulo inscrito
D=80cm —— .
|

585 8 t 1,66 m = do
’ projeto original

3,8m x 2,6m

v

CARGA MAXIMA NOS PILARES, segundo o relatério do projeto original.

R=1/2X(586,8tx (2,6m/2 +e=1,66m)/2,6m =334t de compressao num pilar

R=1/2X(586,8tx (1,66m-1,30m)/2,6m =41t de tracdo num pilar

Pilar octogonal

< : : : 2
Area do circulo inscrito = Pi x (80cm ) /4 =5024 cm2
Tens&o no concreto = 334t /5024 cm2 = 66 kgf/cm2

CARGA MINIMA NOS PILARES, segundo o relatorio do projeto original

R=1/2X (484t x (e=2,0lm-1,30m )/2,6m =66t de tracdo em um pilar

area de aco em um pilar = 66t / (Cadm. =1,2t/cm2) = 55cm2 = 12 ferros de 1"

(VER FOTO DA ARMADURA ADIANTE)
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DEFORMADA

41.0 kN

77
521 kN J
b 2006 k\m

2006.8 kN

2006.8 kN

<

41.0 kN

77
/330.7 kNm



MOMENTO FLETOR

v/

71.

200.6

- < 41
&>

74.7

|
547.9 KN /
3307 km

v

<
Q
©Q
Q
Q
N

3325



FORCA CORTANTE

—74.1

S

30.0

—48.1

77
521 KN
2006 kNm
T
X

8

2006

410 kN

5479 kN

7

<

2006.8 kN

/ 330.7 kNm

-1245



FORCA NORMAL

14538 /

—1696)9

<
41.0 kN

17269

Nw\
S
O)S
—401.4

2006.8 kN

2006.8 kN

—2}66.8

<

S9N 3/330.7 KNm




Rotulas na Base

NORMAL

>
N1 GLLLC

19.8 kN 619.8 kN

NS



—1426.0

41.0 kN

<+
19.8 kN

21175 kN

619.8 kN

21175 kN

<41

<
41.0 kN



MOMENTO FLETOR

1

NN 1 ¢ 1360 kN
% .-——
4 X -
N / 136.0 kN
le} [{e) -
\g
‘g’% : 410 kN
&B
© ¢ 410 N
3 \m
5»\ % 410 kN
< &'\
N
—
o0
g" x 41,0 KN
Vs
@K Caow
\S
2\ < 410 KN
< \¢
X
ax ; Eiom
o N\ o
10 o
41.0 kN
(o]
N
<« <
19.8 kN é‘é 6198 KN 2
< <
@‘ R
N ~N

B, Im +35x24m) x( 8x41kN)= 11,5m x 328 kN

(3,2m + 8,5x2,4m) x (2x136 kN) = 23,5m x 272 kN = 6392 kN.m

H = 600 kN

600 kN

= 3772 kN.m

Mbase = 10164 kN.m V =M/4,8m=2117,5 kN OK



MOMENTO FLETOR

565

15.8 KM

RIS

«
A1.0 kM

n
ol

989

21775 kN

657

v

<
410 W

457

519.8 K

1IH

21175 kN



ADICIONANDO O VENTO NA CABECA DA ESTATUA

A < 5.0 kN
T

<

-238 50 KN
8%

|

T

136.0 KN

%

T

23] 1360 KN
¥
¢

T

410 KN

410 kN
N —
N@ <
I

41.0 KN 610 kN

|

: g - 410 KN
S ©
g 8 410 kN

Q 410 kN

NN
T N
&%%Q 410 kN
r\) N
T N

AN 1 41,0 kN

2176.1 kN

+

>>>>> N em 1 PILAR =108,8 ton
M BASE = 2176,1 kN x4,8m = 10445,28 kN.m

N em 2 PILARES = 217,61 ton



FORCA NORMAL NO PILAR NA BASE

CARGAS DO PROJETO ORIGINAL

Como resultado final dos esforcos verti-
cacs obtemos ns seguintes valores:

RN = 3R1.20 + 205,80 — BRET.RO

R’ = 381,20 <+ 10280 = 484T.00

No calculo geral de establlidade, para a
componente da forga vertical foram considera-
das as espessuras minimas de revestimento,
por ser o caso mais desfavoravel; o para o
calculo das pecas que devem resistir ao es-
mazamento foram consideradas as espessuras

maximas, por ser, igualmente, o caso malis
desfavoravel,

) — A sobrecarga admittida para os
“plateaux” fol de 500 kz. por metro Quadrs-
do, carga existente, sémente, durante o perio-
do da construccdo e que nido foi levada em
conslderacio no calculo final da obra.

CARGA VERTICAL MAXIMA SEGUNDO O PROJETO INICIAL
Peso proprio + Sobrecarga =V total =586,8 ton
Em um pilar N =586,8 ton / 4 = 146, 7 ton
Carga em um pilar devida ao vento
N ( +/-)=108,8 ton

Carga maxima = 146,7 ton + 108,8 ton = 255,5 ton COMPRESSAO

Area do pilar com D=80cm = Pi x (800m)2 / 4 =5024 cm?2

Tensao no concreto = 255,5ton / 5024 cm2 = 50,9 kgf/cm2 < G adm. = 56 kgf/cm2

Tenséo admissivel do projeto = G adm. = 56 kgf/cm2
Concreto com resisténcia minima aos 90 dias = 200 kgf/cm?2

coeficiente de seguranca =200/50,9 = 3,9 > 3,0 = valor danorma NBO1 OK



CARGA VERTICAL MINIMA SEGUNDO O PROJETO INICIAL

Peso proprio ( sem sobrearga e considerando pequena espessurano manto ) =
= Vtotal =484,0ton
Em um pilar N =484 ton /4 =121 ton
Carga em um pilar devida ao vento
N ( +/-)=108,8 ton
Carga minima no pilar = 121 ton - 108,8 ton = 12,2 ton COMPRESSAO

Area minima de a¢o necessaria = 0,8% x 5024 cm2 = 40,2 cm?2

8ferrors11/4"=8x8cm2=64cm?2

Os ferros foram ancorados narocha

Ver : TEXTO DO RELATORIO DO ENG. HEITOR DA SILVA COSTA

4 R

Esses pilares, engastados no bloco
formado pelo pedestal, tém as suas ar-
magoes metalicas prolongadas até o solo,
onde penetram ¢, por outro lado, ele-
vam-se, a partir desse pedestal, lige:-
ramente inclinados, para depois subi-
rem verticalmente, inclinando-se ainda




SEGURANCA AO TOMBAMENTO
Peso préprio ( sem sobrearga e considerando pequena espessura no manto da
estatua) = Vtotal =484,0t (do Relatério do projeto)

MOMENTO RESISTENTE AO TOMBAMENTO = 4841t x (4,8m/2)=1161,6 tm
MOMENTO CAUSADO PELO VENTO COM 250kgf/m2 =
=com N em 2 PILARES =217,61ton x 4,8m =1044,5 tm
Seguranca ao tombamento sem armadura ancorada narocha:
Coef. Seg. = 1161, 6tm / 1044,528 = 1,11

Para aumenter a seguranca ao tombamente é necessario colocar armadura de
tracao ancorada na rocha

Em 2 pilares de um dos lados da trelica espacial de concreto armado:
Momento Resistente ao Tombamento de célculo =

= 0,9%x (Ng =484t)x (4,8m/2) + As x fyd x 4,8m

Momento de Tombamento de calculo = 1,5 x 1044,528 tm =1566,8 tm
Equacao do equilibrio

1045,44 tm + As (cm2 ) x (2,4t/lcm2)/1,15 > 1566,8 tm

Logo As =249,8cm2 em 2 pilares .

Em 1 pilar : As nec.=125cm2 = 16 ferros de 32 mm ( nas fotos que seguem
séo vistos 16 ferros no pilar)



10 OUTUBRO 1931

ARMADURA DE UM PILAR E ARMADURA DA DIAGONAL
REVISTA "O CRUZEIRO” -

O Cruze

Dois pilares e uma diagonal da trelica 3D



ARMADURA DE UM PILAR
REVISTA "0 CRUZEIRO” -10 OUTUBRO 1931

uzeiro 10 de Outubco de 1951

't DESTAL E NASCH

Sobreleito do Pedestal e Nascenca de um dos Pilares

Seriam 16 ferros no pilar com estribos circulares.
Também se vé na foto a armadura da diagonal da trelica espacial .
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ESTRUTURA DE CONCRETO ARMADO EM TRELICA 3D .

Vil N NN 2

ESTRUTURA INTERNA DA
ESTATUA. YISTA DE FACE




DETALHE DO ENGASTAMENTO DA VIGA DE AGO DA MAO

ARMADURA DO BRACO PARA ENGASTE DA MAO



TRELICA ESPACIAL EM CONSTRUGAO
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TURISTAS ARGENTINOS - REVISTA "CARETA" -9/8/1930




O CRUZEIRO
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