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SUMÁRIO 

Aprese ntam- se neste t~abalho c o mentários e os p r incipais 
r e s ultados de me dições de deslocamentos e deformações em diversas 
ba rras de uma cobe rtura tipo shed da Usina de Pibra Acrílica da 
RHODIA S . A. , em São José dos Campos , durante a execução de re­
forç o . A estrutura da cobertura com vigas mestras de 24m e tesou ­
ras de 18m foi reforçada utilizando-se vigas armadas vinculadas 
à s traves e vigas me s tras nos montantes de apoio e no nó central 
on d e foi aplicada uma fo r ça vertical . Esta força vertical pos s i ­
bi l ito u <~m alívio da carga permanente nas estruturas principais e 
a solicitação efetiva da viga armada de r e forço . 

1. INTRODUÇ1\0 

Apresenta-se o rela t o suc into da auscultação realizada na 
estrutura me tálica de col>ertura tipo Shed oa Usina de Fibra 
Acrílica da Rhodia S . /\. de São José dos Campos - SP, realizada 
pelo Departamento dP Estruturas da Es cola d e Engenharia de São 
Carlos - EESC-USP , durante a exe cução do reforço das tesoura~ P 

viq a s mestras ~ 

U re f orço'- foi ide alizado pelo Prof. lle:cmann Schulte que 
levo u em consideração o fato de q~e as ati v ida des no interior do 
edifí c i o ind ustrial não pod<>riam se r paralisadas, ou m<>srno 
interrompidas mome ntaneamente. 

O projeto do refo r ço foi elaborado pel~ The mag Engenharia 
Ltda, e executado pela Construçõe s Me tálica s Pierre Saby S . A. 
com fi s calização do Prof. llermann Schulte. 

2. CON S I DER/\Ç0 F.S PRELHliNARES 

2.1- DJ\DOS GERAIS SOilHE O P.OTPICIO 

A co bertura 
compreende uma irea 
cobertura do tipo 
apoiada em pila r e s 

da Us i na d e F i bra Ac r ílica da RllODIJ\ S.A . 
a p roJtima da de 11. 300~ , s e ndo a estru t u ra de 
she d, coberta e m te l has d e f ibrocimcnto e 
d e c o ncreto armado . J\ fi g ura l e s quema tiza a 
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planta da edificação. 
As vigas mestras são treliçadas (figura 2 ) , espaçadas em 

9m, vãos de 24m, contínuas, e apo i ada~ nas tesouras. 
As traves com vãos de 9m, são compostas de perfis tipo u 

laminados, apoiada s sobre as vigas mestra!'. 
Uma das particularidades da estrutura em questão foi a 

eliminação doe dPt.erminados pilares ( figur;, 1) <>xiqindo a nec ·~s­
sidade da introdução de um elemento estrutural , que convencionou ­
s e chamar de tesoura (figura 3), na qual as vigas mestras apolam 
onde os pilares foram eliminados. 

2. 2 - PRINCIPA I S PROBLEt·1AS APRESENTADOS PF.LII ESTRUTURA 

A es t rut11ra em questão Hpres~ntou vãri~s falhas , não s6 na 
concr-: pçiio ,•st rut ural 111;1!; Liuu!u •IÍt t\.1 ::1!.! ''X• 't 'ti!;.-H> . Dur·;tnt~~ ,, I'X•·-

cução da cobertura houve a necessidade de reforço de virias 
barras , principalmente das tesouras, e após alguns anos de utili­
zação, em função de vários problemas qu<> não cabe aqui relatar, 
uma nova proposta para o reforço estrutural foi estudada após a 
vistoria realizada pe l o Prof . Hermann Sc hulte e pela THF.MIIG 
ENGENHARIA. 

Os principais itens observados durante a vistoria foram: 
- comparação entre a estrutura existente e o projeto original: 
- medição das deformações existentes nos virios elementos da 

estrutura ; 
- verif i cação das seç6es transversa is de todos os elementos ; 
- visto r ia em todos os nós e ligações . 

Os princ i pai s problemas constatados durante a vistoria 
foram : 
- apoios ma l executados ; 
- d i ferenças entre o projeto e a estrutura existente ; 
- chumbadores com grandes deformações ; 
- nós com vários tipos de elementos de ligação (solda, reb i tes e 

parafusos) e grandes excentricidades; 
- f i xação de sobrecargas (dutos, forros) oP manf'i.ra aleatória; 
- juntas de dilatação inoperantes; 
deformaçõ~s excessivas em a l gumas tesouras e vigas mestras; 

- ausãncia de vãrias barras do sistema de contraventamento. 

3 . DESCRIÇÃO DO REFORÇO 

Após aná l ise dos r e sultaoos da vistoria, o r eforço proposto 
para a estrutura consistiu na execução de vigas armadas, com o 
banzo superior constituído d e perfis duplo U, externos às tesou­
ra s e vigas mestras, interligados por chapas e com o banzo infe­
rior constituído de barras rle seção circu l ar vinculadas nas 
extremidades do banzo superior a travis de uma articulação e no 
meio do vão das tesouras e vigas mestras através de um dispositi ­
vo especial , que convencionou-se chamar de "gaiola" (figura 4). 

Esse dispositivo especial foi projetado de tal forma a 
permi t ir a aplicação de uma f orça na estrutura existente (tesou­
ras e vigas mestras) tendo como r eaç ão a estrutura de reforço 
por meio de um macaco hidrául i co posicionado entre ambas, com o 
objetivo de compatibilizar o comportame nto da estrutura existente 
e o reforço . / 

Convencionou-se chamar esta força ap l icada pelo macaco 
hidráulico como "pretensão" das vigas mes t-.cas e tesouras. 

A solução proposta pelo Prof . Schulte foi criar um "apoio" 
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interrnerli~ri o para as v iqas mestras e tesouras, atrav~s da 
" ga i ola" posicionada entre as es t ruturas existentes e os tir;,ntes 
d~ Pstrutura d~ reforço , e que passaria a funcionar como tal para 
qua l quer sobrecarga que eventualmente ocorra. 

A equipe técnicn do n~~parti'tiiH~nto cic Estruturas f o i 
responsável pelo cont role d a af)licação da " pretensão " cujo v<t l or 
foi inicialmente previsto pPla prni~tista ~m 1~ kN na~ v iqas 
111estras e JO kN nas tesouras. 

Em função das incertezas quanto ao comportamento do reforço 
e da estrutura existente adotou-s e i nicialmente um procedimento 
q ue convencionou-se chamar d~ ''fase ensaio '', na qual a pretensão 
das vigas mestras e traves teriam valores maiores . 

Na fase ensaio , ado t o u -se inicialmente uma pretensão de 
30 kN e 60 kN rPSpf->c:tiv.-lmf'nte parn vigc1s mPstr;,, e tP sour.,s, 
poré-m nbSf!rvou-;.r. ,no <Jr•sf"'nrn l tlr c),, suo~ ;IJ>l i<'iH.<io , qliP u!ll;t pilrct~­

la considei~ãvel <.Jcst.a forçrt Pra iJiS(.X' ttdidü na ilCOmodtlç3n Uus 
estruturas, existente e reforço , e que o objet ivo de uma perfeita 
comoatibi liz aç~o Pntre ambas não era obtirla com os vaiare~ da 
for.Ca cte protensflo previstos inicia Jme nte. 

Na T~bela a seg uir estão ir1dic~dos os valo es da protens~o 
utilizados, bem c omo a quantidade de P1emP.ntos 11 protendiàos" Pm 
cada fase . 

FaS e ensa1o 

Prot. e ns5o 

Viqn ~l..,stras 60 kN 

Tesoura 120 kN 

01 1ranle a cxeC'uc; .lo d.1 prutr·n~5o for..-1111 11\('fl irlas df' f o: m:t•.;•-'4 ' :::> 
de várias barras da estrutura existente e do reforço bem como os 
deslocame ntos verticais e horizontais , procurando assim verificar 
se a ''proter1são" aplicada cu:npriu seu obietivo . 

4. INSTRUMENTAÇAO, EQUIPAMENTOS ~ PROCEDIMENTOS 

A necessidade de um acompanhamento efet i vo do compo rtament o 
d~s estruturas e dc>s r{! forços d~tcrrninara1n ~ s scqllirtt"Rs 111ed i çõcs: 
- Deslocamentos v~rticais e horizontais do reforço, das vigas 
mestras e tesouras; 

De(ormaç6es em v~r i os pontos de amhas as es tru turas, 
indicado nas figura 2, 3 e 5 ; 

-Controle da força de pretensão ap li cada. 

Foram utilizados os sequintes equipamentos: 

con for nt ~ 

- Macacos hidriulicos com capacidade de 200 kN acionados por 
bomba manual; 
- Man6metros para o controle das forças apl ic~d bs; 
- Ci lul as de carga d e senvolvida s pelo Laborat6rio de Estruturas 
da EESC , in strumentadas com extens6metros elétricos de resis­
tência, adaptadas aos macacos hidriulicos, p~ra controle d~s 
forças aplicadas; 
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- Indicador de defor~aç6es TEPIC - HUGGENBRRGER para a leitura 
das cé'lulas de carga; 

- Indicador de deformaç6es TRANSDUTEC, para a leitura dos 
extensômetros elétricos de resistência; 

- Extensômetros elétricos de resistência KYOWA, com base de 
medida 5mm, para a medição das deformaç6es na estrutura; 
Extens6metro mecânico HUGGENBERGER, modelo TENSOTAST, com base 
de medida de lOOmm e sensibilidade de O,OOlmm para a leitura 
das deformaç6es na estrutura; 

-Relógios comparadores marca 14ITUTOYO de sensibilidade de O,Olnun 
e curso de 50mm para a medida de deslocamentos. 

O procedimento adotado na execução das medições teve a 
seguinte sequéncia: 

a) Preparação dos pontos de medição das deformações: 
- identificação da seção; 
- limpeza da superfície das barras; 
- marcação dos eixos de referência e da base de leitura do 

extênsômetro mecânico; 
- fixação dos extensômetros elétricos de resistência(somente na 

fase ensaio) 

bl Leitura das deformações: 
- leitura inicial "do extensômetro mecânico na _barra de ínvar,· 

para correção poste~rior das variações. das -deformações-~ 
provocadas pela variação da tcmpeLatura; 

- leitura da etapa zero(scm "pretensão") de todas .as .sec6es 
instrumentadas (extensõmetros elétricos de res~stência _e 
extensõmetros mecânico); 

- leitura de todos os pontos durante as várias etapas de 
carregamento; 

c) Leitura do deslocamento vertical no meio do vão das estruturas 
principais e do refor~o: 

- montagem do dispositivo com relógios comparadores para a me­
diçãp dos deslocamentos verticais da estrutura; 

- leitura da etapa zero (sem"protensão"}; 
- leituras nas várias etapas de carregamento. 

dl Leitura do deslocamento horizontal nos apoios da estrutura de 
reforço: 
- posicionamento d<>s bases magnéticas com relógios comparadores; 
-leitura da etapa zero (sem ''protensãoH); 

leitura durante as várias etapas de carregamento. 

5. 1\PI,ICI\Çl\0 DI\ "PROTENSÃO" 

Os procedimentos utilizados na aplicação da "pretensão~' 
estão abaixo relacionados: 

a) Posicionamento do macaco hidráulico entre a estrutura princi­
pal e o reforço. 

b) Verificação da verticalidade e alinhamento do macaco 
hidráulico em relação à estrutura principal. 

c) Ligação e leitura inicial da célula de carga. 
dl Aplicação da "pretensão" segundo o seguinte esquema: 
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Fase ensa i o: 
- tesourils ; 120 kN r>m 1 2 Pt apas de 1 O kN 
- vigas mr>strns: fiO kN r m 6 et~pas de 10 kN 
Fase execução: 
- tesouras: 60 kN em 6 <>tapas de 10 kN 
- vigas mestras : 30 kN em 3 etapas de 10 kN 
e ) Colocação de ca lços entre a estru tura de reforço e a estrutura 
principal , p e rmitindo desta forma a retirada dos macacos h i dráu ­
licos. 
f) Soldagem da ligação dos calços com as estrut u ras p r incipa l e 
de reforço . 

6. REStJt.T/11105 OAT TDOS 

Os objetivos inicialmente propostos para a execução do 
reforço e sua compatibi l iznção com a es tr ut u ra existente foram 
ating i dos. 

Todos os resultados obtidos nas medições efetuaoas durante 
a "protens5o '' das 2 4 tesou r as e 50 vigas mestras mostra r am-se 
satisfatórios . 

Na figura 6 estão apresentndos os desl oca mentos obtidos das 
três tesoura s na fase ensaio be m como das vigas de r eforço e os 
deslocamentos t eóricos. 

Ressal t a-se que os res u ltados das t esou r as 32 e 36 indicam 
que uma parce l a consideráve l da força dP " protcnsão " fo i 
despreendida pa r a a acomodação das estruturas. 

Na figu r a 7 estão apresen t ados os des l ocamen t os obt i dos nas 
viga s mes t ras da fase e nsaio , be m como os r esu l tados teór i cos. 

11 figu r a 8 i nd ica os des l ocame n tos d a fase execução , máx i­
mos , mínimos e os va l orn s n16rlios das 2 1 traves e das vigas dP 
~eforço , bem como os valores t eóricos. 

Na f i ~ura 9 es t ão aprese n tados os dPslocamentos da fase 
execução , maxJ.mos , míni mos P. os vulores médios das 4 7 v i qas 
mestras e das vigas de reforço , bem como os valores teór i cos . 

Na f igura l O est ã o apresent a dos os valores das t ensões 
ob tidas das tris tesouras na fase ensaio bem como das vigas de 
reforço e os va l ores das tenscJes teóricas . 

Na fig u ra l l estão apresentados os valores d~s t ensões 
obt i da s n a s vi ga s mes tras da fase e nsaio bem como nas vigas de 
reforço e o s r esu l t ados teóricos. 

A figura 1 2 i n d i ca os va l ores das tensões n a fase e x ecução , 
mãx imo s, mi n in1os e o s valo res rn~ d ios das 2 1 t r ave ~ e das viqas de 
re f OrÇO 1 b em COIIIO as Val ores teÓ r iCOS . 

Na f i gura 13 es t ão ap r ese n t a dos os va l o r es d a s tensões na 
fa s e execuçâo , ln5xi mos , minin1os e o s valores mãdios~das 47 v i qas 
n1estras e das vigas d~ reforço , bem como os va l n res te6ri~os . -

-205 -



g 
o 

@----- --

@--- -- ----

(20}-- --
'---

(ô)- ---- -
o 
o 

~-+ I ~~ -l 
@-----

~ 
0)--- - __ l__ 

' I 

I I 
l 

I 1 

. I J 
I I . 
~~ 

!lJ 

COI'!TG:: D-O 

J 
! 
I 

I 

~I 
~ 

I 

~ 

! 

I "' o o d. o g o 

'" o ~ 

o ,__ 

"' 

I 
_j.---

1--
_j 

o 
'-' 

o 
g 

I 
j 

o 
8 
~~ 



_- PAOTEttSÃO .// 

\ oESL.OC 

I 
V[RTICA.l·VL~ll ME._S_HI A_ mi 

VER T ICAl- R E FO RÇO . t 
1- 2:4000 - -- - -----~ 

fiQ UrO 2- Es quoma do viga mestra e pontos insl r umantodo' {E~t ten~ômetro mecânico l 

-~?f\\~ - : ·SlOC 

•PAOTfHSÂO• • 

' I \ OESLO C. 

9000 i 9000 

Fic;~uro 3- E'quemo do te souro o pon to' lnstrume11 todos I Extenaômetro me cânico) 



• _ VIC.A 

c~ ~------=;,=+:r=· ::::;===:=:\ 
I 

--> 

i o 
I 
I ~ 

~:-:\ 
/ \ 

\ fiNAHl[. 

O.'I"'Ú~ Pnc>tf'~O 

"\ :'_~GA DE R_t:AÇMJ PO . 

t;~ACACO "aD~&ICO 

REFORÇO 
THIIHlTES 

][ 
õ C G H 

'ltUlZO mFERIOR 

][ 
õ C G H 

91\NZO SUPEADOR 

Dlll.GONil>L 



- l O 

F i our o 6 

- lO o 

Rf FO RCO 

8 - EJ-8 

32 / G - O 

2 6 / G- D 

T F Ó RI C A 

O E SL O CA ~ [ ti T Q( mm ) 

J(J 20 30 4 0 

Oe,l o com o"t o e do ~ f Q t Ou ro o - F o ae en11oi o 

EJ-EJ-8 

l O 30 4 0 

DI 3 6 - 40 

0 1 32 -36 

f. I I 32- 3 6 

TEÓ RICA 

F i ;u ro 7 D• aloeom cntoo doo \1t ooo · rn ea tros - F o~G: onwoio 



PROTENSÁO (II.Nl 

TESOURA ! I I . 
I I 

/ I 
I 

REFORÇO 

OESLOCAUE~TO(rnm) 

-lO o 50 40 

Flg~:-c O : Oco!oc:ooonh"lo c1oo tooouroo - Fo:1o cn:.ocuçÜo 



PRO fFNSÂO I1<NI 

\ 
" 100 

\ 

·-·-· 
TF.ÓR I CA 

36 / 0-D 

32/G-D 

•-•-• 28/G-0 

49 e ~o I 

TENSÃO (MPol 

!>O 

F i ouro 10 Tons.Õoa na re tor ço ~os teaourot - Fouc en ,a io 

PROT ENSÂO ( > N I 

TE N SÃO (MPol 

- !lO 

flq ur a ll T onaÕ ~o no r eforço doB vlooa mo3tros - Fo ae an eoi o 



I 
I 
I 
I 

"""~ (PONTO 48) \ + .. 
I 
\ 
I 
\ 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
\ 
I 
I 
I 
I 

PFlOTENSÀO ( kfi ) 

TIRANTES 

+ (MÉDIA 0 05 P ONTOS 

49 o ~0) 

TEÓRI C A 

+-+- + MÁXIMA 

e::.--e-e MÍNIMA 

--•-• MÉD IA 

TENSÃO (MPa l 

----------~~~--~----·--------~----~--------+---------~---~~--~----~--~ 

:=!ouro 12 

-50 

T~n t! ciG no rGforço dot t o-.touroa - F'o;. o o:r.o cuç:õo 

PROTENSÃO ( lo:NI 

o 

106 o 107 J 

TEÓRICA 

.. -+ - + MÁXIMA 

1!>-C-rl MIN I MA 

• -•-• ·MÉOIA 

T ENSÀO f WPo) 

50 

F lour o !3 T ont!!Seo no f"Qfo rço do3 YIQGO mGct ros- Fooe fHtaeoçoo 


