UNIVERSIDADE DE SAO PAULO
ESCOLA DE ENGENHARIA DE SAO CARLOS
DEPARTAMENTO DE ESTRUTURAS

CONTRIBUICAO AO ESTUDO DAS
COBERTURAS PENSEIS COM CABOS-TRELICA

ENG2 ANA LUCIA H.C. DEBS

SAO CARLOS, MARCO DE 1983



CONTRIBUICAO AO ESTUDO DAS COBERTURAS
PENSEIS COM CABOS-TRELICA

ENG, ANA LUCIA H.C. DEBS

Dissertacao apresentada a Escola de Enge
nharia de Sao Carlos da Universidade de
Sao Paulo como parte dos requisitos para
a obtengao do titulo de "Mestre em Enge

nharia de Estruturas'.

Orientador: Roberto L.A. Barbato

Comissao Examinadora:

Prof. Dr. Dante A.0. Martinelli
Prof. Dr. Lauro M. dos Santos

Prof. Dr. Roberto Luiz de A. Barbato

Suplentes:

Profa. Dra. Helena M.C. Carmo Antunes

Prof. Dr. Lafael Petroni

Sao Carlos, marco de 1983



AGRADECIMENTOS

A todos agueles que, de alguma forma, antribgg
ram para a elaboracao deste trabalho.

X Sra. Wilma Provinciali Vall, pelos cuidadosos
trabalhos de datilografia, aos Srs. Joao Paulo Moretti e
Sylvia Helena Morette, pela elaboracao dos desenhos e gra
ficos, e a Sra. Fatima CGoncalves Ciapina pela  minuciosa
pesquisa bibliografica.

Agradecimento especial ao Prof. Roberto Luiz de
Arruda Barbato pela dedicada orientacao, pela proposicao
do tema da pesquisa, pelas sugestoes e criticas, sempre
construtivas, e, sobretudo, pelas palavras de incentivo

e amizade ditas nos momentos certos.



iz\f“{)‘.‘

0 presente trabalho pretende formecer, alem de u
ma visao geral sobre as coberturas penseis com cabos—tre eli
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cessos continue e discreto, com indicacoes sobre a utiliza
cao de cada um deles.

No Capitule I, apresenta-se o cabo- trelica com
suas principais caracteristicas, mostrando algumas cobertu
ras, ja construidas, onde esse sistema foi utilizado, apos
o que se fornece o contetudo do trabalho.

Em seguida, no Capitulo II, desenvolve-se o pro
cesso continuo de tratamento dos cabos-trelica, com a ob
tencao de formulas praticas para os carregamentos usuais.

Ja no Capitulo TII, estao os fundamentos de um

outro processo de caleulo, através da discretizagao das es

truturas, com a utilizacao do processo dos deslocamentos.

No Capitulo IV, fazem-se algumas aplicagoe dos
doisz processog, com uma subgaauenze comparacac do fesultg

dos obtidos.

Finalmente, no Capitulo V, tem-se alguns Qsmenﬁé
rios a respeito do projeto e do calculo das estruturas pég
seis com cabos—~trelica, além de algumas indicacoes sobre a

continuidade da pesquisa.



ABSTRACT

The objective of this work 1is to give the
necessary theory for the design of suspended roofs with
cable~trusses, with their advantages and limitations.

Followinz a complete veview over this kind of

inition of the cable-
trusses. In particular, some of its main features are des
cribed: the chapter also describes many already executed
roofs in which the proposed processes were adopted.
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In Chapter II the continuocus process is formu
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lated and the practical expressions to comput

of the usual loads are also obtained.
An alternative technique is presented in Chaptex
I1I: in this case the displacement process is adopted.
Chapter

IV is concerned with the application of
both of the. above de

scribed processes, followed by compara

tive examples.

Finally in Chapter V, a general discussion on
the various aspects of the presented processes is shown,

with the concluding remarks for the present work.
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1. INTRODUGAO

1.1 - GENERALIDADES

Embora conhecida desde a antigaidade na forma de
grandes tendas, foi somente a partir da construgao da n0t§
vel Arena de Raleygh, entre 1950 e 1953, concepgao de M.
Nowicki, que as coberturas suspensas comegaram a Ser empre
gadas com mais freqagncia,

Permitindo a obtencao de espagos com alto grau
de adaptabilidade, sem o condicionamento imposto pelas es
tyuturas verticais intermediarias, tem sido consideradas
como das mais indicadas para a cobertura de grandes areas
livres.

Constituidas de uma cesta de cabos, as cobertu
ras penseis podem ser divididas em duas categorias princi
pais. Na primeira estariam aquelas que empregam cestas nao
protendidas, em que todos os cabos sao dispostos com conca
vidade para cima, e cuja forma depende das cargas externas
aplicadas. Dentre estas, destacam—-se as cilindricas, onde

os cabos sao livremente suspensos, e que se mostram mais



adegquados ds plantas retangulares. Por serem muito deslo
caveis, faz-se necessaria a utilizacao de pesados elemen

~ 2 e = . .
tos de vedacaoc (~ 100 kgf/m”) para estabiliza-la, princi

palmente em face dos efeitos de sucgao decorrentes da acgao
do vento. Na segunda categoria, encontram~—se as coberturas
que empregam cestas ou cabos protendidos, onde a estabili
dade & obtida mediante o arranjo adequado dos cabos. Nas
coberturas que empregam cestas protendidas, uma familia de
cabos (portantes) suporta ag cargas positivas (para baixo)
enquanto que outra familia de cabos (tensores ou estabilizado
res) & previamente tracionada de modo a impedir que as
cargas negativas anulem a solicitacao de tracao dos cabos
portantes, opondo~se, portanto, 4 sucg§0 do vento e redu
zindo consideravelmente as oscilacoes da cobertura. Dentre
as coberturas penseis com cabos protendidos situa-se o sis
tema de cabos-treliga (Figs. 1.1 e 1.2}, em que os cabos
portante e tensorvr estao contidos num mesmo plano, sendo
que um deles tem concavidade para cima e o outro concavi
dade para baixo. A ligagao entre ambos pode ser feita com
pecas que, dependendo da posicao relativa dos cabos, fun

cionam trdcionddas ou comprimidas.

hastes

hastes
bo tensor /comprimidos

cabo tensor

cabo’ portante

diagonais tracionadas S 8
diagonais . ngr;{e;i “ P
tracionadas cabo portante primida.

--‘. . H .;».
cabo tensor L a8
hastes verticais N
tracionadas

Fig. 1.1 - Alguns esquemas de cabos-treliga,



Fig. 1.2 - Esquema de cobertura com
cabos=trelica.

Negte caso, a §retensgo e dada ao sistema ou por
meio de um dos cabos, ou por meio dos elementos de ligacao,
de forma que, mesmo para a combinagaoc mais desfavoravel
das acoes, o conjunto nao seja destracionado (Fig. 1.3).

Além disso, em decorreéncia principalmente do ar
ranjo dos fios nos cabos, surge a necessidade de se consi
derar a relaxacao como causadora de uma certa 'perda de
protensao’ ao longo do tempo, o que leva o projetista a dei
xar mecanismos de ajustamento nas hastes com o intuito de
compensar as possiveis perdas havidas, e conservar assim

o8 cabos trabalhandeo satisfatoriamente.

protensdo- dada
pelos tirantes

protensdo - dada -z ~ Vo 273¢£77
mediante . um

dos ¢cabos

Fig. 1.3 - Formas de aplicagao da protensao.

Obtém-se assim uma estrutura bastante rigida, in
clusive face 3s vibragoes resultantes de estimulos dinami

cos, ja que os cabos, com modos de vibrar diferentes, fun



1.4

cionam, cada um, como amortecedor do outro. Isto pode ser
visto clarvamente na Fig., 1.4 (Acier-Stahl=Steel {?1,12]}*
onde sao dados os oscilogramas de dois cabos~trelicga, am
com tirantes em diagonal (Jawerth) e outro conm tirantes

vertieais (Zetlin).

$47F
4 ‘ 2-\ ; .‘ t "’! r‘vrnwniﬂ'!ﬂ("ithﬂi

W

: CABO COM HASTES
VERTICAIS
CABO- JAWERTH

Fig. 1.4 - Oscilogramas Comparativos,

Nao existindo, portanto, para os cabos~-trelica,
ocs problemas de pequena vigidez e falta de estabilidade
que exigem, nas coberturas nao protendidas, o uso de pesa
dos elementos de vedagao, pode~se langar mao de qualquer
tipo de material, até mesmo os mais leves.

Pode-se dizer que as coberturas penseis com ca
bos-treliga tem uma aplicabilidade bastante ampla, possuin
do aspectos especificos de comportamento que as tornam mu i
to competitivas, tanto em relagao as coberturas em geral,
como entre‘os'préprios tetos suspensos em particular.

Com relagao a4 montagem da estrutura, pode~se res

saltar que as coberturas com cabos-trelica prestam-se admi

* [71 12]~ Refereéncia bibliografica, onde o primeiro nume~
ro & o ano de sua publlcagao e o segundo, seu numero em
ordem alfabetica, dentro daquele ano. Maiores detalhes,
ver Capitulo VI (Referencias Bibliograficas).



ravelmente 3 evolugao das tendéncias atuais de industriali
zagao das construgoes, ja que pode ser feita toda no solo.
Assim, os cabos, levados ao canteiro em tambores, sao ini
cialmente desenrolados, marcando—se sobre eles as pesigges
exatas das hastes ou diagonais, apos o que sao unidos, ter
minando desta forma a montagem. O sistema e entao elevado
e unido ds estruturas de apoio ja construidas; em seguida,
imprime-se ao conjunto um estado de protensao determinado
no projeto. Os ajustamentos posteriores sao feitos por
meio de esticadores colocados nas hastes ou diagonais. De
pois de montados todos os cabos, a vedacao e colocada, e a
cobertura em si esta terminada. Pode-se notar com isso,
gue o uso de formas nao se faz necessario em qualquer das
etapas; além disso, a montagem dos cabos nao se constitui
num obstaculo ds outras fases simultédneas da construcao,
podendo ser combinada a um sistema de pré-fabricagao total,
que reduziria ainda mais o tempo de montagem em canteiro.

Na Fig. 1.5, fornecida por M.Majowiecki {71.11},
pode-se ver um cronograma de trabalho tipico para uma
construcao de tamanho medio (60m) utilizando cabos-treliga.

Do que foi exposto, ja se pode concluir da viabi
lidade do emprego dos cabos—~treliga em coberturas mas, a
l1ém disso, existe ainda o aspecto economico, onde eles ga
nham mais alguns pontos.

A Fig. 1.6, fornecida tambem por M. Majowiecki
[71.11], mostra claramente este aspecto, comparando os cus
tos das estruturas convencionais com os sistemas de cabos-
~trelica, em fungao do vao.

A curva (1) representa os custos para as vigas

de alma cheia e para as vigas em trelicas metalicas; a in

clinacao bastante acentuada de suas tangentes- & caracte
ristica das estruturas essencialmente fletidas dentro do
regime elastico, que possuem algumas segoes trabalhando

com a resistencia limite do material, enquanto as outras
partes, utilizadas parcialmente dentro da resistemcia glo

bal da pega, nao intervem,senao passivamente, elevando 0
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Custos

Estruturas

Cogscas com dupla
ou simples curvatura

Estruturas

pénseis
{cabos ~ treliga)

vaos tm)
20 30 60 70
FIG. 1.6 = Eiagfama comparativo de custos

peso proprio da estrutura e, ccnsquentemente o seu cus
to, 4

As curvas (2) limitam a zona representativa dos
custos das cascas convencionais, que sao fortemente influ
enciados por fatores tecnologicos de montagem do canteiro,
formas onerosas, andaimes e concretagem em niveis elevados.

Deve~se salientar, contudo, gue, para o caso das
cascas pré-moldadas, isso ja nao ocorre, o que deve tornar
a curva de custos dessas estruturas um tanto diferentes

A curva (3) corresponde as estruturas em arco,
e esta situada sensivelmente abaixo das anteriores, ja que
apresenta reduzidos problemas de montagem e pré-fabricagao
em relagao as cascas e estruturas metalicas. A partir de
um certo vao, no entanto, tornam-se muito custosas.

A curva (4), tipica dos tetos suspensos, repre
senta os custos dos cabos-treliga. Evidentemente, por cau
sa da parcela representada pelo alto custo do ago de alta

resist@ncia, e das particularidades de construgao, o siste
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ma pode nao ser interessante para pequenos vaos. Para vaos
maliores, nota-se que os custos aumentam quase que linear
mente e, para vao acima da interseccao das curvas (3) e
(4), onde os custos sao iguais, o cabo-trelica se revela o
mais economico dos sistemas. Outras vantagens desta estru
tura, tais como a facilidade de montagem, a recuperacao,
as possibilidades arquitetGnicas, etc., podem levar & ado
géo deste sistema, mesmo para vaos menores.

0 baixo custo das coberturas penseis com cabos-
~trelica pode ser explicado por meio da Fig. 1.7, onde sao
fornecidos os consumos de ago de algumas dessas estruturas
ja construidas, e que sdo bastante baixos para os vaos con
siderados. Alem disso, o tempo de montagem medio observa
do nessas construcoes, tambéem bastante reduzido, foi de
0,2 homem X% hora/mz de construgao, diminuindo ainda mais o
seu custo global.

Tendo por objetivo fixar os conceitos expostos,
e também dar uma certa visao dos detalhes construtivos en
volvidos, serao fornecidas algumas descrigoes de cobertu
ras pénseis construidas recentemente, todas utilizando o
gsistema de cabos-treliga.

Em seguida, no item final desta introdugao, apre

sentam~se as linhas gerais dos capitulos seguintes.

1.2 - OBRAS RECENTES

1.2.1 - Edifieio Industrial da Pomezia

Esta obra foi a primeira na Italia a wutilizar o
sistema Jawerth como cobertura, e seu projeto foi elabora
do pelo setor italiano da firma Jawerth Interstatik.

0 edificio compoe~se de um corpo - prineipal,
com um vao livre de 45m, e de dois corpos laterais de 10m

de vao cada um (Fig. 1.8).



FIG.

:

|

]

!

i
Co

.{¥ V. R %

1.8 = Conjunto Industrial

estrutura em

- Detalhes das

aco.

de Ttalwig;

ancoragens dos cabos.

!
Sk

i



Os cabos foram dispostos paralelamente a interva
los de 5m, espagamento este determinado em fungao das di
mensoes das telhas utilizadas na vedacao. ‘

O tipo de cabo utilizado (cabos portante e ten
sor) foi o de fios torecidos com as extremidades rosqueadas
e diametros nominais de 36 e 38mm, respectivamente.

As diagonais sao em ago trefilado, com secao
circular. Para equilibrar o elevado esforgo de tracao que
0 cabo portante aplica aos pilares, utilizaram-se ecinco ti
rantes de ago com ¢ = 26mm, tres dos quais sao ancorados
ds estruturas das construgoes de servigo laterais; os ou
tros dois suportam a laje de cobertura de seus pavilhoes,
permitindo vencer de maneira economica este vao de 10m.

A transmissao dos esforcos dos tirantes ao solo
e feita por meio de quatro outros tirantes de - aco,

ligados a uma fundagao bastante pesada.

1.10 - Ancoragem com tirantes laterals.
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Depois de montados no s
dos e fixos as ancoragens (Fig. 1
= = e
da a3 efeits por guatro operarics sem

anterior no genero, Com um CONSUMO me

£
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1 ia posicionada,

o g

FIG., 1.11 - Estrutura peéens

A protensaoc, introduzida por meio de um macaco
hidraulico, imprimiu aos cabos tensores um esforco que, em
toda a cobertura, varia de 25 a 43 ¢f.

Com a colocacgao de vedacao {(~ 30 kgfim2}§ as ca
bos sofreram alteracoes na sua configuracao inicial, com
nmudangas de flecha da ordem de Y9cm, e variacoes no esforcgo
dos cabos portantes de ate 30 tf: sob as cargas de neve
previstas a tracao naqueles cabos & da ordem de 46 tf. Por

outro lado, as deformacoes provocadas pela . succao do.vento

fazem com que esse valor desca a 18 tf.
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Quante aos problemas do escoamento das aguas
solucao adotada foi a de se dar a cobertura
le longitudinal de 27, conseguida mediante a va

ez podem ser encontrados em
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1.12 - Palacio de Esportes de Kano.



Enquanto de um lado a cobertura parte de um 01
vel relativamente baixo (+ 5,00m), do outro ela se eleva a
uma cota de + 17,25m, permitindo a instalacao de arquil
cadas, tambem assimetricas, para 4025 pessoas. O espaco sob
essas arquibancadas foi aproveitado para a instalacao de
vestiarios e locais de servico em geral.

A estrutura de apoioc da cobertura e das arquiban

cadas & constituida de porticos em concreto armado, tambem

ot
=
=
O
&t

espacados de 5m. Numa tentativa de se rveduzir ao m
flexao nesses elementos, a quadra de j

37 % 18m23 foi projetada a um nivel inferior ao
{(~ 4,10m), recorrendo—se ainda ao uso de tirantes ancora
dos em blocos de concreto armado, 03 quais transmitem dire
tamente a0 o
bertura. Além desta finalidade, os tirantes também sao uti
lizados para controlar os esforcos nes cabos port
tensor, ja que sao equipados com medidores de tensao espe
ciais para esse fim.

Por razoes esteticas, e tambem para facilitar o
escoamento das aguas de chuva, a vedacao foi colocada meta
de mnos cabos superiores e metade nos inferiores, vresultan
do numa superficie inclinada com geratriz parabblica. As E
guas pluviais sao recolhidas entao por canais situados no
lado mais baixo da cobertura (nivel + 5,00m).

Sob a acao de cargas permanentes, os cabos por
tantes assumem uma flecha de 3,75m, & 08 cabos tensores u
ma flecha de 3,35m.

Os esquemas que sSeguem mostram alguns cortes,
que formecem uma visao melhor da estrutura (Figs. 1.13,
1.14 e 1.15).

Alguns detalhes dos blocos de ancoragem dos ti
rantes podem ser vistos na Fig. 1.16, e o arranque dos ca
bos no topo dos porticos e mostrado na Fig., 1.17.

Maiores informagoes podem ser encontradas em Mos

co [77.1].
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FIG. 1.13 - Corte transversai no ponto mais baixo da cober
tura; 1) Estrutura em concreto armado; 2)
Montante articulado em aco} 3) Tirante anco
rado ne sole; 4} Cabo tensor: 5) Cobertura;s

6) Canal de recolhimento de aguas pluviais.

71Gg. 1.14 - Detalhes dg co
hertura: (A) Fixacao do
cabo portante; (B) Fi
xacao ao cabo temnsor.
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1.16 - A) Macico de ancoragem para os tirantes - Corte

vertical:; B) Ancoragem ao solo dos tirvantes:
Elevacao e corte. 1) Tirantes; 2) Arranques;
3) Macico: 4) Cavilha 120mm; 5) Peca em 2o
soldado.
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FIG, 1.17 - Dispositivo pré-fabricado para a fixacao dos ca

bos e tirantes. 1) Pilar em concreto; 2) Mon-
tante; 3) Perfilado de ligacao: 4) Cabo por-
tante; 5) Cabo tensor; 6) Diagonais: 7) Ti-
rantes externos; 8) Contraventamento vertical
entre montantes; 9) e 10) Arranques dos cabos;
11) Placas.
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0 Centro de Esportes de Sokoto, também na Ni

an

is&

ria, ao contrario de seu similar em Kano, apresen

ol
fead
&
ol
e
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A - a - . . . 2
trutura de planta simetrica, com area de 3905 m (55=71)

,
a

FIG, 1.18 - Palicio de Esportes de Sokoto.

"
A gquadra de jogos, de dimemsoces 40 x 20 m , loca

3 3 - * - @
iiza~se no centro do edificio, com arquibancadas laterals
para 4000 espectadores, sob as quals se abrigam os locais

de servigo (Figs. 1.18 e 1.19).
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A cobertura e constituida por onze cabos-trelicga
de 71lm de wvao, separados de 5m.
Segundo os autores do projeto, as grandes vari

coes de temperatura e uma ingolagaa muito intensa, caracte

el & & 5 3
risticas da rvegiao, tornavram desaconselhavel o uso da tL
rantes externos, surgindo entao a necessidade de se proje
tarem estruturas de apoio capazes de absovver toda a fle

xao introduzida pela ancoragem dos cabos no seu topo.

A solugao adotada foi a de porticos de concreto
armado, cuja forma foi definida pelas ligacoes geométricas
existentes (arranques dos cabos portante e tensor), pela
inclinagao das arquibancadas (funcao das curvas de visibi
lidade) e, principalmente, pela necessidade de equili
estatico entre os esforcos de tracdo nos cabos e osg esfor
cos de compressao devidos ao peso proprio das arquibanca
das .

A ancoragem dos cabos portante e tensor foi feé
ta por meio de dispositivos embutidos no concreto dos pS{
ticos aos niveis de 16,95m e 10,0m, respectivamente,

A estabilidade transversal destes porticos e za
rantida por meio de placas de concreto armado que o0s unem

ao longo de toda a estrutura.
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obertura apresenta uma curvatura parabolica

no sentido longitudinal, e a mesma curvatura, porem mWMenos

acentuada, no sentido transversal, permitindo o

vacolhimen
to das aguas pluviais ao longo das fachadas longitudinais.
Nas Figs. 1.20 e 1.21 mostram~se detalhes dos

cabos e da-sua ligagao no meio do vao,.

Fig.

1.2L - Ligacao no meio
do vao entre os cabos

portante e tensor.

Fig.

1.20 - Cabeca do cabo em

aco forjado.
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1.2.4 ~ Agencia FIAT em Bolonha

Para -~ maior ~funcionalidade, a obrsz

da em tres partes, sendo um predioc para os esc

destinado ao salao de exposicoes, e mais ocutro
. R ~ - . .
cina de manutencao dos veiculos (Fig. 1.22).

FIG, 122 < Vista geral da Agsncia FIAT em

3olonha.

» - # ° -t @ 2
0 ediflcio para os escritorios possul uma estru

-

tura metalica convencional, mas nas construcoes destinadas

3¢ oficinas e as exposicoes, o sistema Jawerth foi utiliza

da,

0 v3o livre dos cabos & de 50m, e a distancia en
tre dois cabos consecutivos e de 5,25 m.

Na situacao de servigo, considerando-se apenas

as cargas permenentes, a flecha e de 2,%4m para o cabo por

tante 2 de 1,93m para o cabo tensor.
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s estruburas de apoio princinais (Figs, 1.2 ,

e 4 N

. @ bl 2
1.2 e 1,.25) sao congtituidas de trelicas metali
a

]

ag, usina
dos cabos e os ti

rantes externcs ds ancoragem.
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FI6. 1.23 - Estrutura das paredes. 1) Barras
Dywidag ¢ 263 2) Tubos corridos de
150 % 4 3) de 120 x 3¢ 4y  de
150 %3,




BIG. 1.25 — Detalhe da ancoragen

sm dos cabos 2

be

E = 1
zo de velculos zob e

1820 880 7.300 ok
- 10000

26 —~ Ancoragem dos cabos
(1) Barras Dywidag ¢ 26.

» had
conegtituida

em cavale
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figuras abaixe, poda—-ze ter
ix 2 i

ancoragem.

oy

1.27 ~ Cavalets e barras de ancoragem.

H

e

FIG,

1.28 -~ Outra vista do mesmo

sistema.
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Na Fig., 1.29, podem—-se ver em detalhe o:
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FIG. 1.29 - 1) Cabo superior; 2) Cabo inferior:
3) Barras de ancoragen

C
12 4) BRarras
de contraventamento: 5) Articula-
géo.

Para facilitar o escoamento das aguas de chuva,
os apoios principais possuem alturas variaveis, dando a co
bertura uma secao parabolica tambem mna diregao longitudi

nal. (Fig. 1.30).



A forma geral resultante cria um isolamento acus

ko

o - » = B it »
tico altamente desejavel, principalmente no caso especifz

co das oficinas,

A vedacao foi feita por meio de telhas onduladas
zalvanizadas de 95mm de altura de onda e 8/10mm de espessu
ra (Fig. 1.31).

Outros detalhes encontram-se em Majowiecki [72.12L



1.27

o ES

FIG. 1.31 - Vista do interior.

1.2.5 - Piscina em Lugo

- e 2 -
Construida em Lugo, na Italia, com 2600 m~ de a
rea, abrange tres piscinas com seus respectivos locais de

servigo, uma quadra e uma arquibancada para 150 pessoas

(Fig. 1.32).

FIG. 1.32 - Maquete da Piscina de Lugo.



A sustentacao da cobertura e feita por meio de
sistemas de cabos com arranques desnivelados, espacados de
4,75m, e com um vao de 57,40m.

Devido a preferéncia por uma cobertura assiméetri
ca, optou~se pela colocacao de arguibancadas ao longo de
um so lado, obtendo-se com isso ventilagao e iluminacao

astante boas.

0s cabos sao em numero de oito, com ancoragens

sim numa cobertura curva tambem  no sentido transversal,

permitindo um perfeito escoamento das ag
N ke ol

A estrutura de apoioc da cobertura e constituida

ilares de concreto armado e

num arranjo triangular de forma

cos provenientes dos cabos.

FIG. 1.33 ~ Dispositivo pre-fabricado para o arranque dos
cabos portantes e dos tirantes. 1) pilar em con
creto: 2) Esticador do cabo portante; 3) BParra
Dywidag: &) Perfilados formando a parte mais in

“clinada do cawalete: 6) Tubo ¢ 81 7) Cantonei
apos

ras colocadas a protensao dos cabos
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V-
de s varitavel,
3
= Fos e
ara 70 % 70 cm a

sl no topo.
i i~
Os tirantes tem a funcao de absorver parie da
forgca horizontal aplicada pelos cabos acs pilares, transmi

e iy
LLTILOas

arte no soleo.

& 13 e os cabos portantes e og tirantes
& feita mediante dispositivos prée-fabricados que sao fixa
dos no topo dos pilares por barras ancovadas no concrsio,
1.2.6 = Auditorio em Utica

Com uma planta circular de 73,15 m de diametro,
esta como suporte da cobertura uma série de
cabos~-trelica bilconvexos colocados vadialmente, com ancora
gem em um anel externo de concreto e em doisaneis centrais
de aco (Fig., 1.35).

A capacidade do auditdrio e de 6500 pessocas sen
tadas, e sua montagem e elevaciao, utilizando apenas uma

torre como andaime, nao gastouw mais do que tres meses, ten
1

do sido concluida em 13859
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0 espago ent
pado por eguipamentos mecanicos & de av condicionado, que
de outra forma necessitariam de um espaco adicional na

construgao.

¥

A secao transversal dos cabos tensores e d

1 1/8" e dos cabos portantes, de 2". 0 esforgode protensao
&

foi aplicado por meio de macacos colocados nos aneis cen
trais, imprimindo aos cabos forcas de até 60 tf, com valo
res diferentes para os cabos portante e tensor de forma
que as freguéncias naturais resultassem . diferentes. As

sim, a vibracdo em cada um dos cabos esta sempre defasada
com a do outro, com as forgas de inercia opostas servindo

para amortecer o sistema.



FIC 1,38 = Utica Memorial Auditorium - Ut

batizo vode—~se ter uma ideia

=

i
3, o e & }'—Ff - F o T A e s '
da cobertura e do edificio em geral, que pode ser ¢

-

rado um marco importante na historia das coberturas
seis protendidas.

ANEL " COMPRIMIDO ANEL TRACIONADO CABO  SUPERIOR

-
~ CABO. INFERIOR

HASTES DE LIGAGAO

q
[< b

240 - T

FIG. 1.35 - Esquema da cobertura.
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1.3 - CONTEUDO DO TRABALHO
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Como se sabe, os cabos—trelica saoc estr:

de

quais 8 estatica dos pedquencs deslocamentos nao p

O
(77

se

("W
4

e preciso levar em consider

g.«.&
}.wa

aplicada. Para o seu ca

cao a nao linearidade geamétfica caracteristica das estru

ol
W
i
&
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turas em cabos, & desenvolver processos de resolug
estudem o equilibrio na sua posicao deslocada final.

Fundamentalmente, existem duas abordagens para o

estudo dos cabos-treliga. Wa primeira, admite-se que a

transmissao de esforgos entre o cabo tenmsor e o cabo

tante se faca de modo continuo, o que permite supor

0os cabos solicitados por cargas distribuidas. Para que o
-

i ‘nrocesso do meio conti

ca
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do por esse
nuo', & essencial que o espacamento dos tirantes seja uma
pequena parcela do vao do cabo (= 1/10).

Ha segunda abordagem, a cavga atuante & suposta

concentrada nos nos do cabo-trelica, ficando entac ambos

os cabos soclicitados poy um conjuntoe de cargas concentra
das. Com esse ''processo discreto’, pode-se avali a influ
encia do espacamento, da rigidaz e da incliﬁagéc dos tirvan
tes de ligacao, bem como a deformacao dos mesmos, - 0 que

-~ - - @
nao e possivel pelo processo do meio continuo.

s e¢aleulo de cabos-tre

=
4

Historicamente, O prime

feito por processo do meio

b

lica de que se tem noticia foi
continuo, e 'foi desenveolvido, dé um lado.por Schleyer e
Zetlin, e de routro por Jawerth.

Com a disseminacao dos computadores, o calculo
por processo do meio continuo foi deixado um pouco de lado,
preterido pelos processos iterativos resultantes da discre
tizacao das estruturas, tornados acessiveis com o uso des

sas maquinas.

Foi 80 recentemente, em torno dos anos 70, dque
% a a
foram ‘'redescobertos’ o©0s processos continuos, vantajosos

pela sua facilidade de aplicacgao, e de grande alcance.



0 que se pretende com este trabalho & o desenvol
vimento dessas duas linhas de pesquisa, fornecendo subsi
dios para o calculo dos cabos~trelica por qualquer dos

dois processos.,

, - - . X
Assim, apos os itens anteriores deste capitula

inicial, onde foram expostos os coneeitos basicos, carac
= = = L 5 ;s ~ 4 -
teristicas gerais e possibilidades de aplicacac dos cabos-

~treliga, tem-se um segundo capitule dedicado ao calculo
poY processo continuo dessas estruturas. Baseado em um es
tudo desenvolvido por Trvine (1975) em uma serie de arti
gos publicados pelo Journal of Struectural Bivision, est

capitulo tem por objetive formecer elementos par

o
i
o
Y
o
o
o]

R w

lo dos cabos-trelica. Tendo em vista a nde particulari
dade dos casos tratados por Irvine {a@enas cabos~trelica
simetricos solicitados separadamente por cargas distribui
das e concentradas), o que se fez foi, utilizando suas i
déias basicas, estender o processo a alguns casos mais ge
rais, alem de dar condicoes para a resolucao de quaisquer
outros, gem com isso aumentar muito o-trabalhe algebrico
envolvido.,

As hipbteses admitidas no desenvolvimento desse
processo sao as usuais para as estruturas penseis, como su
por a validade da Lei de Hooke e desprezar o efeito de coe
ficiente de Poisson. Alem disso, tratam-se os tirantes co
mo um diafragma continuo, ignorando suas deformacoes a
xiais, e supondo que apliquem aos cabos tensor e portante
apenas forcas verticais.,

Numa tentativa de tornar mais facil a assimi
lacao do processo, faz-se primeiro o estudo do cabo isola
do, obtendo-se com isso elementos que sao utilizados em se
guida no calculo do ecabo-trelica. 0 estudo do cabo-trelica,
propriamente dito, foi dividido em duas etapas, que tentam
simular o que ocorre na estrutura real.

Na primeira fase, como se sabe, logo apos a mon
tagem e elevacao, o que se tem sao cabos—~trelica - sujeitos
apenas ao seu peso proprio. Essa situacao & analisada, de

maneira simplificada, supondo-se que, para a ordem de gran
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deza dessa solicitacao, o cabo seja inextensivel, o que
permite fixar uma posicao inicial, conhecida, a partir da

qual os carregamentos vao ser introduzidos.

& @ o~ 3 = % 5
pode~se determinar a nova situacgaoc de egquilibrio do cabo-

b

~trelica ja protendido, por meio das equacoes obtidas no

desenvolvimento do calculo.

Tendo em vista que, na totalidade
T

as partem de uma

fia consultada, seus a
da

u
do cabo Com protensac, sem prestar i

iy
[

ni

Em seguida, passa-se ao calculo do cabo-trelica

sob os carregamentos permanentes e acidentais que irao a
tuar na- estrutura, Em virtude da grande diversidade de
combihagges de cargas distribuidas e concentradas que se
podem ter, aleuns casos gevais, bastante representativos,
foram escolhidos para serem analisados em detalhes, fican
do com isso aberto o caminho para o cdlcule de quaisquer
outros:-caryregamentos.

- - o~
Encerrando o capituleo do processo continuoe, 8ao

feitas algumas indicacoes acerca da escolha adequada do
valor da protensao a ser introduzido para que, na situa
gé@ carregada, os cabos nao sejam destracionades, o que

poderia comprometer toda a eficiencia da estrutura.

No capitulo tres, faz-se a apresentacgao de uma
outra forma de calculo dessas estruturas, desta feita con
5 o - - §iow . N - .
siderando o seu equilibrio como consequencia do equilibrio
de seus nos, mediante o chamado "processo discreto de cal
culo®. Por se tratar, basicamente, de uma imposicao de e
quilibrio de nds na estrutura, o processo discreto mostra-

~se de grande eficiencia, podendo resolver desde estrutu



ras de cabos simples, como tambem cabos-trelica e

mo malhas

A esstrutura e suposta formada apenasg por elemen

tos comprimidos e tracionados, cuja configuracao e determi

B

nada por um segmento de linha veta, que & a linha de acao

do esforcgo interno atuante. Como os cabos sao flexiveis

o

considera-se que sua resistencia 4 compressao seja despre

«

zivel., Além disso, chamam-se nos de apoio aqueles cuj

Lk

o
i)
io

a0 & suposta conhecida; os outros sao denominados nos

9.-1‘
el

e s & o~ 2 - = e
livres, possuindo uma posicac de eqguilibrio a ser determi
nada pelo calculo.

. - . . - B
Admite~ge ainda gue a carga distribuida agindo

,«.a
et

sobre os elementos da estrutura pode ser substituida por
cargas puntuals estaticamente eguivalente, concentradas nocs
nos. As candlcoeg de equilibrioc de no se ~constituenm num
sistema de equacbes nao~lineares para a determinagao dos

4

deslocamentos dos nbs, analogo ao que se obtém no processo
dos deslocamentos. Utilizando-se notacao indicial | faz-se
a deduggﬁ da "matriz de rigidez” do sistema, que, N0 €aso,
tera a particularidade de depender da posic ae de egquil fsvm
final dos nés, ainda desconhecida. Para a resolugao do sis
tema existem diversos métodos iterativos que tem sido wusa
dos alternadamente por diversos autores. Dentre eles, op
tou~se pelo metodo de Newton—Raphson, utilizado por Moll
manmn 70;11}9 em cujos trabalhos este capitulo foil inspira
do.

Finalmente, fornece~se o fluxograma do processo

- s

ia que sua utilizacdo sb & viavel mediante a utilizacao de
computadores.

Fez~se também um programa em Llinguagem FORTRAN
para computador IBM~370, cuja listagem se acha no final do
trabalho, que, a partir de uma posigao inicial conhecida,
determina as coordenadas dos nos e forgas nos elementos na
situacao de equilibrio para os carregamentos considerados.

- s -
Ilustrando os dois processos, o quarto capiltulo

apresenta alguns exemplos comparativos de estruturas calcu



-
i

ladas pelos processos continu
cia de calculo & mostrada e os

Concluindo, algumas
cance dos dois processcs, e o
um deles.

Uma bibliografia bas
grande parcela se conseguiu ob
quilo que se julgou mais adequ
bos~trelica.

Além dessas referenc

4

mais dificil tambem se acham 1

1tho, numa tentativa de facilit

e

de quem se intervessar pelo ass

(v

o)

[

o e discreto, onde a S€§§§3
resultados analisados.
paginas onde se comenta o al
gque se pode esperar de cada
ftante vasta, da qual uma
ter, permitiu a escolha da
ado ao tratamentoe dos ca
ias, outras, de obtengao
istadas no final do traba
ar a pesquisa bibliografica

unto.



2. ANALISE DOS CABOS-TRELICA POR PROCESS0 CONTINUO

Seja inicialmente um cabo desnivelado ,solicitado

. . L S 5 32 s geun 4 F 4 a 1 a -

por uma carga p uniformemente distribuida aoc longo do vao
(=

de comprimente infi

0
- 2 - »
as condicoes de equilibrio permitem escrever

Figura 2.1



dv =

-p dx esse (2413
o :
d- = 0 ceos (2.2)
Hdy = Vdx, desprezando infinitésimos de ordem
: 5 s
superior eees (2.3)
Observando que H & constante, apos algumas opera
i g o * s il B
goes, resulta a equagao diferencial de equilibrio
3 9 o -
ay/ax® = -p /H, cee. (2.4)
o
gque, integrada, forneace
h2)
"o
v o= S+ 0 £ 53
Y =omomET hed R - Iy
’ H 1
2
P, X
= + x + (2.6)
¥y 24 lei C? s e 5 % VAR
No caso de arranques desnivelados, das condigoes
vy{o) = 0 e y{(&) = &, ven
Po* 2 ?og
e B G ) se. (207
y g (2 271 7 € 2 (« l'}
2
PLE e ?-*G
R A g 4 2y « 9
b 5T {Q,‘% 2{) p:S cees £2.8)

Usando a aproximacao normalmente empregada VI+a =

R

l+a/2 para a pequeno, e

obtém-se o comprimento do

glie 2 4
241"

85 =

A forga de tragao no cabo

1+(y') %dx,

cabo entre os pontos A e B:

abservando que ds =

2
1 E§ cee. (2.9)
)
2 dada por:
?QE{ poﬁl .
14 (-~ ";5*‘”%- TR %%)w .. (2.10)



A equacao (2.8) pode ser dada em fuwgés da fle
cha § ne meio do vao. Sendo v(L/2) = % +f, obtem~se o va

2
Pt
53
q = —gF~ veae {2,115

Introduzinde (2.11) em (2.8), vem:

4 2 : £

4T P 2 + 1

y o= = s xT (5 o+ ) x cene (2.12)
§2 2 g

que @ a equagao da curva do cabo em funcao da flecha o

meio do vao.

Notando - que (dy/dx) e o valor da tangente a
curva do cabo, podem ser calculados os angulos GA e BB
nos arrangques

7 o
(i%) = tg O, = — + ... (2,133
dx we=g A } A
~ ¢
dy . > Yo
8y = o B W o e e ceeo (2,145
ax) g E9% T % T 7w (2.14)

UIma outra forma de se obter esses resultados e

assimilando o cabo a uma viga simplesmente apoiada com cay
. - . - 2 s -
ga uniformemente distyribulda, conforme mostra a Fig. 2.2.

Lr2

Figura 2.2



o em uma

oy

0 equilibrio de forgas verticais do cal

segao distante x do apoio A fornece:
wod)
x+ B &L - v =0 ceen (2.15)
- {ix A
Mas, fazendo a somatoria de momentos em relacgao ao ponto
B, obtem-se
. 8
v we . o 2.16)
A\ e 33 g + s & 8 o & g A
que, introduzida na equacao (2.15), rvesulta:
< H} 1‘3 o .
dy | (He , 22 _pxy L e (217
dx 2 4 8 H
Integrando a expressao (2.17), obtém=se a equacao
da curva do cabo para arranques desnivelados
2
DLoE ?G?»
o 2 ,
R e i S - SN « s o6 a 2.18
y 7H 7H ) (2.18)

que & a mesma ja obtida anteriormente (2,8).

Como se pode notar, nas deducoes anteriorass nao
se levou em consideragao a deformagao que o cabo sofre quan
do carregado. Para analisar zsse efeito, isola-se2 um ele
mento de cabo PQ (Fig. 2.3) que, devido a um carregamento
genarico aplicado, se desloca pavra uma nova posicao de 2
quilibrio P'Q'.

Se ds e o comprimento de PQ e ds' e comprimento

de P'Gg', pode-se afirmar que:
2
dsz = dxz + dy ve.. (2.19)

9
dg!'” = (dx+du)2+(dy+dv)“ veee (2.20)



Figura 2.3

onde dx, dy, du e dv estao indicados na figura 2.3, e € &
a deformacao sspecifica do elemento de cabo.

Elevando ambos os membros da equaggg (2.21) ao
guadrado, vem:

dé’zm% 2 2

Syt = e b 2¢ cee. (2.22)

ds
Introduzindo os + valores dados em (2.19) e

(2.20) em (2.22), tem—se

2 2 2 2 2 2
dx“+2dxdutdu +dy  +2dvdy+dv T ~dx ~dy 52 + 9e
3 = g
ds

ou, de outra forma:

2 2
EZ + 2 e~ dv +du f2§xdu+2dvdf
ds "

Resolvendo a aquagEO do segundo grau em €, resulta:

ds '~ds v/ du dx dv dy . ,du~2, ,dvy2
B i s BB =1 1+ At 2 ot SR S ol R
d ds ds ds ds (ds) +(ds)



Utilizando novamente a mesma aproximacac Y1+a =
= 1+a/2, obtem-se o valor de e:
dg'=ds du dx  dv dy  1,.duy2 ! dv§2
= L S et et B Gl | et e |
ds ds ds ds ds 2ds 2 g
Levando em conta gue os deslocamentos horizon
tais u do cabo sido pequencs, despreza-se, como se faz usu
Sl ; 2 i -~ °
almente, o termo (du/ds) /2 da expressao anterior, obten
do-se entao:
(x) = d8'=ds _ dx du ,dy dv L dvy2 0
.4 e v — e SRS T i vy s & Aeow L3 F
ds ds ds ds ds 2 ds !
Por outro lado, a lei de Hooke aplicada aco ele
mentoe, fornece:
dg'~ds £ {x
elx) = =8 o= ) 4 € ceo. (2,24
ds EA t
s's
onde t{x) & o esforco de tracao ao longo do cabo, E e o
* : : “
modulo de elasticidade do cabo, Ag a area de sua seccac
transversal, e €. = C AB caracteriza a deformagac devida a
uma variagao de temperatura (A0).

Chamando

c¢abe, tem-sel
o ds' ds
= E hooZ
com h = c¢onstante,

Introduzindo as equacoes
expressao (2.23), 2 multiplicando

(ds/dx)z, vem:

h(ds/dx)’ , _ (dsy2_ du
E_ A t dx” dx

8 S

(2.24)

ambos

dx dx

& 8 & 8

e

08

i(é?)

2 dx

h a componente horizontal do esforc¢o no

(2.25)

mambros por

2

(2,25)

na



Iintegrande a expressao acima, obtem-se

hL L %
= ! = d _.:.dv,ﬁ r 1 de 2 -

T 4 L + J' ld'}i ax dx + J i(dx) dx + u(2)-u(o)
5.8 o o

cees £2.26)

onde % & o vao do cabo, u(l) e u(o) sao os deslocamentos ho

I3 . ¥ s~
rizontais do cabo nos arranques, e Lé e Le sao dados por:

%
L. = [ (ds)3 dx
i dx
o
2
v ds, 2
Ly = JO <Ef£> d

A equacac (2.26), chamada por alguns autores de
"Equacao Diferencial do Cabo', relaciona deformagoes, des

locamentos e variacoes de esforgos que ocorrem no cabo.

2.2 - ESTUDO DO CABO-TRELICA

o

.1 = Estado inicial com protensao

2

A

e

Seja agora o cabo-trelica representado na figura

Figura 2.4



Como fol suposto um meio ccntfnuc entre os cabos,
sob a acao da protensio. os cabos tensor e portante ficam
submetidos 268 carregamentos P, devido 3 protensao, e p,
devido ao peso proprio dos cabos, como indicado na figura

abaixo.

TPyt

L

TRy - CABOT TENSOR

Figura 2.5

Usando a mesma analogia de viga anteriormente ci
s - - »~ P
tada, o equilibrio de esforcos no cabo portante a uma dis

tancia x do apoio A (Figura 2.6) pode ser escrito:

ey

™ =
/yl (x}+ v, (0™~ i

Figura 2.6



S d ) o
(ﬁ1+h1} I {YTTvl} =V, = p_¥ " px vees (2.27)

P

>p

4
o~
g
[N
[}
i

O

w2

onde H, e o esforgo horizontal devido ao peso p

]

&
N

cabos, h, & variagao desse esforco devido a protensao,

e

1

1
a ordenada inicial, v, a variacao dessa ordenada devido 3

1
protansgao & VA a reacao vertical em A, dada por:
e
. 1 L
oy T3 [ g el
Vy = (kb)) 5 d (ot ) 5

De maneira analoga (vide 2,16), considerando apenas

a acao do peso proprio, tem-se:

dy
0 oeasll = Y - T3 (9 5 a3
71 dx oA PR cess 2,283
onde
=
v = yu. L4 PE
‘oA 18 2

dvl hldvl
T S = 1 . 4 4 - 5 09
{§1+11) P CJA v o) P X P een. (2.29)
onde :
el p £
7 - = } [
Va T VA T B3 5
Levando esse valor a equacao (2.29), obtem—-se a
expressao que rege o equilibrio vertical do cabo com pro
tensao:
dv e p L dy
. 1 1 Yo 1
o+ b ey L0 L x - h, S (2030
(Hy+hy) g5 17 2 P¥ 7 Ry gy o )

Reescrevendo a equacio (2.8) para o caso em questao, tem-se:



tical vy do cabo portante, devido aplicacaoc da protensac
; " 2
n.,e jE DX
v, (x) . (Ll Toly oo to L
1" (,+h,) | 2 2 : 2
171
3v2 e1+92
-} - B : 3 G 2,37
by i {’EH Y x| o+ Cq ce.e (2.32)
B 1
Admitindo que o deslocamento vertical mnos arvan
ques seja nule, o valor de C] deve ser nulo, ficando defi
nida a equacao (2.32).
Considere~se agora a equacgao difevencial do cabo
(2.26), aplicada ao caso em questao, desprezando-se a va
riacao de temperatura e os deslocamentos horizontais dos
hlL 1 { djl dv 1 ) ﬁ"ifl 5
E A dx dx d ax
& 31 ‘g(} X L 2 jO ax
. V2
Abandonando o termo 1/2£(dv1/dx) dx, pegueno em
relacao ao restante, e resolvendo a integral indicada por
partes, tem—se
h L g
"1el (% dy dv1 dyz L f@ dzv
AT o ey dxo= Q?;“ v])i - vy 5 dx
3, 1H [A 94 a4x A :
"s sl o o Yo dx
2 2 . ‘o _ -
donde, com d y/dx” = mpfﬁl e, admitindo vl(ﬁ) = v, (o) =
1
venm:
3
h,L
&3
giw&l = %w ! vy dx eeo. (2.33)
- Y1



que e a chamada ﬂ{iﬂﬁaﬁai} diferencial 53:;.417}112.5:1(’13{},3 " do cabo.
ES 3 x
2

[ %]
i
Sans
3
w
wn
6]
w
[

Introduzindo o valor de vzig} de {72

quagao, tem-se:

2
hlbal P{)n T}OX fv?’
T_A R B R R
“gtsl - - B ]
ou, calculande a integral indicada:
L P & ‘
hl El o ? (h191 & pﬁ)} j?:m — 2 1’11 - "g%% QB%
E A T ou, (d,+h, 2 2" )
ohgr  H Uy ) TR 1
3
s s
Loy 22y %
AT T S S
N
Da equagac anterior, obtém-se:
12{H_ +h )H
o L2@yh)HL, phy
po Q}BE A hlm 0 7 = 0 oo & o (2634)
P s sl !
Desta forma, pode-sze calcular o valor da carga
distribuida p,s em funcao da componente horizontal da

protensao considerada, ou, de maneira inversa, obter—-ge o
valor de hi em fung§0 de Py- Com isso, pode-se determinar
o deslocamento- vertical vl(x} do cabo portante, -definindo
assim sua configuracao de equilibrio apos a aplicagao da
pratensgc.

De maneira analoga pode-se repetir o Processo,
agora para o cabo tensor, e estudar o que nele ocorre quan
do a protensao é introduzida ao conjunto.

Para isto, analisam-se agora os. esforcos inter
nos do cabo tensor em uma segao distante x do arranque(Fig.

2.7).



Figura 2.7
Como anteriormente adotado, H, € o esforco hori
zontal devido ao peso proprio do cabo, no caso suposto i

gual a zero (o peso proprio do conjunto & aplicado ao cabo

portante) e h, & a variagcao nesse esforco, devida a proten

H
onde VB

tensao,

Introduzindo

o
Wi

o}

0 equilibrio a distancia x de A formece a

equa
d<yf)%ave}> H
1 TS U= ¢ S 5 7,45
h - D X vee. (2.3
( 2> d}‘; B ') )
representa a reacao vertical devida apenas a pro
e e dada por:
IR T
Vg T My g YT
este valor na equacao (2.35), vresulta a equa
dv e p % d
h 2 = h 2 PR A P X h mz% eeee £2.36)
2 dx 2 % g 2 dx
a equacao (2.30), deduzida mno caso do cabo portan



Conservando o sistema de eixos no arranque A do
cabo superior, a equacao da curva do cabo tensor pode ser

definida por

f e ,=4f
. 2 2
y? = 4 ) x s (D) x v 4y . (2.37)
g “
onde dl & dado em (2.4).
Tntroduzindo (2.37) em (2.36) e integrando, vem:
< ) i I
1 & Z ?(j b XL, . (N 9 9
vZ{X) - gg éhz Tt M§W} R R A 32{:§" £
e, ~4f
+(~~fl»§m~f:)+ d;) + ¢, cee. (2.38)
0 valor de ¢, pode ser determinado pela condicao
de que para x = 0, VZ(X> = 0, resultando C, = hzd .
2 . 1

A equacao diferencial do cabo temsor, em sua for
ma simplificada obtida de maneira anidloga a do cabo portan

te, e dada por:

Substituindo~se o valor de vz(x)s de (2.38), nes

ta equaggo, tem-se:

3L af
@l 2 2
28 A f. 0 hg + 5= hy - op =0 ce.. (2.39)

£ SO
578272 9

Da wesma forma que para o cabo portante, pode-se
calcular agora, pela equacao (2.39), a variacao h? devida
4 protensao aplicada, e a canseqﬁente mudanca na ordenada
vertical vz(x), definindo~se assim as caracteristicas geo
métricas do cabo tensor sob a acao da protemsao.

Conhecidos, portanto, os deslocamentos Vl(x), de
(2.32), e vz(x), de (2.38), fica finalmente determinada =a
configuracao de equilibrio do cabo-treliga protendido, so

bre o qual irao atuar todas as demais agoes.



z

2.2.2 = Cabos—trelica sob a acao de carregamentos verti-

cais qualsquer

Seja o cabo-trelica protendido representado na

ra 2.8, sobre o qual atua um carregamento vertical

Figura 2.8

# - 3 » i
0 equilibrio de forcas naquela direcao, em uma

secao distante x do arranque, fornece:

: d . d
1. e Y+ =} e X =
oo (2.40)
onde v1 = vz = v & 0o deslocamento vertical do cabo devido

3 carga aplicada, V1 @ Yy sao as ordenadas dos cabos no es
tado imicial (com peso proprio e protensao), e S(x) e o
somatbrio das cargas externas ate a segao x considerada.
0 equilibrio interno do cabo-trelica no estado i
nicial com protensao formnece a igualdade:
dy1 dyz

et @ = F . vese (2.41
Hl dx qZ dx (2.41)



que introduzida na equacao (2.40) fornece:

14 . dy dy
hy) dv. #(H,=h,) S + 1 Loy 2

dx

~
px]
ks

e
i

s t

Y S R . )
2> dx 'y odx 19 dx §(x) .. (2.42)

Aplicando-se a equacao diferencial do cabo, (eq.

2.33), respectivamente azo0s cabos portante e tensor, vem:

L 2
hoL dy
et mié dv 4% + L {%ﬁ}z 1
E A jodx dx 7 2 % o
8 8y o] o
’ ie.. (2.43)
1 ,? g
L © o d *
2722 Todv o1 vy 2 4y
E A dx  dx 2 j dx )
s 82 o
onde A e A sao as areas da seccac transversal dos ca
Sl 32 = pdt
bos portante e tensor, respectivamente, e Lei e Lez sao da
dos por:
L ds
1,2.3
Lﬁlﬁz = J (”mé;MNE dx
: o
No caso do cabo-treliga com sistema de eixos co
mo o indicado na figura (2.8), as ordenadas dos cabos ~ mna

posicao inicial sao dadas-pelas parabolas:

po}{z e}_ pON
¥ & T ogg (7f o) X
L 1 vee. (2.44)
D xz e P2
o= O (2 - 0y 4 g
2 i
2 24, ) 24, 1

P

onde o peso proprio dos cabos foi desprezado por ser peque
no em relacao a carga de protensao.

Para cada carregamento considerado, obter-se-a
um valor de S(x) e, da equacao (2.42) poder-se-a tirar en

tao a expressao de dv/dx. Substituindo-se esse valor nas
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solvendo assim o problema.
Nos itens seguintes, e
para os casos usuais de carregamentos. Para quaisquer oU

tras acoes, o procedimento e analogo.

2.2.3 - Cabos-Trelica com cargas trapezoidais diversamente

distribuidas

Seja um cabo-trelica sob a acaoc das cargas indi

Figura 2.9

Para se determinar a nova posicao de equilibrio
do cabo—-trelica sob esse carregamento, faz-se inicial
o calculo de reacao vertical V.
i ° - - . o~
Fazendo o equilibrio de momentos em relagao ao

ponte D, vem:



STRN O . Chd 4o g 2
Ve Hzez + hl(pl%‘d,‘z) {11(,;2 + :}22 y':;‘s -+
. 9 By=Ey Xy"E
#(oy7py) 5§ bt p Gy ) (gt =)t (o gmpy)) (=) e
2
- Xy * §(x2wx1) = 0

E o valor de V fica:

h.oe h,e P, L b4 D
171 272 1 2 3
v o= - + + + Zx, - 1+
) 3 3 6 5 (=)
xy-2% Pa L EEgTxy L
* “§§”“%9f “é*;Xz“Xl}\lm‘ww§§m“} ceee (2.45)
Chamando :
.4 P2 K=K ~H 2%
=1 "2 271 2 1
I I L Y (1 et
K= 3 5=t pyl) (A gy
b S s 2x 4%
2 27
4 O i
p, () (1 77
ven:
v =1 ?1 h éz + K
R 2 7
onde K, portanto, @& uma constante que depende do carrega

mento. considerado,

Passa-se, em seguida, ao calculo do esforgo cor
tante §$(x), que, no caso em questao vai possuir tres ex
pressoes diferentes, dependendo da posigao relativa da ox
denada generica x no cabo.

Assim, para x < x vem:

1

5,(x) =V = pox = (b)) (T x-(py-p,) (1= 225

SRIE-L

cene (2.46)

No intervalo Xy 7 X > Xy, §(x) fica:



E?QX
L% = B [
(..Ni«,m} 5 ~13 4 { XH
- szx ) 3““1
= 2 =X 1 4

' SB(X)
w B-z b4 ,
i, - {
) 5 T o,
Feito

S{x) obtidos na

soes seguintes.

Para = < =z

12

(hluh?

2.18

F
\ i ) L 2 X

L AP AT, b T o
1 Py iy (x,-x%

— X

(hlwhz

g
-y w1 i N e - — £
P yX (31 ?2){ Cx (p1 py) (1

’(?1“?2)(&%§QX~(§1*PZ>(1“ &%i) % ~p, (x-x

(XZNX)

eses (2.47)
F, finalmente, quando se ceonsidera x 2 Ko, tem-se:
. p 9 -%
= ¥ - SQX ”\?zw?zjxngmix *{?1”32>€1’5‘
Ro=Hy
~3 ) -7 e e o S
AR FRA! . ) . (2.48)
isso, podem-se substitulir os valores de
equacaoc (2,40}, ficando-se com as 3 expres
dy dy
. iv 1 72
+H. +H,) SL 4+ h, o= - h L
SR R P R o 2 dx "
boxy X (2.49)
”““'jgj”’”" 2 5 8 8 @ ]
Kot
dy dy
dv / 1 2
P, +H,) S 4+ h, ——= = h, =% = V - p_:
) o 1 dx By dx Pox ¥
1) (pgwn@) .
%, =X X-K,
- - “ {
D, vsae .50

(xzmxl) (x$xl)

Para x =2 B
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eed
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s 5 8 o
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(2.53)

2 e = @

o

o~
A

de

B

O valor

vzix}ﬁ

1(13 =
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B, finalmente, para x > x%,, vem:
i
5 Dyx
£ - &
v, (x) = - oV a~h ¥y + Vg = copee +
- 7 + 1 . 59 1 . d
3 ‘Hl 1).2%'%11 by ASY SR B A Z
73
p,x" o P
¥ “ ¥ ki A ¥
PR T e e £ ey z wfg ~x_ Yz G e s 2 4
*"g %2 p:¢ ? {kz }}}’ 2 (1‘? 2‘»1}5 + b?: ® {:JQE-&?
Com a condicgao de qgue para x = £, v, = 0, tem—s¢
- B .
C, = -
3
Substituindo og valores de v encontrados nas
quacoes dos cabos portante e tensor, e integrando cada

ma delas no seu intervalo de validade, obtem-se, para o c

bo portante:

(¥ i3 - et SO + [T - T S 5 g
\iilﬂ%jz%hl ﬂ*z) R 0 {Agzi i}{},g'{g} cee. {2.55
g 8i 1
e para o cabo tensor
T,
‘;?L A ?{}
(B +H.+h, ~h,.) =% = 2 {Ah_+Bh,+C eeee £2.56)]
VEIT Ry AT o 210D b
g 82 2

com A, B'e C constantes que dependem das caracteristicas

dog cabos e do carregamento considerado:

- %
B T ‘_.,W e
12 2H,

23 P3..3 2 2
C = ::(3 +p )+ zg( *5y1g +hx’ 12+X22+X1X g +

I*-" b

i

2 4 3 3 2 2
. . K. ™3IE %, P 4 e -
2x1£)+ fQ(z 1 3f2+5 (o AR X, +Zx L-5x%x 1% xlz) +

iP».)

i

§

e

o
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forma, chegou-ze a duas egquagoes a duas in

cognitas. Para resolver egsse sistema, pode~se ohter o va

lory de b, em funcgao de h_:

h, cee. (2.57)

Chamando {E?ﬁgil ?jﬂz“. L.,) de D, vem:

i

jang
i
o
g
Y
i
°
L
s
et

z v e & = &

=

5 k4 @ -
1., bDasta introduziz

(2.58) em (2.56), chegando 2 uma equacao do segundo grau
em h,, que, resoclvida, fornece direstamente o valor procura

2 g1, : T

#,
[R]
u
LN
g

)
o
)
6
-
o
L3
[0
ot
=
&
D
i
fosd
&
Te)
At
o
)
O
e
e
<
o

As integrais L e L., podem ser calculadas, de

forma aproximada, por:

P
]
“
L
(]

N

s 2 =
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contrads

Assim, pode—se considerar inicialmente o caso do

Ey

cabo nivelado solicitado apenas por uma carga uniformemen
m

Figura 2.10

Considerando~se i, = H_ = H A = A = A e

¢ 1 2 * g1 s2 s
. = = - o b B Y =} = 1 .
L1 LQZ Le, resulta da equacao (2.59) hl b, h, e~

com. .o seguinte valor
i) pRBE A H

h = o 885 {2 61)

3 2 3 8 & & o @

Com esse valor, pode-se obter a configuracao final de equi
1ibrio dos cabos, com os respectivos esforgos.

Qutro caso, cujo resultado imediato pode ser in
teressante saber & o do cabo desnivelado solicitado por

carga uniformemente distribuida (Fig. 2.11).



Figurg 2.1l

A equacao do segundo grau a ser resolvida fica

il L H, A H ~
Ha ey 2 g 272 7 Y2 e
& (5 = -1% h“+{§ﬁ FH, Yo i
T TN e 2 P
Hy Apls My Ago Bey 2 1 Hy A ,E s
= 2
Pyoo g3 Hy Ay Lo 03
)7 R R R e a ) L h-, B =00 Ll (2.62)
ﬁl 1“32 El Agz Lél i | 2 112
a fornace diretamente o valor de hz, a partir do qual

se pode obter facilmente a incognita restante hl'
Aleém desses, tipicos de coberturas cilindricas,
outro carregamento bastante comum para plantas circulares,

e cujo resultado pode interessar e mostrado na figura 2.12.

Considerando que o cabo seja inicialmente sime
- . = = ’ = i = T m 3
trico, com Asl ASZ’ Hl Hzg fl fz e’Lel Lggs vem
(7p p£3+3690p£3) 0B A
n,=h,=h = s 53 Lot e (2.63)
(1207L +p 27E A ) ¢

onde P, & a carga devida a protensao.



£s2 Lr2

Figura  2.12

Considerando~-se, finalmente, a  acao do vento

nas coberturas cilindricas, pode—se ter o carragamento in
dicado na Fig. 2,13,

Q72 272

Figura 2.3
Com isso, a equacac do segundo grau (2.59), fica:

H H, A L H L,

2 L%Z 2 sl &2

2 2722
— (= 2 -1)hiow (H 4H,) e+
i, A_LE_VH] R, Ty 2 17727 WA R
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“”: 3 % A L -
S N I e L L I AN
H} 1232 ET Anz La 1 2 Hl 12 24

A partir desta equacao, pode-se obter facilmen
te o valer de hz e, consequentemente de by resolvendo as
gsim o problema.

Além desses, o efeito de muitos outros carrega
mentos pode ser calculado por meio da formulagao anterior,
cobrindo uma grande parte dos casos que surgem na pratica.

Como naquele carregamento s6 foram consideradas

- o 4 % 2 = s P E -
cargas distribuidas, para se analisar o efeito de cargas
concentradas sobre os cabos-trelizca, faz-ze o seu estudo

nos itens seguintes.

2.2.4 - Cabos-Treliga com cargas concentradas

4

Figura - 2.14
Seguindo o mesmo roteiro das deducoes anteriores,

faz~se o calculo da cortante S, primeiramente para o caso

5(x) =V ee.. (2.65)



0 deslocamento vertical v(x), calculado para x < x , vale:

vy () o= (31+L§+h1’J2} (T mhyy thoy,+Cy) o (2.67)
com Cl = thél
Para o caso x > ng vem:

vzix} = (§1+52ih1“h2} (me?xmh1?2+%2yq+ﬂg}

com C,, = ={V ~P +h_e_ +h,.d,~h_ =&

o
e
m
®
4
@

Substitruindo {z} = vzix) na equacao

f

v
1
cial simplificada do cabo, e calculando as integrai

s ais, tem-
“ge:
fﬁ
i v(x) dg = Ah, * Bh_, + C vae. {(2.69)
Ji 1 Z
o
onde :
D Q3
"o
A F S .
1231
3
p £
B o= ,,SLMM
12H
2
ng
D= 9 (o
G 5 g Xc)
0 procedimento para se obter hy e h, e analogo

ac do carregamento anterior, sendo porisso omitido.

Quando se consideram duas cargas concentradas a

gindo como na figura 2.15, obtém-se:



Ry

0 =Pz (4-xn )
o o

b

com resolucio analoga as anterior

e
i
»

Para quaisquer outros carregamentos, nao engloba

dos nos casos deduzidos, pode—-se sempre obter um resultado,

com um trabalho algéebrico variavel em funcao da complexida

de do carregamento.

2.2.5 - Indicacoes para Uma escolha adegquada do valor da

protensao s

Como se pode notar na introducao, quando se co
mentou a respeito das func¢oes basicas do arranjo dos cabos,
o sucesso desse tipo de estrutura (cabos-treliga) depende
do estado permanentemente tracionado de todos os seus ele
mentos, ja que a sua rigidez & funcao direta dos esforgos a

tuantes., Assim, @ muito importante que se faca uma escolha



adequada do valor da protensao a ser aplicado, de tal forx
g

ue, sob as cargas permanentes, pelo menos, nenhum cabo

»

5

seisa destracionado, muitoc embora, am certog carvegamentos
de pedguena duracao, isto possa ocorrer sem maiores prejul
Zos para a integ rlcad da cobertura.

Assim, com o gue ja foi
7

vel ioogér determinar o-wvalo
gqual o cabo tensor fica destracionado,.
- . B —
A titulo de ilustragac, mostra-se a obtencao des

o $t
te valoy para o caso mais frequente de carga permanents u

niformemente distribuida, e que pode ser facilmente esten
dido, a menos de trabalho algebrico, a outros casos dife
rentes de carregamentos.

A condicao que fornece o valor limite para o
qual o cabo tensor se destraciona e hz = Hzg ou seja, a im
pcsiggs de que a variagao no esforgo horizontal do cabo de

u
Introduzindo essa condicao na equacao do segundo

¢rau gue da o valor de h,, vem:

2
o [ 43 3 [ ulng,
" X e ¥
pe | e B+ - )
Py g (D H +L ) p G- g (D Hy *
1 H}. 1 84 5
+ #.) |=0 vew. (2.70)

que e uma equacao do segundo grau cuja solucao fornece o
valor da pretensao P, due o carregamento p considerado ira
anular.,

0 valor ppy a ser adotado, portanto, deve ser sen

pPre Superior 20 DPags. e para evitar gue, sob as cargas
- ? & Qllm&t%’ ¥ &
permanentes previstas, o cabo~treliga deixe de funcionar

satisfatoriamente.
Em fungao deste P, adotado, pode—se prosseguivr o
calculo, atée a obtencao das situacoes de equilibrio finais,

sob todos os carregamentos que devam ser considerados.



3. ANALISE DOS CABOS-TRELICA POR PROCESSO DISCRETO

3.1 -~ PROCESSO DOS DESLOCAMENTOS

Seja a estrutura da figura abaixo, composta de

elementos interconectados em pontos discretos chamados nos.

Estes podem ser livres ou de apoio, conforme sua posicao
seja variavel ou nao.
ty
0 i \l / \/
b= A TN Q
Sl AL
N J 3(
-
A——»- ’
v
lj T
J

FIGURA 3.1

Seja n o numero de nos livres e N o nimero de e
lementos. Para uma acao genérica aplicada a estrutura, du
as condicoes sao necessarias e suficientes para que haja

equilibrio:



a} "0 tyabalbo total das forgas externas nos deslocamen

tos dos nos e igual ao trabalho
d

b) "0 trabalho interno e zero para deslocamentos do ele

b

- s s = . 2
mento como corpo rigido'. {(Principio dos Trabalhos

i
@ 2 o <+ 2
Virtuais aplicado a corpos rigidos).

As consideracoes acima referem—se ao sistema em e
quilibrio. Se esse nao for o caso, pode-se usar o principio
D'Alembert para equagoes de movimento. Introduzindo as for
cas de inérecia, o problema se transforma num problema de e

quilibrio, para o qual o principio anterior pode ser u

sado.,

As expressces para os trabalhos externo e interno

da estrutura sao:

S G dry = 3 O (ax®) 3

TE - . pi' ‘fi, = éz pi dXi s & 2 @ (352)
1=] i=1
N - N o, T o

Ty = (t3°dér3) = {e} {ae ;3 een. (3.3)
J=1 - J=1

-3 . » - <
onde pi a0 as cargas exte¥nas aplicadas aos nos, dri as va
o

g 3 - > - )
riagoes nos vetores posigao T, dos nos; tj as forcas nos e

lementos, dﬂ?f a variacao no comprimento desses elementos.
0 indice o, que pode assumir os valores 1 o 2, representé
as componentes dos vetores nas direcoes das coordenadas‘caz
tesianas consideradas.

Portanto, o equilibrio da estrutura exige que:

#
e}
i

Rl
[alie]
[

H
.
fa ¥

N T
§ofelr faed) x; } ceee (3.8)
J=1 " 1



Por outro lado, sabe-se que a forca no elemento e
a derivada da energia deste em relagao a variagao de compri

mento df:

_ ,du
tJ“ (W)J e o o e (3,5)

Como a energia total da estrutura e a soma da e

nergia dos elementos, tem—se:

3 ceo. (3.6)

Usando—-se o teorema de Castigliano, sabe-se que:

t = 5T vees (3.7)
Substituindo esse valor em (3.4), vem:

(3.8)

o~
I o~12

133" Cax])

(-m—gg )y di
1 J J

i 1 J

Para um no em particular, o teorema de Castiglia
no permite escrever para cada uma das duas direcoes:

L
aU U
)

J=1 BQJ Bxi Bxi

BQJ

ce.. (3.9)

onde L & o numero de barras convergentes ao no i. Logo:

Quando o no nao estiver equilibrado, pode-se con

siderar a existeéncia de uma carga residual q,, isto é&:
i

P: = An T 4 ee.. (3.10)



i
>

Calculando agora o diferencial dessa equacao, cor
respondente a uma pequena variacao nas coordenadas dos nos

livres, e introduzindo agora a ﬁataggs indieial, vem:

dq, = dp, = g—g— dx,

onde o termo dpig representativo da variacao das cargas ex

ternas com a variacao das coordenadas, pode ser desprezado,

obtendo-se portanto

2
aq, = 20U ax ce. (3.11)
i dx, 0%, i
177
equacao essa que pode ser escrita para os n nos livres da

estrutura, e que forma um sistema de equacoes nao lineares

com expressao analoga a do processo dos deslocamentos

{dq} = [f\, ] {dx}

[gjé SZU/BxiGXj representa a matriz de rigidez da estrutura,
que tem a peculiaridade de depender da posicao final de e
quilibrio, ainda desconhecida, devido a nao-linearidade geo
métrica caracteristica das estruturas pénseis, tornando ne
cessaria a utilizacao de métodos iterativos para a resolu
cao do problema.

Supondo gque se obtenham coordenadas aproximadas
dos nos X.(p » M2 iteracao n? R (R=0,1,2...), esses valores
podem ser usados para calcular as correspondentes deforma

coes, forcas nos elementos, cargas externas nos nos, etc.

que, substituidas na equacao (3.9), fornecem:

L
, ouU J
a, . =0, = w5~ 557 cees (3.12)
L(R) * by 9% (w)
Com essa forga residual 94 (r) (a forca desequilibrada no

né), podem-se calcular as variacoes nas coordenadas dxi(R+l)

impondo a condigao:



Tt
©
Lt

ou seja:

Aplicando esse incremento (3.13) na equacao(3.11)

vem:

2

3%y ,
S e iy T ' cee. (3.14)
s‘?5:f§g3xj)(K} dxj{R+1§ qigg) (3.14)

que representa um sistema .e n equacoes lineares com as in

cognitas dx'(R%l)

A matviz:

¢ 3%y
9%.0%.
i ]

)

(R)

& a matriz de rigidez da estrutura.

Como as coordenadas %5 (R) sao utilizadas para cal
cular esta matriz, ela se altera a cada passo da iteragésa
Resolvendo-se o sistema, encontram-se novos valores das co-

ordenadas dos nods.

X]‘,(R-{*l) = Xi(R) + dxi(R"%"l) cee. (3.15)

0 calculo comeca ao se admitir que uma posigao i
nicial de equilibrio seja conhecida, e, com as coordenadas
desse estado, -~ faz=-se a primeira iteracao.

De inicio, a carga desequilibrada & a propria car
ga externa aplicada P., e o processo vai se desenvolvendo i

terativamente até atingir o equilibrio, ou seja, quando:

EERGY)



fnd
™

3.2 - OBTENCAO DA MATRIZ DE RIGIDEZ

pode~se calcular a matriz de rvigidez da estrutura.

Lembrando gque:

au _ sy g
0%, 3l . 9x.
i J i
e que:
ou ¢
EY .
BNJ J
pode-ge obter uma expressao para o calculo da derivada se

gunda da energia total da estrutura.

2
J L 2 2
CHRUNIE WD DG NN DO o A 4 DO
Ix, 0%, 0x, 0%, J dx, 9L.982, Ox, """ 7"
i i ] i JUK ]
onde t; representa a forga no elemento J.

A expressao (3.16) pode ser escrita como a soma

das matrizes:

2
9 U . {e} + {5}% [u} (&} e, (3.17)

A Xia X]

Numa analogia ao processo dos deslocamentos, [G]

o

& a chamada matriz de rigidez geomé&trica da estrutura, e
representa a contribuic¢ao devida a rotacoes e mudangas mnas
caracteristicas gometricas dos elementos para uma forga su
posta constante, {8}° {u} {8} & chamada matriz de rigidez
elastica da estrutura, e representa a contribuicao devida

g variacoes nas forcgas dos elementos.



Portanto, para os n nos livres da estrutura pode-

~ge montar o sistema de equagoes:
F,,} {dx.} = {q.} ve.. (3.18)
[ "ij j i

Como a energia total da estrutura & a soma da e

nerglia dos elementos, pode-se escrever que:
2
2 N Tan
g.g} A ORI A D I e s (3.19)
ij dx.,0%, & 0%, 0%,
1 1 J=1 i 7]

Fazendo, para cada elemento J, 2 csnsiderag§9:

K, . = {wmwgww} = matriz de rigidez do elemento
iily 8§£§%j &
' J que unme os nés i e j.

pode~-gse escrever, para cada elemento:

{Keﬂ} ce. (3.20)
1] 3

ou, de outra forma:
. . -1
K = |G |+ 1E H E
[ }J [ } ()] {n} {5}

onde as matrizes indicadas tém os seguintes valores:

3%y e AL A
G S ¢ a(w) (3.21)
J x.0x J 2.
i 3J J - 9&2}1 1““AZ 2
J
(E} = CLA U (3.22)
J 9 ; 172 ¢
azu dt
{H} = {- —t = (-5F) cee. (3.23)
J quaﬁp 3 di’J
onde
Al, Az sao os cossenos diretores do elemento J.



Assim, a matriz de rigidez da barra Fica:
_ -
il Zo.dt p
[.@m A, (- - )
2 T rag )
K, . - s s s s
il)y; =
Aoa, (GRS I TE L N
171 Y d 8 13 2 [
- 407
w3

A forca t no elemento pode ser calculada p

t = BA(e -~ €}
onde E & o moédulo de deformaciao do ele
. - .- e o
A a area da segao transversal, € a deformacao no !
devida a variacao nas coordenadas de seus nds e e, a
macao devida a eventuais variacoes na temperatura.

0 fator (dt/d2-t/8) que aparece no calculo
triz de rigidez & chamado fator de vigidez G e pode
calculado por:

. dt £ EA s

G = = = s el = R

7 ag % Z £

o

(

aw

St

¢
g

mento,

elemento

onde % & o comprimento final do elemento (variavel em cada

passo da iteracao) e 20 o comprimento indeformado

mento inicial de projeto).

Quando a forga t no elemento for nula e a

(compri

varia

gao dt for nula ou negativa, o fator G sera nulo para

mentos. de cabo e-tirantes, due
de tragao, e diferente de zero

suem resistencia a compressao.

resistem apenas a

no caso de barras

que

elg

esforgos

pos
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3.3 - EQUACTONAMENTO

o
o
e
o
e
W
o]
-
o
O
=
|
]
G
]

£3

e N elementos.

FIGURA 3.2
A posicao de cada nd & dada por coordenadas car
tesianas em rvelacdo a um sistema de refer@ncias fixo. A de
finicao dos elementos pode ser feita. fornecendo-se 08
nos inicial e final de cada elemento,
Para essa estrutura, pode-se montar a matriz de

igidez global, a partir das matrizes dos elementos, obte

o
»
-

K., K es o K

il 12 in
RSN |
e eece o saeseask

nn

onde n & o numero de nds internos da estruturaos nos de
apgio serao supostos fixos)s € O valor das sub—-matrizes
[Kﬁk] 2 dado por:



s+ (A% ¢ A A, G
{Kjk} = E ) para i = k,
J ¥ .
3122 G 7+ (Rz) G

onde o somatorio inclui todos os elementos J convergentes

ao no j.

I’ Z -
% + G(A) Ah, € para j # k e
Rep 1= = i e k conecta
ik ¢ 9 . e
A B = + @{rA.) 1 - m ale
132 e 7t ?{22, dos por um ele
mento J.
0 0 . . -
Para § # k e j e k nao conec
K, = , , v )
{‘3&} tados por qualquer elemento .J.
0 0

Desta forma, a resolucaoc do problema resume-se a

calcular o seguinte sistema de equacoes nao lineares

[x] {ax} = [a]

onde q representa a carga desequilibrada no no.

3.4 - SOLUCAO DO STSTEMA

Txistem varios métados de solucao das equacoes
nao~lineares do precesso dos deslocamentos, propostes por
diferentes estudiosos do assunto.

Para o problema em questao, utilizar-se-a uma mo
dificagéo do método de Newton-Raphson, proposta por H.
Mpllmann, e que parece ser a solucao mais simples apresen

tada (Ref. L70.1q ).



Primeiramente, para a aplicacao do método, supoem-
-se conhecidas a carga externa aplicada e a variacao de tem
peratura occorrida.

Para se -dar inicio ao cadlculo, adota-se um estado
de equilibrio e utilizam-se as suas coordenadas como valo
res iniciais para o processo.

Quanto as cargas dos nos, 15 5y sao avaliadas a
través da configuragao determinada pelas coordenadas do es
tado inicial adotado. Se durante a iteracao, o comprimento
de um elemento tracionado & resultar menor que o comprimen
to - dé elemento indeformado, como o elemento foi suposto
nao resistente a esforgos de compressao, a forgca correspon
dente e o fator G serao nulos para o cilculo de q, e de

no proximo passo da iteracao.
Neste processo, toda a carga externa e aplicada

no primeiro passo da iteracao, o que, para os casos usuvais,
proporciona uma convergé@ncia bastante - riapida. = No en
tanto, se isso nao ocorrer (caso de estruturas de alta fii
%

xibilidade) pode-se ir aumentando as cargas g

2

radativamente,
obtendo~se para cada carregamento uma configuracao de equi
1ibrio correspondente, sempre atraves do calculo iterativo
anterviormente deserito, com os valores iniciai determina
dos pela configuracac antevior de equilibrioc, até que toda

carga prevista esteja atuando.

3.5 - PROGRAMACAO PARA COMPUTADOR

Utilizando-se o método descrito, preparou-se um
programa em linguagem FORTRAN 'para o cdléulo de estruturas
de cabos planas.

Sao fornecidos como dados as coordenadas dos nos,

informacoes sobre os elementos (tipo de elemento, caracte

risticas elasticas e geometricas), os esforcos iniciais g

e, além disso, a carga externa concentrada nos nds no esta

do final e a variaggo de temperatura prevista.



0 estado de equilibrio fornecido & utilizado co
mo valor inicial do

A cada ite a matriz de rvigidez
e os termos de carga o-se entao o siste

areg op

st
]

3
i

ma de egquagoes 11

solugao do sigtema foi o de Cholesky.

do, e as forcas nos elementos.

Geralmente, o numero de iteracoes necessarias
nao & muito grande (em torno de 3), atingindo-se o equili
brie com um Lszmpo de processamento bastante pequeno para

o computador uitilizade {(um IBM-370
Fornece=se a seguir um fluxograma do prog
r

questao, cuja listagem e dada in



acteristicas da estrutura (numeroc de
de elementos> de nos iﬁt@rn@ag vaa
, flechas dos cabos no meio do vao,
vel aﬁt? arvrangues, componentes
ontais da protensao, modulo de e-
icidade e secao transversal dos

o
]

&
robe S Mo
=4

m OO e Oy
21 <4

Lt

8
cabas%

fafgeiafzstlcas da estrutur

a (
nos, de elementos e de nos internos,vao
livre, flechas, desnivel, protemsao, mo
dulo de elasticidade e secao transver-

sal dos cabos).

Distancia entre nos nos cabos portan
te e tensor.

Geracao das coordenadas dos nos.

Coordenadas dos nos

//

Caracteristicas de vinculacao das
barras.




st
o

)
e

ot

.2

= = [ - 5
Caracteristicas de vinculacao das
barras.

Cargas aplicadas aos nos.

Comprimento inicial e comprimento in
deformado das barras.

Parametros envolvidos em cada iteracgao
(rigidez, forca, deformagcao e cossenos
diretores das barras).

Carga desequilibrada em cada nd.

A

Carga desequilibradal - € € 0 SiM

NAO

Y

Matriz de rvigidez da estrutura

Resolucao do sistema de equacgoes




345

Novas coordenadas

dos nos.

ao final de equil
&

eg mnas barras.

-

ib

e

TLOo 2

esforcos




4, APLICACAO E ANALISE NUMERICA

4,1 - PROCESSO CONTINUO

Seja a estrutura abaixo esquematizada, com cober
tura constituida de cabos~-trelica espacados de 5m, cujos
dados foram tirados de IRVINE 70.12 , que considera como
conhecida a situagzc do cabo ja com protensao, sem dar sub
sidios para que se possa chegar a ela, que e o que se pre

tende aqui.



4. APLICAGAO E ANALISE NUMERICA

4,1 — PROCESSO CONTINUG

Seja a estrutura abaixo esquematizada, com cober
tura constituida de cabos~trelica espacados de 5m, cujos

dados forma tirados de IRVINE [70.12].

VISTA EM PLANTA

£
Q
i
Q B
Te) % 475
. ! {
1A A | 350
o | 3
0 Q__ e i ? i
L {r 80.0 m
o i
el
- CORTE A=A
80.0m

FIGURA 4.



oy

A secao transversal do cabo portante & A 12253

5 B s
em , & a do cabo tensor, AS§ = 17,2 em”. 0 modulo de ela
. - T 2%
ticidade do cabo de ago e de 1500 ¢f/cm™!

jm

Supondo o peso proprio da estrutura de cabos co
mo sendo da ordem de 5 kgf/mzs tem—~se uma carga uniforme
mente distribuida de 25 kgf/m, aplicada ao cabo superior.

A componente horizontal da forca de tracao no ca

bo portante nessa situacao e dada por:

2 2
nf 25x807 ~
ﬁl = éf = = 4210 kgf
1 84,75
A forca de protensao a ser introduzida tem compo
nente horizontal hl = 41,791 tf {(valor extry id

a
cia supra citada); desta forma, da equagao (2.34

dado por (2.60), a carga equivalente P, fica:

12(4,211+41,791%4,210%x41,791%x82,68)

4
Q30253803315§@xﬁ§OQ251leé

0,025%41,791

= (0,2648 £
5,210 , 2648 tf/m

Assim, a nova configuracao de equilibrio do cabo
portante com protensao pode ser conhecida mediante o cﬁlcg

lo dos deslocamentos verticais do cabo, pela equacao{2.32):

e 2
v, e (0,2648280) 40 - 0,2648 x 0 +
(x=40,0) 0 2
0,025x40% ,0,025%80
_ 0, k407 0, % =
rxh 210 g ot 2404170

= 0,289 m = 28,9 em

* 0 material comumente usado e o cabo formado por arames de
aco com modulos de elasticidade aparente entre 1x100 e
2%x100 kgf/cm2.



Conhecido o deslocamento do cabo meo meio do vgog

a nova flecha do cabo portante fica:

fl = 4,75 + 0,289 = 5,039 n
Fazendo o mesmo raciocinio para o cabo tensor,

pode-se obter o valor do parametro Léz com a expressao

i f
_ 2.2 3 2.2
Lez Lt 8££ ) 2 g ) :

que fornece:

#

L
€9

81,450 m

A obtengao da componente horizontal h, devida a

protensao P, € feita pela equacao (2.39)

3 z 81,450 hi . 833336 h, - 0,2648 = 0
2x1500%10%%0,00172x3,50%80 80~

que, resolvida, fornece:

hZ = 50,625 ¢f

0 deslocamento vertical Vo do cabo tensor, para

o calculo da nova flecha f, fica:

2
1 0.2648%40° 4x3,50%x40°
) - grieyg |- LeZ8AERAO (5-1) - 50,625 o
2 (x=40) ’ 80

80
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Assim, define-se um novo “estado iniciall, ja
protendido, para o cabo-trelica em questao, com as seguin
tes caracteristicas:

— s H, = 46,001 1f
0,5m
e - H2:5O,625ff
%,
s
FIGURA 4:2

Nesta situacio @ que wao atuar as cargas perma
nentes e acidentais definidas pelo projeto.

A carga permanente a ser considerada e p = 0,219
tf/m, uniformemente distribuida (Figura 4.3).

FIGURA 4.3
0s parametros necessarios ao . caleculo da va

riacao ~mna componente horizontal da tracao no cabo ficam:

o g3 3

o Dot | -0,2648x80,00 _,,q g 2

Sl 12 x 46,001 o
3

S Pt _0,2648x80,0° _

2
T -2 -
170, 712 x 50,625 223,17 m



23 23 3
) 0,219%80,0 2
T mm e % o= ? = s s =
o 2!{»{2?,’ 12 12 ?}345}-3@(} tfm
1 0,2648%x80,0° 5,04, 2 |
Lep = 80 1+ g x = . SEED = 82,59
46,001 ’
L 50 [1s Ly 0.26687x80,0% | 3.4,182) o, oo
e? : g ° 50,625 2°80,0 T eesv/om
H,oAg,L
2781 ey %0, 00 £ :
b - L2817e2 _ 50,625x0,0025%82,07 _ | o,

HAg Le, © 46,001x0,0017x82,59

0s coeficientes a, b e ¢ da equacao do segundo

grau (2.59) a ser resolvida sao:

D Lg beno 50 )
a = gwww£(8m1> = lfékﬁj”’S (1,62~1) = 00,0022 mtf
5754 1500x10"%0,0025
D ley Py
b = (Hl"i"ﬁz) TR A (AD + B) =
Yghs1 1

-+ 5 G £ L ¢
(46,001+450,625)1,62x82,59 , 0,2648 )\ (o0 cohng 1oy o

| £ H
1500 = 10% % 0,00172 46,001
= 4,0760 m
P, C 0,2658%x9344,0
SN = S Sl > 2 oz e
¢ o 00 53,7880 tfm

Assim, obteém~se (Eq. 2.59)

hz = 13,104 ©f
hl = D hz = 21,228 tf
0s valores das componentes horizontais da tra

cao nos cabos, sob a agcao da carga permanente, sao:



&4 .0

H
H, = 37,521 t©f
~y§ £ 336y &
hi = 67,229 ¢f

A variacao da flecha no meio do vao pode ser obti

da de (2.52).

i
(x=40)  37,521+67,229
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Quanto a agﬁo do vento, dois casos foram consi
derados, uma succao suposta uniformemente distribuida de
0,105 tf/m2 e uma pressao, também uniforme, de igual valor.

’ Para o primeiro easo, resulta uma forga distri
buida no cabo de p-q, = =0,309 tf/m, de succgao, que origi

b

na forgas H1 e Hé de intensidades iguais a:

Hy = 14,337 tf
e
z% = 70,170 tf

A variacao da flecha no meioc do wvao &:

v -10,7 cm
(x=40) ?
negativa porque o cabo se desloca para cima, contrario ao
sentido do eixo,
Para o segundo caso, resulta no cabo uma forga

distribuida de 0,747 tf/m, tendo-se:



e
»
med

g}- = 117,0 t¢f
e
? s
H, = 6,657 ¢f

com o degslocamento vertical de:

bastante significativo, em funcao do alto valor da ca

considerada.
Um outro cabo—trelica que tambem pode ser anali
sado pelo processo continuo e o biconvexo; seja, por exem

plo, a cobertura esquematizada na figura (4.5), cujos dados

foram extraidos de IRVINE [75.3).

1140 kgt/m F1 40 kgifm
j\ﬁyv
\Lé b I T TR Y l
i
3 < 13,05m
s -
3,05 m
61 'm 61 m
! i
CORTE A-A
FIGURA 4.5
~ . 9 -
5a0 conhecidos A = Aszz 0,0032 m"™, E, = 104x10°

2 51
1o o ] s &
kgf/m” e o valor da componente horizontal da protensao Hlx

H, = 89 tf.



Para o carrvregamento indicado na F

ul«m\ LY
)
»
A,
'
(%2
N?

racteristico de coberturas com planta circular
na componente horizontal da tracao nos cabos fica hy = h,=
= 27,073 tf, levando a Hi = 116,063 tf e H, = 61,937

0 deslocamento vertical no meio do vao obtido pa

ra esta situacao a:

s , = 6,1 cm
(x=30,5) ?
Logo,
£f,0= 3,11m e £, = 2,99 n
1 2
Relativamente aos valorées encentrados na biblis
grafia, os calculados sao exatamente 08 mesmos.
4,2 ~ PROCESSC DISCRETO
Tendo em vista que a aplicagao do processo dis

creto esta sempre associada a utilizacao de computadores,o

que se faz a seguir &, a partir de uma estrutura elementar,

mostray o seu funcionamento por meio de uma resolucao ma
nual,

Sendo assim, a estrutura escolhida foi a da Fig.
4.6, constituida de um cabo simples, com as caracteristi

cas geometricas indicadas, solicitado por uma carga supos
ta concentrada no meio do vae (as setas indicam a orienta

cao dos elementos).

'y

7L\3$§Q;\\#

FIGURA 4.6



A area da secgao transversal do cabo e de 5cm’ , e
o ¥
cidade e de 1500 ©f/cm”,

Pars iniclar culo iterativo, supoe-se que a
o = N s o oq T s .
posigcao dada seja a de equilibyio para o carregamento con
siderado. Desta forma pode-se calcular a matriz de rigide
da estrutura, que no caso & composta de apenas um noé livrs.

£ .2 BA EA
[ T ’132
[‘]151 -
EA ., . £ .2 EA
T ﬁzkz Eﬁ%sgigw
Substituindo os valores conhecidos, tem—se:
00x5.2,.5 2 £ 1500x5 0,5 . 2,5
:%4;33& 9{55?{ } & . 500%5 }{{I}’i }X{€33$}
7.55 ‘3,55 2,55 7,55 2,55 Y355
¥ =
00x5.0,5 Z,5 1500=5 0,5 .2 r
1500x% € 'i,&}g—: ',a»:} 5 ? X{ 3 J A e
2,535 2,557 "2,55 2,55 2,55 2,55

1 ¢ =0, a matriz fica:

L

Para um valoy inici

2941x0,

w0

6 2941%0,192

(], =

29041x0,192 2941x0,0385

A matriz de rigidez do elemento 2 e analoga:



2941%0,956 ~2491%0,192
{i‘]g =
~2941%0,192 2941x0,0385

Logo, a rigidez da estruturs pode ser representada por:

5646,72 0 ]
é
z

A= 0 = Ay = (0,895 cm

As forcas nos elementos 1 e 2 podem ser calculsa

das por:

Conhecendo~se os deslocamentos do no 1, pode—-se
obter o comprimento dos elementos, ja que os nos 2 e 3, de

apoio, sao supostos fixos.

—
f

g = \/(2552+0,50895 2,55128 m
1,2

Logo, Tl = TZ = 3,765 tf, e a carga desequilibra

da no no fica:



0,50895
= 3 655 sl Bl w7 o= 502 of
a4 3,765 x 555198 ps 1,502 ¢t
Deve-se, portanto, iniciar uma nova iteracao. Com

o calculo da nova matriz de figidéfg obtida com os valores

caleculados (£, t, %1}2}3 o sigtema fica:
5646,72 + 0,5887 0 A 1 0
0 226,457 + 00,5887 A 1,502
Y
que, resolvido, fornece:
o= 0 = = {3,219 cm
A, Ay =0,
3 ? %
0 novo comprimento & fica:
- !
3 2 L, 2 -
g .= 2,57 4+ 0,51114 = 2,55172 m
1,2

Com isso, o valor da forca obtido a:
T, = T, = 5,052 tf
Desta forma, a carga desequilibrada fica:

q = 2 ~ 2,02498 = 0,02498 tf

Supondo suficiente a precisao obtida, o desloca
mento total do no fica:
A =0 e A = 1,114 cm
x Yy

Caso se desejasse uma malor precisao, uma nova i-
teracao poderia ser iniciada, ate que o resultado fosse sa-

tisfatorio.
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Como se pode verifiear, a aplicacaoc do processo
% 1 i b Fu

o

e bastante simples; sua unica dificuldade reside na soclu
cao do sistema de equacoces linearizadas obtidas em cada pas
so, que, dependendo da complexidade da estrutura, pode serv
bastante grande, com solucao conseguida apenas mediante o

uso de computadores,.

4.3 - COMPARACAO DOS RESULTADOS

Apos a apresentacao dos processos de caleculo
ra resolucao dos cabos—-trelica, o que se pretende a seguir

e mostrar o alcance de cada um desses processos no calculo

seus resultados.

4.3.1 - Cabos-Trelica com diagonais

Neste item, o gue faz & calcular tres estrutu
ras com diagonais, vencendo vaos diferentes, pelos dois
srocessos anteriormente apresentados.

Seja, inicialmente, o cabo~trelica abaixo esque
matizado, solicitado por uma carga de 0,60 tf/m uniforme
mente distribuida.

FIGURA 4.7
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queno numeroc de diagonais existentes, fazendo com que a es

. = 4 . . e »
maior, e um maior numero de diagonals, cujas caractevristi-
cas sac dadas na figurva abaixo, sob a acao de uma carga

distribuida de 0,7 tf/m.

FIGURA 4. i



- Area da secao transversal dos tirvantes 6,3,10,16,1 ,19
. 5 " 2
itgual a L o
~ Area da segao transversal do cabo portante igual a
. 2
15 em
_ - ? ) ) 7
~ Arvea da secazo transversal do cabo tensor igual a 1Zcm
. . .. . . - 2
= Area da secao transversal dos pilaves igual a 100 cm
~ Area da secso transversal dos tirantes 1 e 23 igual a
2
30 em
~ Krea da secao transversal dos tirvantes2 e 24 igual 4
2
12 eom

3
o ] .. . . SR ., 2
- HModulo de elasticidade do material igual a 150x10 kgf/«

Apbs a protensao, resultaram os esforcos indicados
na figura abaixos em kgf.
FIGURA 4.12
A Fig. 4.13 mostra os resultados finais obtidos

supondo a carga distribuida aplicada aos nds, também em kgf.

-~ 56310

3
kY
i?

FIGURA 4.13



. e Andea e . in e T
Com esses mesmoes dados, © processo continue for

bas aixo,

K e~ § 2 5 % = <
sob um carvegamento de 0,22 tf/m, uniformemente distribuil
4o,

T o221F/m

16,22 7,65 13,01
1

o

LH

[
. -

&
I

4 ‘ 40,00m ‘L 7,30 m
i

J S—

FIGURA 4.15

o dados:

a1

Alem d: 8

ko

o]

(e

o
“

o3 3
po= 150 x 107 kgf/m”

-~ Area da secao transversal dos cabos:

oy

. - L . B
superior — 25,1 cm inferior - 17,2

P

]



. . = 4 . I O B 5
- Avrea da secao transversal dos pilares igual a 222,
- - . . - -
~ Area da secac transgversal dos Lirvantes igual a 63,7c¢
e Rvma A PR rransversal 1as diaconais de 1io :r;, 5
Area da secao transversal das Giagonais de 11igagao i
2
gual a 2,84 cm
5o e o PO T N
Os a2 protensao sao indicados na

b
39
3
M
[0y}
"
]
=]
-
aQ
a2

—~104 000

FIGURA  4.16

Os esforc¢os obtidos com o carregamento indicado, que

foi suposto concentrado como indica a figura, sao em kgf:

9%
X 910t 0,819 tf

FIGURA 4.17
Para esse mesmo cabo Jawerth, o processo continuo
fornece:
Ty

///( H, = 73845 kof

e

——=H}, = 47 419 kgf

T,

FIGURA 4.18



As conclusoes a respeito dos exemplos calculados
serac apresentadas no capitulo seguinte.
4.3.2 -~ Cabos-Trelica com hastes verticals

Calculam—-se agora, cabos~trelica com hastes ver
ticais de espacgamentos variados, solicitados por carrega
mentos diversos, compavando—-se os resultados obtidos pelos
dois processos estudados.

Assim, gseja em primeiro lugar o cabo-trelica a
baizo esquemsitizado (ref. [?J@l2}33 cuia componente hoti
zontal da protensao no cabo portante & de 46 tf e, no cabo
tensor, de 56 tf,

12,10m
= (U
k= |
| i
{ 80,0 m L
! 1
FIGURA 4.19
Conhecem—-se também as areas da seca

3

o bransveysal
~ S

do cabo portante A = 25,1 cm do cabo tensor A = 17,2

s sl * 52

2 . . 2 - - -
cm” e dos tirantes A_, = 2,84 cm”, alem do modulo de elas-
.. ., , 2
ticidade dos cabos e tirantes, de 15.000.000 tf/m".
Para o calculo da estrutura foram considerados

08 seguintes carregamentos:

a) p = 0,219 tf/m, uniformemente distribuido em todo o

vao;
b) p = 0,219 tf/m, uniforme, e p = 0,528 tf/m, apenasg

na primeira metade do vao;

¢) p = 0,747 tf/m uniformemente distribuido em todo o

vao.
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tos de 4, 6 e 8 m, resultando portanto em nove diferentes

: 3

stoblemas. Os f&Si&lﬁgdGS abtidos para o espacanmento de 2 m
& &
3

foram esquematizados nas figuras seguintes,

“

e
aqueles refeventes ag estruturasg com espagamentos de 4 e

8 m, por nao apresentarem diferencgas significativas. A es

= = = £ 4
se respeito, fazem—-se algumas observagoes no capitulo i
nal.

eocorr [T LG4 o0

2t corr [ L] ] proos
I S O

32 carr.

EREREN } | %.//0,2‘9+O,528= 0,747

FIGURA 4. 20
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41,5 tf

i

B anme

| 4 Lo T T e t £/

. =402, 7t

= 24,5¢f
2

e v bbb bl s 07atim
*\>—" = H = 132,6tf

s

FIGURA 4.25

, os resultados obtidos foram cs indicados na



nida a preferencia pelos cabos-trelicga, surge entao uma
questac fundamental: qual a melhor opgao, cabos—Jawerth
ou cabos-trelica com hastes verticais?

Com base em uma serie de exemplos calculados pe

1o processo discreto, verificou~se gque, para carvegamentos

%

simetricos, o desempenho de ambos e bastante semelhante,
com uma leve vantagem para o cabo com hastes verticals,

gue apresanita deglocamentosmaximos verticals um pouco meng

mas diagonais, comoe no caso do cabo Jawerth. Para se Ler u
ma ideia dessa diferengsa, tewm—se, por exemplo, gue, para

30

um vao da ordem de 80m, um cabo Jawerth e um cabo-trelig

,f‘i}

com hastes wverticais, ambos com as mesmas caracte

T
fisicag e geometricas, submetides a um mesmo carregamento,

a diferenca entre os deslocamentos verticais obtida e de

i3]

cerca de 10%Z, sendo que o fato de estarem ou nao conecta

deos no meins do vao opraticamente nao influl nos sultados.

i

re
Para cagrregamentos assimetricos, no entanto, a
ra estruturas semelhantes, anmbas conectadas no meio do vao,
umz com hastes verticais e outra com diagonais, obtiveram-

~se deslocamentos verticais maximos da mesma ordem de gran



deza. Se o cabo trelica com hastes verticais nao for conec
tado no meip do van, o valor deo deslocamento vertical méxi
o passa a ser 50% maior, além de surgirem, neste caso, des
locamentog vepticals negativos, no lade menos carregado, ©
que nao ocerria quande da existéncia de ligacdo entre os
cabos tensor e portante, para gualquer arranjo dag hastes.
Quan aos deslocamentos horizontais, sao sempre
pequenos — am torno de dos verticais —, mas havendo ail
diagonais. Para carre
vortancia 2 maior, o ma
horizontal para um cabo com hastes verti
de outvo identico, apenas com a
meio do wvao, enguantoc que no caso de
um cabo Jawerth esse valor cal novamente a metade. Para um
nto simétrico, a diferenca de comportamento & mi
os diverses tipos estruturais, com uma leve van

o cabo Jawerth conectado no meio do vao.

Tendo em vista
egtrutura dumenltam com ©
vaos pequenos (= 40m), a
& pequena, e portanto as
os diversos
res;

ligacao dos cabos tensor

tipos & menos significativa,

essas diferencas passam a ser mais importantes,

que, em geral, os deslocamentosda

vao, pode-se afirmar que, para
deslocabilidade dos cabos-trelica
diferencas de comportamento entre
Ja para vaos maio
e a

e portante no meioc do vao . torna-

-se aconselhavel, j2 que isso diminui muito os deslocamen
tos verificados.

4 definig@o do arranjo das hastes, nao
se pode tirav 2 conclusac definitiva a respeito em virtu
de do pegueno numero de exemplos analisados, embora parecga
haver uma leve vantagem no desempenho dos cabos com diage
nais.

Convem regsaltar, entretanto, gue o emprego dos
cabos Jawerth esta limitado pelas dificuldades de montagen
inerentes pode, am alguns casos, levary a
adocao do hastes verticais, de construgao
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PROGRAMA EM LINGUAGEM FORTRAN

1. ENTRADA DE DADOS

Para a solugao de um determinado problema, a es
trutura deve ser numerada de forma a se obter a menor lar
gura de banda possivel, com os nos de apoio sendo deixados
para o final, j4 que suas posigoes supostas conhecidas,nao
entram na montagem da matriz de rigidez.

0 carregamentos considerados devem ser concen-

trados nos nos do cabo-treliga para serem fornecidos ao

PrOgrama.

1.1 - DADOS REFERENTES AS CARACTERISTICAS DA ESTRUTURA

Em um cartac, sac dados o vao livre (LV), a fle
cha do cabo portante (Fl}@ a filecha do cabo tensorvr (FQ},O
desnivel entre arrangues do cabo portante {FE)Q o desnivel
entre arrvangues do cabo tensor (F&}g a distancia entre os
arranques a esquerda (Dlﬁ e a direita {BZ}, ags componentes
horizontais da protensac nos cabos portante e tensor (HI e
Hz}m

Em seguida, o walor (KAB), indicatiwvo do tipo



da estrutura e fornecido ao programa; 0 (zero) para estru
turas de cabos-trelica com hastes werticais, e 1 {(um) para
cabos—Jawerth. Desta forma, en fun@gm disso, o© programa
tomara um ou outro caminho.

Para a geracao das coordenadas, por exemplo, no

primeiro caso & necessario apenas que se dé o espagamento

dos tirantes (5), enguanto que no segundo, as distanciasg

as
horizontalis entre nds, nos cabes portante (8

5{J}) e tensor
{SF(J)) precisam ser fornecidas ao programa.

Da mesma forma, para se ter a vinculagao das bar
ras aos nos, no caso dos cabos com hastes verticais, e pos
sivel que o proprio programa gere estes dados, enquanto

que no caso do cabo-~Jawerth, & necessario que estes sejam

e

L
1 que o arranjo das diagonais e mais ou menos

fornecidos, J
aleatorio.

Feito isso, sao lidas as caracteristicas dos ca
bos, isto e, mmdulmﬁ de slasticidade aEi, EE 2 E }, res

pectivamente, dos cabos tensor e portante & esp agaﬂores, a

reas da segaoc transversal (A, A, AB} e tipo de elemento
i e

NT Wy, e NT.), tracionado e comprimido.
lﬂl s '36 ¥ iy

1.2 - DADOS REFERENTES AS CARGAS CONSIDERADAS

Encerrande o bloco de dados, vem os carregamen

tos, sempre dados em fungoes de cargas nodais nas diregoes

Agssim, em cada cartiao sao dados o numeroc do no,

).

a carga horizontal {Pz} e a carga vertical £P2

2. LISTAGEM DO DECK

{Ver folhas seguintes)



0001

SUBROUTINE DECOB{A,N.MS)
C

¢ ESTE PROCGRAMA FAZ A DECOMPCSICACL

£ BE UMA MATRIZ SIMETRICA.ARMAZENADA DE ACORDO
C COM O ESGUEMA DE DBANDA SIMETRICALEM UMA

L MATRIZ TRIANGULAR SUPERICR

T REAL*E {A=H,0-2}
UN A{170410)

N
3
Z
LOX y *RADICANDD ZERO GU NEGATIVD®}
9]
SURT(Aal{leldsd

pU IO Jd=2.MS

L0 ALI.SISALLSI/ALL, 1)

00 40 1=2,.N
“Il=1-1

>

2 e | pmtba o

R el A SO R an T
o s 57 o | P

-
Pout b p

A wr o]

O O 8
oo 0P+ Ppa
[ WY o s Y T [

I e €3 Chmsa e €005
e

bt
RO =~
e
ot B
B e
.
[ R NI

Ni=I+M5-1
00 40 J=12,N1
I13=J=-1+1
D=A{1,13}
-DC 30 L=1,11
ci4=i-l 4l

IR i4~-MS 323,234+ 30
I5=d~L +1
IF{I5MS 131, 31.30
D=0l 14i%AlL 4153
CONTINUE

Ailvij) DI/ALTI 1)
0 RKETUKN

END

~SUSKOUTINE CHOLELABoNyMS)

SULUCAG DE UM SISTEMA DE EQUACOES LINEARES
PELD METODO DE CHOLESKI PARA MATRIZES SIMETRICAS

w

POl s N
LD P

SOOI O O He
k<3
X
o
bos
7z
[
Y
ow
o}

GALLULO DO VETOR C E ARMAZENAGEM EM B8

& Oe

IQ/AII 1

5
&
10

c .
c CALﬁULd UAS INCO
¢

e e LR T O f (Do

Pl v R

DO O ey QeI
s e mo]

m
P

TAS E ARMAZENAGEM £M B

CONi=EN-
DU 30 L=1,N1
K= L
o KI=KT1
o N2=RSEK~]
D0 20 J=K1,N2
20 BAKI=B LK~ A{ Ky J=K+ 1) %B1J)

30 BAKI=B{KI/ALK 1)
RETURN
END



QLDOO0

WO I
OO DN

CoOOUR

6046
0047

0048
0049
Q350
0051
0052

SE DE CABOS TRELICA PCR PRUCESSU
L0 DOS DESLOUCAMENIOS DOS NUS E

mo

IMPLICIY KEAL®8 {A-HsL,D~-2)

INTEGER ADU{E5:5)

DIMENSION L1120 .LAL{L20),LA2{120) L X120}

DIMENSION SS{103,51{10) ; )

DIMENSION X{B51,Y{(85},E{120)+A{120},0X{85)QYI{85},DEF{1201},
3 i120)¢G(120),50412039PX£&531PY485)¢DQ(1?O)1AL1(120){A22{12O)'
YALZ2U120:A2L(120)+BLiTCs10) s T11120)eNI{L20)NF{120),NTIPCL120),
EN{ED) v o

RITE{5,501)

i
504 fuxbégg }B,?Xw’CALQULO DE CABUS-TRELICA PUOR PROCESSO DISCRETO'}
i 5
502 EDRMAT (5%s b =) a s/
% L&lTU<A DU NUMERD DE ESTRUTURAS A SEREM CALCULADAS
READ{ &, LINES
i fURWnTlli)
WRITELB,17INES
i7 FORMAT { SXo * NUMEARD OF ESTRUTURAS CALCULADAS® 313477
NST=1
5 LONTINUE
o WRETE{ S5, JO9INST
10% - FORMAT [5X,*ESTRUTURA NUMERD® 513}
. NKITEIS 511
gl FORMATU 1%,/ ,5Xo "CARACTERISTICAS DA ESTRUTURA ‘A SER CALCULADA® /)
C LEITURA DAS CARACTERISTICAS DA ESTRUTURA
C
Lo TILVFLlaF2:sF3,F4oD1:D2+HLH24P
7 {10F8.0)
5, 10531V
108 15X YAU LIVAE Y +FBo24/) : . L,
Sei08iF 1
108 {SXPFLECHA DO CABU PORTANTE®sF8.23
5, 10TiF2
107 (59X, *FLECHA DO CABUO TENSOR®F8.2,./71
53503163 , ,
503 éﬁxé‘?LSPIVtL ENTRE ARRANQUES L0 CABO PORTANTE®,FB8.2}
3y SO04IF 4 ’
504 (éX»'Dtb@thL ENTRE ARRANQUES DG CABO TENSOK',FE.2)
5;808¥01,02
505 (/25X *UISTANCIA VERTICAL ENTRE OS5 ARRANQUES DOS CABOS A ESQ
) E A DIREITAT52F8.24/1
5,508 1P
508 - 'gbﬁb;%ﬁgGA EGUIVALENTE A PROTENSAD? 3F8.25/1)
545 1 .
509 égxié%%;PthNIE HOR DA PROTENSAO NO CABO PORTANTE',F8.2)
59210 1)¢
510 7{%X9”LU‘PONE“TE HORIZONTAL DA PRGT NO CABUG TENSOR! ,F8.2)
C N
C LEITURA OU TIPU DE CABOC
¢
READ{&,5111IKAB
511 FORMATL13) ,
. IFIKABI512,5125 513
513 - CONTINUE

L
% LEITURA DO NUMERG DE NOS.DE ELEMENTUS E DE NUS INTERNOS

CREAD{S, LOINNDGSNEL oSNNI
FORMAY { 3152

10
c
CLE
¢
517

>
-~

ITURA DC NUMERO DE ELEMENTOS NUS CABOS PORTANTE E TENSOR

R
I

EADTO51T2H03-MNC2
o AT {2133

C LEITURA LOS ESPALAMENTCS DCS NOS NOS CABOGS

C
1ie

112

X
r

£

LEAD ]

M

BL¥LSS{dY 2 d=lsNCLD
CrMad { LGF 8. CJ
READ IO, 112} I(dry3=1,NC2)
3

ORMATLLIOFS

o U‘(‘;’.f

{
e

X{1i=55(1)



[»led )
P
[wlwlel
Slsne

Q105
0Li0s
GLO7
2108
109

.8

113 -

114 -

512

I

MNP | Dy

BHEILLNFE2AF3EXL 2% I~ LIS LVHGFFIRX{2%d 1) /LY

el o Irodl M4

/LV H2+FARX{2 R I/ LV-4RF2¥X{2%J} /LV+D1

[EE S A N e

CONT INUE

c
C LEITURA DO NUMERO DE ESPACAMENTCS DE TIRANTES A SEREM CONSIDERADOS
E .

18

9
C
c
c

[l
m‘ .

W YO
£
S

Ut
]
P

13 - -
£
€ LEITURA DAS COURDENADAS DOS NOS DE APUIO

e

31

14
500

50!

THRITE(S5,18INS

2g'~:,

READ(&,8INS
FORMAT {13}

*r$§MAT£“l’a5K1°hdMERO DE ESPACAMENTUS DE TIKANTES CONSIDERADOS?Y, 132
- NSP=1

’“CDNTINUE

LLITUhA LG ESPACAMENTG DOS TIRANIES

READ(6,11)S
FORMAT (F10. 05

WRITE{ Sy LUBINSP 5

wm«amu.bx,ﬂmsg 2155 SESPALAMENTO? s £3.2) ' v
LEITUKA DDS NUMEAOS DE NOS.UE ELEMENTOS E DE NOS INTERNOS

LEITURA DOS NUNEROS DE NOS.ELEMENTOS £ NGS INTERNOS

READ(6 520 INNOS e NEL o NNI

FORMAT {215}

AREADL £4 SOLINCLeNC2

FORMAT {2151

Ki=Nhi/2

D0 12 K=1.K1

X{ 2% K=~ 1}=K%§
YKZ«&~1)=~Q”{24A47%K*1é*42/LV¥*2+F“%X(Z*K"l)/tv+4“F1*X{2*K ~-1)/LV

Yiz2 3”4*?24X&2~K)%°7/LV%v2+f4«K{2¥R)/LV 4RF2RX{2%KY/LV+D]
CUMTJNUE

NNIA=NNI+]
DQ 20 I=NNIAsNNOS
BREAD{O o 301K, X{K) p YW (K}
FORMAT{IE.2F 10 G
CONT INUE
WRITE{S,31) ‘
FORMAT /95X "NUMERQC DO ND's5X, *COORDENADA X? 49X, COORDENADA Y*,/)
BO 500 K=1,NNOS
WRITELS, 140K X{K) - YIKY
FORMATILIOX 3139 TX9EL4ob el XsELlb0bs/)
CUNT INUE
CWRETELS507INCENC2
%UKMA?{5X9”NUNLRB DE ELEMENICS NUS CABOS PORTANTE £ TENSOR®, 2133

C LEITUHA DAS CARACTERISTICAS Ot CADA BARRA
C

32

550

WRITE(S,32}

T FDRMAT{/5X, "BARRAY 2%, N0 INICIAL® 42X NO FINAL® ;6X,*MODULO ELAST

“p&Xy‘SLLAP YMAN&V*»éXy’EIPC‘@ZXe/)
IF{KAB 530,550,552
(.Uz\? TINUE

¢ .
g LtiTU A DAS CARACTERISTICAS DUS CABOS

525 -

526

39 ALsA22 A3 JNTLSNTZ #NT3

695251E1eE2-E
“J MAE{LFL‘&O@?}&&)
DO 526 J=1:NC1
aAldi=Al
NTIPOLLJh=NTL
E{di=k1l

CONCIA=NLCI+L

NL1B=NC 1eNC2



0110 DO 527 J=NC1ASNCIB
QgLil Al Ji=A2
0112 - MYIPOLJI=NT2
0Li3 528 - E{Ji=te
glis s we=NLILENC LB ] me
0115 < D0 S28 J=WClC|NEL
glis A{J)=A2
0117 NTIPO{JI=NT3
0118 | 528 - ElJI=E3
oL19 T UNI{LI=NCI#NC 2+
0120 . NF{1ld=1 )
0121 DO 521 J=2,NC1
gl22 MNI{Jd)I=2%d~3
0123 524 NELJ)=2%0~1
0124 - NI{NLLI+Li=NC1#NC2¢2
Q125 ~NFINCL L2
0126 D 522 J=2.NL2
Q127 NIINC Legd=2%J=-2
G128 522 ‘NFﬁNCi*Jin*J
0129 00 541 J=NCLIC.NEL
0130 NI{Jd=2%{J-NCIB}~-1
0131 S41 NF{Jd=2%{J-NC1BY
G132 v GU TQ 524
3133 523 CONTINUE
G134 : 0O 50 I=1.NEL
013% : c o READI{G 60 NIEJI-NF{J) o ELJ) o AL NTIPOLJ},TI(I)
¢l36 &0 FORMATA315,2F10.0+15,F10.0)
0137 50 CONT INUE
0138 -5 2% CUNT INUE
0139 D0 538 Jd=1l.NEL
QL&D WRITELS, 7O oMI{d) oNFELU) sEL IV o ALY o NTIPG(J)
014l T0 FORMAT L2 5X 153 92{5Xs81%%) s3Xs15)
Ol&2 538 CONTINUE
0143 READ{&,£1IMS
0il4as &1 FORMATLLIZ)
G145 O IFEKAB 531,531,535
0145 . 053EF - CUNTINUE
0147 ' NN i=HNL/ 2
0148 DO 532 Jd=i, NN}I
0149 ADJ{Z*J'lvk}“
0Ls : ADJl 2 d~1e2i=d¥1
015 ADJL 23~ 1,3)=2%NC1+d
G &DJ(&*le3=¢Cl+J
01 ADJ{ 2% Jdy 21=NCix g+l
¢l 532 ADIL 2% J 33 =2%NC 1+
Q1! WRITE{S5,540])
0l 540 FHRMA}(/yﬁkquG"g2X1wNUWth 0AS BARRAS CONVERGENTES AC NO®)
gl READIOH,B5E0INCO
4] 560 FORMAT(IS) .
0159 CDO 534 J=l.NNI
0L&0 NIJi=NCO ‘
0161 WRITE(5,536)Js{ADJ{IsT)si=1+3)
0LG2 536 © FORMATIOX.13,12X93(13,2X))
01&3 534 CONT INUE
Qlées GO TO 537
0165 535‘ CDNTERLE
C LEITURA DO NUMERO DE BARRAS CONVERGENTES EM CA?A NO
L . )
Clas e WRITELS 920
gLa7 92 - FORMAT{/ o+ BXy 5 NDE 92ﬁw”KbMERD DAS BARRAS CONVERGENTFS AO NO® )
0168 B0 80 I=1,NNOS
0169 ‘RCAﬁlévgbéhuN(ﬂ)
G170 Q0 FORMATE 215}
0171 ¢ ' NB=N{K}
% LEITURA DOS NUMEROS DESSAS BARRAS
0L72 . ?«LAD({)w(lﬂxg(ADJinfHpM’“Lbe)
0173 9L FORMAT {615
QL74 C WRITE{5,93)1 (LADJLI M) ,M=1,NB}
0L¥5 93 FORMAT{SX,13,124:5013.2X01)
0176 80 CONTINUE
0177 537 CONTINUE

e .L{,: B Tt
R R TEULG DO COMPRIMENTO £ FCRCA INICIAL DAS BARRAS
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0195

[elvlelelelel

TN P o s s st
T D DD
PoEs (DO YT

o oo
RIS R
[ R0~
£ WwPo

L4

LOCODO O OLCOOO0RO0D
PIPFORIRI R B Do RSO RoRaS
P ot ot ot o o s ot Joor P 5 T OO

B0 Wad 0 AN S WNFOOR

OO0
fo e
FRVIR AR IS
EAR AN

BP0 PINIRG

[ais Laelwlaelod
LR INRORI NS
D0 WU

0231
0232
G733
023%
0235

oo
PR
Lilas
~{ O

0238
0239
0240
0241
0242

3
024%
G245

140

o

514

98
516 -

516
1oL

E3OUY D

0

ﬁ“'{sd

N T

[
[
Lo

96

; =< X??ﬁgzzuﬂ’*‘f“ ‘(}(7‘:?‘?8

;xﬁkCﬁwz

g
0z -
£ALCULG DD COMPRIMENTO INDEFCRMADD DAS BARRAS

w -

[
o

140 J=1,NC1
1=N1(J)
2=NF (J)
K=X{K1i=-X{K2}
K=Y{K1}=Y{K2)
X{JdI=DSORT{ XK¥x XK+ YK*YK)
ALLJ)=DABSIXK/LX{J))
1{J)=HL/LAL{J)
1=NC 1+l
2=nC24NC L
97 J=N1,N2
1=N1{d)
2=NF {J)
K= X {k1i—-X{K2}
K=Y {K1)=Y(K2)

{JI=DSQRT{ XKEXK+YKFYK)
LAL{JI=DABSIXK/LX{JY)
TI{J)=H2/LAL{d}

3=N2v 1
FIKAB1514,5145515
ONT INUE

0 98 J=N3,NEL
i=N1(4)

2=NF{J)

KX {K1i=-X{K2]}

=Y (K 1J-Y(K2)
LX{JI=DSQRT { XKE XK+ YK*YK)
TI(J1=P%S
GO 10 51¢
CONTINDE
D0 516 J=N3,NEL
Ki=N1{J)

K2=NF{J}

XK=X (K 1)~X{K2]

YK=Y {K1)-YI{K2}

LXLJ I=0SQRT{ XK& XK+ YKEYK)
LA2(J)=0ABS (YK/LX{J)}
TI(J)=P£DABS (XK} /LA2(J]
WRITE{5,101)
FORMAT{5X, "BARRAT 35X, *FORCA INICIALY 4/)
D0 102 J=1,NEL
WRITE(5,99) 511141
FORMAT 1 3Xol 345X 2E1404)
CONT INUE

DO 103 J=1,.NEL -
SO{II=LX{dI L L+TI L) JELII/ALIN : ' B
CONTINUE

FiTURA DO NUMERU DE CARRIEGAMENTOS A SEREM CONSIDERADGS

READ{GL 4 INCA

FU&MAT%IB) .
WRITE{S,95INCA

f%HhA?E!ng,‘ UMERQ DE CARREGAMENTOS *513s/)
NA=1 :
CONTINUVE

LEITURA DO NUMERO DE NDS CARREGADUS

READ{ &, 100INNC
FORMAT{I3}
DO 110 I=1.NNI

QALL)=0

Q (I§=O
TEL{5,96 N

"ffax,aza/vﬁx.°CAR EGAMENTC 9¢13+/) o

(; . -
g LE{YUQA DAS CAKGAS APLICADAS EM CADA NU ' v

33

130
. &3 S

WRITE(5,33)
FORMAT (/s 5X " NO%» 8X¢ "CARGA HCRIZONTAL? ,8X¢*CARGA VERTICAL' /)

DO 120 J=1,NNC

2
L4e4ol0XsELlbobe/)



0246 120 - QYiii=Qv{li+P2

0247 KUNT=0
0248 270 - CONTINUE
0249 DO 144 J=1,NEL
0250 S KA=NIGS)
0251 c T K2=NF{J)
% CALCULG DO COMPRIMENTU DEFCRMADC DAS BARRAS
0252 XK=X K 1)=X{K2)
0253 YK=Y K LI-Y{KZ)
0254 L{JI=DSQRT{XKEXKFYKE YK)
c .
€ CALCULD DA OEFORMACAQ ESPECIFICA DE CADA BARRA
C
0255 c DEFLII={LIdI-S0(I1I/S010)
g CALCULD DOS COSSENDS DIRETCRES DAS BARRAS
6256 LALIJI={X{K2)~X{K1I} /LEJ}
0257 c LaZigd={Y{K2i-YIKLIIJLII).
C CALCULG DA FURCA E DA RIGIDEZ DAS BARRAS
Pt
0258 IFINTIPULJI-3)141:142,1241
0259 1417 IF{DEF{J))143,148,142
Q260 143 - T{33=0
G261 GiJdi=0
0262 GO TO 145
0263 148 L4 1=0
G264 GiJdi=t{JIFAidisLid)
0265 GO IC 145
0246 142 TLJI=E{JIRA L J)*DEF (J)
g267 Gl I=E {dI%a{gl/Lid)
0258 145 CONTINUE
0269 144 ; CONTINUE
0270 C 271 CONTINUE
¢
% CA*LULU DA FORCA DESEQUILIBRADA EM CADA NO
g271 DO 150 J=1,NNI
02712 PX{JI=0X{d)
0273 PY{di=0y{di
0o T4 NB=NIJ3
0275 DO 160 K=1.N8
0276 JI=ADS oK
0217 J2=NI{J1J
0278 J3=NF{J1}
G279 IF(U~J2)161,1626161
G280 162 PX{JI=PXLId+T LI #{X (I3 -X{d2)3/0031)
0281 PY{JI=PY(J )+ TLILI*IYEd3I-Y {32} /L 14L)
6282 GO 10 160
0283 16 “PX{J)=PX{JI~T{JILI*{X{JI3)~ I/LLAYL)
0284 Pl =Y {d)~T (Il * Y (33) ~ IBNAN PN
G285 160 CONTINUE
0286 158 CONTINUE
0287 . DO 151 J=I1.NNI
0288 U IF{DABSIPX{J) Y +DABSIPY(J}}-0.01)151 151,152
0289 15% CONTINUE
0290 ’ G0 TO 280
0291 152 -« DO 153 J=1.NNI
g2e2 0Q{ 2%~ 1)=PX{J}
0293 %53 DQ{2%J I=PY (J)
C CALCULO DA MATRIZ DE RIGIDEZ DUOS ELEMENTOS
C
02%9% D D0 163 JE=I1,NEL
0295 ALL{JEI=GAUE IR {LAL{JE) Jx¥ 24 TLJE) /L LJE)
0296 AL2{JEI=G{JE I HLALIJE)*LA2LJE)
0297 A2L{JEI=AL2{JE}
0298 A221JEI=GLJE IR{LA2IJE) %42+ T {JEI/LLJED
0259 %@a CONTINUE
g CALCULD DA MATRIZ DE RIGIDEL DA ESTRUTURA GLOBAL
0300 NNI1=2%NNI
0301 e DO 1T1 TELGNNTL

0302 e . DO 172 Jd=1.MS
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BIK2,11=8A22
BiKl,2¥=5AlZ
GO 16 180

S NE=NIM )

NO=NIKS
EAI R IR A

00 210 ME=LNE
DO 210 Mi=1,NO
KI=ADJ{ M. ME )

COKESALDSIK ML)

1F£K3~KE3230,220?210
CONTINUE

GO 10 180

Ki=2%K~-1

K 2= 2%K

K3=2%M~ 28K+ 1

(47 2= gXKe 2

*M"Z*K

an«..—.’*,ﬁ.‘w
ZERFFERDI
N

C QALEULO CA MATRIZ TRIANGULAR EQUIVALENTE

[N alalel

[

260

€ CALCULO DAS NOVAS COORDENADAS DUS NOS

CCALL DECGBIB,NNIL.MS?
€ CALCULO DAS INCOGNITAS{DESLOCAMENTDS]

CALL CHOLEUB DUSNNILsMS)

DO 260 KOL=1,NNI
XIKOC =X {KOL I +DQE2*KCC-1)
Y{KOC =Y (ROCH+DO{25K0C)
KUNT=KONT+1

CIF{KONT~4127042705 280

280

53
41

29%
2590

" FORMAT [5X 4 PNUMERD DE ITERACUES t4913./)
. NA=NA+ L . .

CONTINUE

WRITE{5,53)

FURMAT(® 19 ,5X,*POSICAC DE EGUILIBRID PARA O CARREGAMENTO': /)
WRITELD,41)

EORMAT (/s 5K, ING 26Xy *COORDENADA X* 6 X *LUURDENADA Y7 4/}
00 291 I=1L.NNUS

vhh»TE(5q2903§mX(I)ﬁv{v}

FURMAT L 3X: 135K eE14c4s3X0ELAaba/)

WRITELS,54)

bUWhAéi“l”a5X7’ESFORLOS FINAIS NAS BARRAS?;/)
WRETE(D,42)

FUA?AIi/»bxg“SAk&A°wag”FUmLA FINALT o/)

DG 292 I=1,NEL

WRITE{5,30081,741)
FORMAT{3Xe 13+ 5X+sC 14049 /1
WRITE{S.3011KONT

IF{ Nl‘a"'NpA)ZqZW o
CONTINUE



15 -

NSP=NSP+1
IF{NSP-NS24,6415
CONTINUE
NST=NST+1

IF (NST-NES)5, 5,6
CONTINUE

CALL EXIT

END





