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RESUMO

Apresenta-se, neste trabalho, uma analise a res-
peito do comportamento estrutural do cabo-treliga, visando
a sua aplicagzo em coberturas penseis de grandes vaos li-
vres.

No primeiro capitulo, procura-se conceituar o ca-
bo~treliga e ressaltar suas principais caracteristicas, des
crevendo~-se algumas obras significativas que empregam esse
sistema estrutural em suas coberturas.

No segundo capitulo, faz-se a analise do cabo-tre
lica mediante o emprego do processo dos deslocamentos, con-
siderando-se carregamentos estaticos.

No capitulo seguinte, analisa-se o cabo-treliga
sob a acao de carregamento dinamico.

0 quarto capitulo e dedicado a diversas aplica-
coes numericas, que tem a finalidade de analisar o comporta
mento do cabo-trelica em fungao da variagao dos diversos pa
rametros.

Finalizando, no quinto capitulo, apresentam-se al
gumas observagoes que podem servir como uma primeira indica-

¢ao para elaboracao de projetos desse sistema estrutural.



ABSTRACT

In this work, is presented an analysis concerning
structural behaviours of cable-trusses, aiming its applica-
tion on suspended roofs with large free spans.

Chapter I gives cable-trusses definition and its

main characteristics, and also describes some significant
constructions in which this structural system have been
adopted.

In Chapter II, the cable~trusses analysis is

shown using displacement process for static loads only.

In the following Chapter, the cable-truss is ana-
lised under dynamic load action.

Chapter IV is dedicated to several numerical apli
cations for the study of cable-truss behaviours related
with several parameter variations.

Finally, Chapter V presents some observations of
the cable~truss study that can give some informations for

the idealization of this kind of structure.
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1. INTRODUGAO

1.1 - GENERALIDADES

Omitindo as grandes tendas da antiguidade - cons-
truidas com tecido de linho ou de c3nhamo ou ainda com o em
prego de couro - e algumas poucas obras executadas com co-
bertura suspensa formada por laminas metalicas de pequena
espessura, pode-se afirmar que so a partir da construgao da
memoravel Arena de Raleigh, em 1953, que as coberturas pen-~
seis, na sua forma atual, comegaram a ser empregadas com
maior frequencia.Consideradas como das mais indicadas para
as grandes areas livres, as coberturas penseis - compostas
essencialmente por uma estrutura portante de cabos e por
elementos de vedagao que nela se apoiam ~ teém sofrido  nas
tltimas decadas grande evolugao e, cada vez mais, vem des-
pertando o interesse de pesquisadores, de engenheiros, de
arquitetos e de todos os profissionais ligados a construgao
civil,

Deste modo, surgiram diversos sistemas de cobertu
ras penseis, dentre os quais se destaca o idealizado pelos
engenheiros Zetlin e Jawerth conhecido por "cabo-treliga".
Neste sistema, dois cabos de curvaturas opostas sao conecta
dos por tirantes ou hastes verticais ou inclinados, de modo
a formar uma treliga plana de banzos nao paralelos. Denomi-

na-se, usualmente, cabo portante o cabo con concavidade
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para cima, e o outro com concavidade para baixo e comumente
chamado cabo tensor, Na figura 1,1 apresentam-se as formas

fundamentais de cabos-treliga.

X trelica assim constituida imprime~se um estado
previo de tragao, ou por meio de um dos cabos (geralmente
o tensor) ou por meio das hastes de ligagao - como indica a
figura 1.2 - de forma que, mesmo para as combinacoes mais
desfavoraveis das agoes, o conjunto de cabos e hastes nao

seja destracionado.

PROTENSAO DADA PELAS HASTES

PROTENSAO DADA MEDIANTE
Py CABO TENSOR

FiG. 1.2

Obtem-se assim uma estrutura protendida de cabos
extremamente rigida que permite o emprego de vedagio leve e
que, alem disso, apresenta excelente desempenho estrutural
mesmo quando se consideram as vibragoes oriundas de estimu-
los dinamicos intermitentes,

0s cabos-treliga, formando uma sequéncia de porti-
cos aplicam-se a coberturas de edificios de planta retangu-
lar como mostra o esquema da figura 1,3, Para a cobertura de
planta circular,pode-se dispor os cabos-treliga radialmente e

fixa-los em dois aneéis concéntricos,como ilustra a figura 1.4,
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Os cabos-treliga sao montados no solo de acordo
com gabaritos previamente determinados em projeto, e de-
pois elevados e unidos as estruturas de apoio. Em seguida,
aplica-se a forca de protensao definida no projeto, apos
o que e colocado o sistema de vedagao sem a necessidade do
emprego de formas e escoramentos,

Os cabos-treliga, portanto, demonstram ter grande
adaptabilidade @s exigeéncias arquitet3nicas, além de apre-
sentar vantagens como a facilidade de montagem, com a conse
quente diminuigao do tempo de execugao e custo da obra. De-
vido 3as caracteristicas de estrutura simples, leve, versa-
til e econdmica, os cabos-treliga tém um vasto campo de apli
cagso, tais como na cobertura de ginasios de esportes, esté
dios, piscinas, supermercados, depositos, fabricas,igrejas,
teatros, pavilhoes de exposicao, feiras, aeroportos, termi-
nais rodoviarios, ferroviarios e marItimos e outras cons-
trugoes.

Para melhor fixar as ideias ate aqui apresenta-
das, descrevem-se a seguir algumas obras construidas com o

emprego do cabo-trelica.

1.2 - APLICAQEES DE CABOS-TRELIGA EM COBERTURAS
1.2.1 - Teatro ao Ar Livre em Otigheim (Suécia)

Construido em 1961 em Otigheim na Suecia, o tea-
tro (figura l.6)foi projetado para abrigar 3850 espectado-
res. Procurava-se um sistema estrutural leve e de alta esta
bilidade, que fosse aplicavel a coberturas de grande porte
e tivesse bom desempenho frente as duras condigoes climati
cas do pais tais como diferencas de temperatura ao longo
do ano de ate 60°C, carregamentos continuos de neve durante
quase 6 meses e ventos de grandes velocidades.

A cobertura construida e formada por 36 cabos~-tre
liga, dos quais 12 sao paralelos e tém vao de 40m e 24 sao

nao paralelos e com vaos variaveis entre 20 e 27, 5m, como
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indica a figura 1.5.0s apoios externos sao macigos de concre
to armado e os apoios internos sao formados por duas vigas,
tambem de concreto armado, com segzo transversal de 3,60 x
0,30m2. As referidas vigas tem 38m de comprimento e sao
apoiadas em dois pilares de concreto armado.

Como vedagao empregaram-se telhas de ago galvani-
zadas e diretamente fixadas aos cabos portante,

Para garantir a estanqueidade e melhorar as condi
goes aclisticas e termicas da area coberta, as telhas de ago
foram revestidas com mantas de material isolante e impermeé

vel,

A area coberta e de aproximadamente 2.200m2

20m 20m 20m 20m
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38m
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(:) CORTE DA ESTRUTURA
EM CABOS DE AGO

(B) CORTE DA ESTRUTURA
EM CONCRETO ARMADO

C) PLANTA

FIG. 1.5
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1.2.2 - Fabrica em Lesjofors (Suecia)

A cobertura da fabrica em Lesjofors na Suecia, fi
gura 1,9,construida em 1959 @ uma das primeiras obras proje-
tadas utilizando o cabo-treliga. A estrutura com 80m de vao
livre e composta de 5 segmentos de 16m de vao, e fixada em
dois pilares articulados e atirantados em fundagoes por gra
vidade, conforme indica a figura 1,7,

Os cinco segmentos de cabo-treliga sao interliga-
dos por uma viga metalica treligada, que tambem tem a fina-
lidade de garantir o contraventamento transversal da cober-
tura,

Como elementos de vedagao empregaram-se chapas de
aluminio fixadas diretamente aos cabos portantes.,

Para melhorar as condigoes ambientais da fabrica,
a face interna das chapas de aluminio foram revestidas com
mantas de la de vidro.

A iluminagao interna foi garantida pela colocagao
de nove lanternins espagados a cada 8 metros e fixados aos
cabos por meio de um treligado metalico.

Para a construgio da estrutura, que pesa da ordem
de 15Kgf/m2 , e que cobre LOOOmz, foram empregados 2100m

de cabos de ago com 1l,7cm de diametro.

FIGURA 1.7
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FIG. 1.9 - FABRICA EM LESJOFORS { SUECIA)

1.2.3 - Centro Comercial em Athis-Mons (Francga)

0 centro comercial de Athis-Mons, proximo de Pa-
ris, engloba um supermercado, boutiques e um parque de esta
cionamento-

A principal caracteristica estrutural do empreen-
dimento @€ a cobertura do supermercado, composta por 17 ca-
bos~trelica (figura 1.10), com 44m de vao, espagados de 3m,
e fixados em pilares metalicos articulados na fundagao e
atirantados em blocos enterrados de concreto armado (figu-
ras 1.16 e 1.17).,

A protenszb do cabo~trelica foi introduzida por
meio das hastes diagonais, formadas por barras de ago de se
gao transversal circular e conectadas aos cabos principais
por conexoes como as mostradas na figura 1.13.

Como vedagao empregaram-se telhas de ago galvani-
zadas e nervuradas(figura 1.15). Apos a sua fixag¢ao nos ca-
bos portantes, as telhas foram revestidas por mantas asfal-
ticas para melhorar as condigoes de conforto termico e acus
tico da area coberta.

Para facilitar o escoamento das aguas pluviais, a
cobertura foi construida com dupla curvatura reversa, obti-
da por meio da variagao da altura dos pilares de apoio dos

cabos (figura 1.18), A area coberta total & de 2.200m2.
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Detalhe da pega de conexao dos cabos

A3-

FlG. 1

te das hastes

jus

.
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FiG. 1.14
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de ligacao
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FIG. 1 .1I5- Detalhe das telhas metalicas antes da
aplicacao do material isolante e imper

meabilizante

FIG.I1.16-Detalhe dos tirantes e vista da

fachada lateral
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FiG. 1.17- Detalhe da ancoragem dos cabos

FIG.1.18 — Fachada principal do supermercado
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1.2.4 - Central de Frete Aéreo em Schiphol (Holanda)

A cobertura do hangar da cidade de Schiphol, figu
ra 1.29, foi construida com o emprego de 34 cabos-treliga,
espacados de 4,70m e com vaos de 77m, como indica a figu-
ra 1,20,

Foram empregados cabos de ago galvanizados com
diametros de 4,8cm (cabo-portante) 3,06cm(cabo~tensor) e 1,6
cm (hastes de ligacao).

Os pilares que servem de apoio para os cabos~tre-
ligca foram executados em concreto armado e ago e atiranta-
dos nas estruturas laterais de concreto armado (figura 1.27).

A protensao do cabo-treliga foi introduzida pelo
cabo portante (95 tf) e pelo cabo tensor (29tf). Apds a co-
locagao da vedagao, a protensao aplicada foi ajustada por
meio das hastes diagonais de ligagao.

Como vedagao empregaram-se placas de madeira re-
vestidas com tecido impermeavel e fixadas aos cabos portan-
te por meio de caixilhos de ago galvanizados.

A area coberta & de aproximadamente 12.000m>.

77m

I

12m

F16. 1.20 '
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Detalhe da coluna metalica (estrutura de apoio do

cabo-trelica)
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DETALHE A

Detalhe dos 6 tirantes e a peca de revestimento
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DETALHE B
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1.3 - CONTEGDO DO TRABALHO

Apos os itens iniciais desse primeiro capitulo,
onde foram expostos os conceitos basicos, as caracteristi-
cas gerais e possibilidades de aplicacao dos cabos-treliga,
faz-se a descrigao do conteudo dos capitulos seguintes do
presente trabalho.

No segundo capitulo desenvolve-se a formulacao pa
ra a analise estadtica do cabo-treliga. Sabe-se que as estru
turas penseis, comumente empregadas em coberturas sofrem,em
geral, deslocamentos apreciaveis quando submetidas a carre-
gamentos externos. Assim sendo, qualquer processo utilizado
na sua analise deve considerar a nao linearidade geométrica
decorrente destes grandes deslocamentos.

Atualmente existem dois modelos para a analise des
tas estruturas. O primeiro modelo, conhecido como meio con-
tinuo, consiste em admitir os tirantes e hastes de ligacao
como um diagrama continuo, ignorando suas deformagoes axi-
ais. 0 segundo modelo, utilizado neste trabalho, & chamado
modelo discreto e consiste em admitir a estrutura formada
por um numero finito de elementos conectados por nds. Atra-
ves desta segunda abordagem,pode-se avaliar a influéncia do
espagamento, da rigidez e da inclinagao dos tirantes de 1li-
gacao, assim como a deformagao dos mesmos.

A estrutura assim concebida pode ser calculada pe
lo processo dos deslocamentos para estruturas de comporta-
mento nao linear,que juntamente com a algebra matricial tor
nam a analise dos cabos-treliga particularmente apropriada
para o emprego do computador.

Sao considerados os efeitos da nao linearidade
geométrica, mas admite-se a linearidade fisica. E prevista
a agao simultanea de forcas concentradas aplicadas aos nos
e forcas distribuidas aplicadas ao longo do comprimento do

cabo.
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No final deste segundo capitulo e formnecido o
fluxograma para.a analise estatica do cabo-trelica. 0O cor-
respondente programa, codificado em linguagem FORTRAN, pa-
ra o computador IBM-370 & listado integralmente no apendi-
ce A.

No terceiro capitulo analisa-se o cabo-treliga
considerando-se os efeitos das vibragoes geradas pelos car
regamentos dinamicos. Introduz-se, a equagao do movimento
oscilatorio e apresenta-se o procedimento iterativo e in-
cremental para a sua resolucao. O fluxograma especifico pa
ra a analise das respostas as solicitacoes dinamicas e a-
presentado em seguida e o respectivo programa para computa
dor, tambem em linguagem FORTRAN, para o IBM-370,encontra-
-se no apendice B.

0 quarto capItulo & dedicado 3 analise do compor
tamento do cabo-trelica, visando a obter indicagoes gerais
para a elaboraggo de projetos desse sistema estrutural. U-
tilizando-se dos programas desenvolvidos, quantificou-se o
desempenho dos cabos-treligca com varias formas de conexao
entre os cabos principais e submetidos a diversos tipos de
carregamentos, Analisou-se a influéncia de parametros,tais
como, posigzo e numero das hastes de 1igag§o verticais ou
inclinadas, distancias maxima e minima entre os cabos prin
cipais, intensidade e forma de aplicacao da forga de pro-
tensao, valor inicial das flechas dos cabos portante e ten
sor e tambem a influ€ncia dos carregamentos assimetricos.

0 capitulo seguinte, o quinto, contem algumas
conclusoes obtidas da analise de resultados do capitulo an
terior, que indicam algumas diretrizes basicas a serem ob-
servadas no projeto e execucao de coberturas penseis. Fina
lizando, propoem-se questoes interessantes a serem investi
gadas em pesquisas posteriores, para um estudo mais comple

to e detalhado do cabo-treliga.
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2. ANALISE ESTATICA DE CABOS-TRELICA

2.1 - MATRIZ DE RIGIDEZ DE UM ELEMENTO DO CABO-TRELICA

Como se trata de uma estrutura de comportamento
nao linear, a analise e feita por processo iterativo, bus-
cando-se determinar os esforgcos e os deslocamentos corres-
pondentes a posicao final de equilibrio.

Com esse intuito, & necessario que se consiga ex
pressar os esforgos na estrutura numa posicao generica, a
partir da qual obtem-se a posicao final de equilibrio.

Assim, considere-se um elemento da estrutura, cu
jas coordenadas dos nos final e inicial sao referidas a um

sistema de eixos como mostra a figura 2.1.

x |

Fie. 2.1
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- ->

Na figura 2.1, r; e T sao os vetores posigao
- . . -> -
dos nos 1 e j, que conectam o elemento k, e e1 e e,

sao os versores da diregao do eixo x e do eixo y, respec

tivamente. Portanto:

-> ->
;T X ety oe, (2.1)
> -+ >
r. = x, e, +y, e (2.2)
j i 175 %2
donde:
-+ > > -> >
Arij = rj-ri = (xj—xi)e1 + (yj-yi)e2 (2.3)
O comprimento do elemento k, Rij’ e obtido pelo
modulo do vetor A;ij:
_ > > 1/2
zij (Arij'Arij) (2.4)
ou ainda:
1/2
_ 2 2
Bis= {(xj x )7+ (y5myy) ] (2.5)

A figura 2.2 indica o elemento k, com o seu com-

~ >
primento indeformado S, .» © sob uma forga de tragao Tij’
ij
quando assume o comprimento ﬁij'
y

X

FIG. 2.2
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- — -»>
0 escalar Tij e o modulo do vetor Tij’ dado pe

la expressao:

(2.6)

+
~

>

H
~

ij

Supondo-se que os nos coordenados sofram desloca
> > . ~
mentos dr:.L e drj, a correspondente variagcao na forga no

elemento fica:

> AY d(AF) .2 - Ar.d%
af,. = at,. (A%, + 7, [dL8D) .2 - Ar.d2 (2.7)
ij 1j° ¢71] ij 22
ij
Rearranjando a equagao (2.7), obtem-se:
> AY, AT _ T T >
r
dT.. = (—=),.(— - =).,. d2.. + (=).. d(Ar..
TR n I Lol FERICLITIR S G FRICICE VY
(2.8)
onde:
N 3(AT, ) d(AT )
d(Ar.,.) = — - Ax, + ——— Ay, +
ij Ix i 3 i
i 7i
3 (A%, ) (AT, )
+ —=2d Ax, ¢ ——11 Ay, (2.9)
ax L dy. J
J
e:
0L, . L. . L 9L
dlij = —2d Ay, &+ 2] Ayi + —— Ax. + —— ij
3x1 Byi 9x SyJ
(2.10)
Substituindo as expressoes de dlij, A;ij e suas

derivadas parciais em (2.8), tem-se:
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dT = 2 (51—I - 1) .
1] .. e g 3
1]
(x.-x,) (y.-y.) (x,-x.) (y.-y.)
.[- 3 i Ax, + »—l——- Ay + - Iooax, + —d21 ay ]+
2 .. L. 2 ]
1) 1J 1] 1]
T -+ -> -+ ->
+(_')ij [(_el)Axi + (-ez)AYi + (el)ij + (ez)AyJ'} (2‘11)
2

(x. - x.)
A, = -1 1 (2.12)
L..
1]
(y. - yi)
X, = SR B (2.13)
2..
1]

a equagao (2.11) pode ser escrita da seguinte forma:

T
at.. = (\je, + a0 (4L - L) |
ij 171 2 2 as g iJ

.(—Alei - Aszi + Alej + AZij) +

T > > >
+(;)ij( Axie1 —Ayie2 + ijel + Ay, e2 (2.14)
Introduzindo o fator G, definido como:
c= (-5 (2.15)
A

-> ~
as componentes do vetor 4T sao expressas por:
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= 47 = -le)2 T -
(dT;), = dT; .e; [eA] + (z)ij] hx,
@A A DAy, + [6r2 « 3., ax, +
11275 Y DR R Mk
+ (GA 12,0y, (2.16)
> > - _ _ 2 2
(dT; ) = dT .8y = =(GA X)) Ax, [Grs + (R)ij]Ayi+
+ a0 x. +[er2 + (D, .oy (2.17)
1427 8% 2+ 95107 :

<> -> <>
Como dT,., = -dT,., as componentes do vetor dT..
j1i 1] j1
podem ser escritas por:

CLIP d?ii.Zl = [cxi + (%)ij] Ax, +
+ @A)y, - [ead s (%)ij] bx; -
- (G2 )by, | (2.18)
(@r..)_ = daF,. .3 = @A A )ax, + [ a2 + &y, ] ay.-
131 y ji’ -2 172 i 2 o 1] i
(6A 12 ,)8x; = [cxg + (%)ij]ij (2.19)

As equagoes (2.16), (2.17), (2.18) e (2.19) podem

ser reunidas na forma matricial como segue:
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r 3 — 4
(dr. .) o G A —a- & “GAL A ] A W
3i’x 17743 12 1727 i3 12 Xy
2 T 2 T
CLADN GA A, Oty Gk, 0=yl | Ay
(drT. .) ol ~GA. A er2+(E) GAL A Ax
ij’x 1Y% 13 12 179713 12 i
2 T 2 T
CLARN -GA A, A=y G, AT+ | | 8y
J - - . J/
(2.20)

Lembrando que admite-se a linearidade fisica , e
que as deformagoes sao pequenas, a variacao no comprimento

do cabo pela lei de Hooke e:

T
AR, . .. So (""“'"‘ ee)

i ij (2.21)

e e — 8
ij EA 11 %43

onde E e o modulo de elasticidade do material, A e a area
da segao transversal do elemento (o produto EA admitido cons
tante ao longo do comprimento do elemento), e €9 e a de
formagao especifica devido 3 variagao de temperatura Af,cu

ja expressao e:
€g = 0 A6= 0(8 - 8 ) (2.22)

em que § e o coeficiente de dilatacao termica do material,
e 0 e 60 sao as temperaturas correspondentes ao estado
atual e de referencia respectivamente, consideradas constan
te ao longo do comprimento do elemento.

A deformagao especifica do elemento e definida

pela relagao:

[¢]
eij (-~-—-—---—~)ij (2.23)

sendo so © comprimento indeformado do elemento na tempera

tura de referencia 90.
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Logo, das equagoes (2.21) e (2.23) tem-se a forga

no elemento:

Tij = [EA(e - ee)]ij (2.24)
Para os elementos sem rigidez a forgas compressi
vas, a forga no elemento e nula (T = 0) para € < €g> pois
nesse caso, o comprimento £ resulta menor ou igual ao com
primento indeformado s,
0 fator G dado pela equagao (2.15), tambem pode

ser escrito na forma:

¢ = —1 (4T i (E)i. (2.25)
s de J L ]
0. .
ij

Assim, introduzindo %%, a diferencial da equagao

(2.24), na equagao (2.25), o fator G fica:

2]

A

c=:A_1 (2.26)
s L
o
para elementos com rigidez a compressao.
Para elementos sem rigidez a compressao o fator
G e obtido pela equagao (2.26) desde que € > €3 se
£ i‘ee, G resulta nulo (G = 0).

Para um elemento do cabo-treliga submetido a car-
regamento uniformemente distribuido ao longo do seu compri-
mento, a referencia (18) fornece a seguinte equagao de

30 grau para o calculo da forga nos elementos:

(1 + € -€,)
T . (Y2 - (e - ey = 0 (2.27)
EA 24 T

onde Q @ a resultante do carregamento distribuido.

A equagao (2.27) pode ser escrita na forma adimen

sional:
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t-e-L e+ ) @2-0 (2.28)
24 T
onde:

£ = ¢ (2.29)
EA

€ = cle - gp) (2.30)

g = c & (2.31)
EA

e ¢ e um adimensional multiplicador, cujo valor convenien

te para cabos de ago e 103,

Introduzindo as parametros

M, = 28 (@2 (2.32)
24
M, = E ‘ (2.33)
a equagao (2.28) fica:
My
T-—=—-M,=0 (2.34)
(M

que pode ser resolvida pelo metodo iterativo de Newton-Raph

son, fazendo:

1
T(r) -3 T M
T(r+1) = T(r) - ; (2.35)
i
1+ — 3
(T(r))
A partir de um valor inicial T(r=0) >0 e a

funcao f(T(r=0)) <0, obtém-se de (2.35) o valor de T,que
substituido na relagao (2.29) fornece a forga no elemento

(T).
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Considerando as equagoes (2.25) e (2.27), o fator

G para um elemento sob carregamento distribuido e:

1+ L (@2
c = EA 24 T | % (2.36)
[ 2M b4
°l1 1
M3

2,2 - MATRIZ DE RIGIDEZ DE UM ELEMENTO COM RESISTENCIA A
FLEXAO

Para elementos com rigidez a flexao, utiliza-se a
matriz de rigidez usual, segundo o sistema de coordenadas

local (figura 2.3), dada por:

[ £/t 0 0 -EA/R 0 0 ]
0 12EI/23 6EI/22 0 -12EI/23 6EI/£2
[e],=| 6E1/8%  4EI/R 0 -6e1/22  2EI/%
-EA/L 0 0 EA/S 0 0
0 -12E1/8° -6EI/2® o0 1281/23  -6r1/22
0 6EI/22 2E1/% 0 -6E1/£2 4EI/L k
(2.37)

onde E, A, £ e I sao respectivamente o modulo de elastici-
dade, a area da segEo transversal, o comprimento e o momen-

to de inercia do elemento k.
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SISTEMA DE COORDENADAS LOCAL

SISTEMA GLOBAL

FIG.2.3

Para se obter a matriz de rigidez segundo a mesma
orientagao de eixos do sistema global de coordenadas, de-

ve~se transforma-la utilizando-se a matriz de rotagao.

A -2, 0 0 0 0
X, A 0 0 0 0
0 0 1 0 0 0
[e], =
0 0 0 A -1, 0
0 0 0 A, A 0
0 0 0 0 0 1
L ] x

onde Kl e AZ sao os cossenos diretores do elemento k de-
finidos pelas expressoes (2.12) e (2,13).
A matriz de rigidez do elemento k no novo sistema

de coordenadas e dada por:

[=]y = Lel Dely [ely (2.39)
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2,3 - PROCEDIMENTO ITERATIVO

Os deslocamentos para o cabo-trelica sao obtidos

pelo processo da rigidez (ou dos deslocamentos), fazendo-se:

(k] {a} ={F} (2.40)

onde {d} & o vetor dos deslocamentos dos nos, {F} @8 o ve-
tor das agoes aplicadas aos nos e [K| @ a matriz de rigidez
da estrutura.

A matriz [K] & obtida pela contribuigao das matri
zes de rigidez de todos os elementos que compoem a estrutu-
ra, e depende da posicao final de equilibrio, que e ainda
desconhecida. Torna-se, entao, necessario o emprego de um
procedimento.iterativo para a resolugao do problema.

Inicialmente admite-se que uma posicao de equili-
brio seja conhecida, e com essas coordenadas dos nos e es-
forgos nos elementos calcula-se a matriz de rigidez da es-
trutura. O carregamento e aplicado e avalia-se o desequili-
brio de forgas em todos os nos. A partir dessas agoes deter
minam-se os deslocamentos atraves da equacao (2.40) e dai
as novas coordenadas dos nos.

Em seguida, determinam-se os esforgos nos elemen-
tos e uma nova matriz de rigidez e montada. Avalia-se o
equilibrio dos nos, e caso as forcas desequilibradas este-
jam acima da tolerancia admitida, resolve-se novamente o sis

tema (2.40), até que o equilibrio dos nos seja satisfeito.

Para as estruturas e carregamentos usuais a con-
vergencia e bastante rapida. No entanto, para o caso de es-
truturas de alta flexibilidade torna-se necessario incremen
tar o carregamento gradativamente e obter a configuragao de
equilibrio correspondente, ate que toda a carga esteja atu-

ando.
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Se durante o processo iterativo o comprimento do
elemento (&) resultar menor que o seu comprimento indeforma
do (so), e o elemento nao tem resistencia a esforgos de com
pressao, este elemento nao contribui na matriz de rigidez
da estrutura nessa iteracao.

A seguir, apresenta-se o fluxograma que descreve
o procedimento iterativo para a resolucao do problema esta-

tico do cabo-treliga.
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2.4 - FLUXOGRAMA

( INfcIO )

4

///:;RACTERfSTICAS DA ESTRUTURA: VAO LIVRE (VL),
FLECHA DO CABO PORTANTE NO MEIO DO VAO (F1),
FLECHA DO CABO TENSOR NO MEIO DO VA0  (F2),
DESNIVEL ENTRE 0S ARRANQUES DO CABO PORTANTE
(E1), DESNIVEL ENTRE 0S ARRANQUES DO CABO TEN
SOR (E2), DISTANCIA VERTICAL ENTRE 0S ARRAN-
QUES A DIREITA (D1), DISTANCIA VERTICAL ENTRE
0S ARRANQUES X ESQUERDA (D2), NUMERO DE NOS
(NNOS) , NUMERO DE ELEMENTOS (NEL), NOMERO DE
NOS INTERNOS (NNI), NOMERO DE ELEMENTOS DO CA
BO PORTANTE (NEL1) NUMERO DE ELEMENTOS DO CA-
BO TENSOR (NEL2).

CARACTERISTICAS DA ESTRUTURA

CALCULO DO NUMERO DE COORDENADAS:
NCRD = 3.NNOS

TIPO DE CABO-TRELICA (KAB)
TIPO DE ESTRUTURA DE APOIO (KSUST)
TIPO DE CONEXAO ENTRE 0S CABOS PRINCIPAIS (KCON)

ESPAGAMENTO ENTRE 0S NOS DO CABO
PORTANTE E DO CABO TENSOR (S)

&
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T

GERACAO DAS COORDENADAS DOS NGS

COORDENADAS DOS NOS

l

CARACTERISTICAS DOS ELEMENTOS: TIPO (NTIPO),
MODULO DE ELASTICIDADE (E), AREA DA SECAO
TRANSVERSAL (A), MOMENTO DE INERCIA (IZ), NO
INICIAL (NI), KO FINAL (NF), ESFORCOS INICIAIS

CARACTERISTICAS DOS ELEMENTOS

|

VINCULAQKO DOS NOS: ELEMENTOS ADJACENTES,
RESTRICAO DE DESLOCAMENTO E GIRO

CALCULO DO COMPRIMENTO INICIAL DOS ELEMENTOS

CALCULO DO COMPRIMENTO INDEFORMADO DOS ELEMENTOS

CARREGAMENTOS CONCENTRADOS NOS NOS
E DISTRIBUIDOS NOS ELEMENTOS

PROCESSO ITERATIVO
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PROCESSO ITERATIVO

o]

CALCULO DO COMPRIMENTO DEFORMADO
DOS ELEMENTOS

|

CALCULO DOS COSSENOS DIRETORES
DOS ELEMENTOS

l

CALCULO DA DEFORMACAO ESPECIrICA
DOS ELEMENTOS

CALCULO DOS ESFORCOS
NOS ELEMENTOS

l

CALCULO DA CARGA DESEQUILIBRADA
EM CADA NO

TESTE: CARGA
DESEQUILIBRADA
AF = 0
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MONTAGEM DA MATRIZ DE RIGIDEZ DA ESTRUTURA

RESOLUCAO DO SISTEMA DE EQUACOES DETER-
MINAGAO DOS DESLOCAMENTOS DOS NOS

CALCULO -DAS NOVAS COORDENADAS DOS NOS

&

POSICAO FINAL DE EQUILIBRIO
ESFORGOS NOS ELEMENTOS
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3. ANALISE DINAMICA DE CABOS-TRELICA

3.1 - EQUAGOES DO MOVIMENTO

Para o cabo-treliga discretizado, a equagao de mo-

vimento dos nos pode ser escrita na forma matricial como:
[M] {®]+ [c]{x} + [K] {x) = [F(x,t)] (3.1)

Nesta equagao [M] & a matriz de massa, [C] & a ma
triz de amortecimento proporcional a matriz de massa, [K] e
a matriz de rigidez da estrutura, {F(x,t)] e o vetor das
agoes aplicadas aos nds, { x} @ o vetor dos deslocamentos dos
nos e { %} e { ¥} sdo respectivamente os vetores das velocida
des e das aceleragoes dos nos.

A matriz de massa da estrutura e obtida a partir
da matriz de massa de cada no.

Sendo p a densidade do material empregado, A a
area da segao transversal e s, © comprimento indeformado

do elemento k, a matriz de massa de cada no e dada por:
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M
I (pAs_/2) 0 0
k=1 o k
M
[m], = 0 L (pAs /2) 0
i k=1 0 k
M
0 0 )3 (pAsi/ZA)k
k=1
L -

(3.2)

A somatoria se estende aos M elementos que con-
correm ao no i.

Observa-se na matriz (3.2) que a massa de cada ele
mento e igualmente dividida e concentrada em seus nos. A
parcela da inercia a rotacao e dada pelo momento de inercia
"de massa em relacao ao no, admitindo-se para este calculo
que metade do elemento pode girar sobre o no corresponden

te. No caso de cabos o termo de inercia ao giro torna-se nu
lo.

3.2 - PROCEDIMENTO ITERATIVO

A equagao matricial (3.1) e resolvida iterativamen
te, podendo-se escreve-la para as iteragoes (r) e (r + 1l)co

mo segue:

[ ¥] {"}(r) + [C]{*}(r) + [K]{x}(r) = {F](r) (3.3)

[8)(2) oy (e (8] (K o gy = (P 320

Subtraindo-se (3.3) de (3.4), tem-se:

[M]A{ﬁ}(r)+[c]A{i}(r)+[K]A{x}(r) = A[F](r) (3.5)
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Considera-se para a integragao numerica uma acele-
ragao linear, ou seja, para qualquer tempo t, no intervalo
de tempo At, tem-se:

X - ¥
. o (r+1) (r)
¥(t) = X +

(r) At

t (3.6)

A velocidade e obtida integrando-se a equagao(3.6)

no intervalo de 0 a At, resultando:

+ [X] ) AE_

ee1) = Xyt FEran) * ¥y (3.7)

0 deslocamento relativo e dado pela integragao da
equacao de velocidade (3.7), obtendo-se:

. (el (at)?

x(r+1)= x(r)'l*}.((r)At‘FX(r) —'-;“ X(r+1) 6—— (3.8)

As equagoes (3.7) e (3.8) podem ser escritas na

forma:

Ax =X At + A%

(r) = x(r) (3.9)

Ax(r) = i(r)At + f(r)

[+
~
[a}
[

=,

onde Ax indica a variacao do deslocamento, A% a variacao
da velocidade e AX a variacao da aceleragao no intervalo
de tempo At.

Introduzindo as expressoes da variacao de velocida
de e de deslocamento, dadas em (3.9) e (3.10) na equacgao

(3.5), obtem-se considerando-se todos os nos da estrutura:



-3, 4~

[[n] e [e] 254 (1] L8024 (%),
2 6

2

)

(3.11)

 8(8) gy = L] (¥t = (KIUE] gye + 8]y 22

A equagao (3.11) pode ser escrita compactamente

[ ] A{'x'}(r) = A {F] (3.12)

™\
[

onde [ﬁl e a matriz de massa modificada, e A[f}
matriz das agoes modificada.

Da equagao (3.12) obtem-se a variagao da acelera-
cao A[Y](r), e dal a aceleracao na iteragao (r + 1) pode

ser calculada por:

{.x‘}(r+1) = {.x.](r) + A[k.] (r) (3.13)

As variagoes de velocidade A[i](r) e de desloca-

mento A[x} sao obtidas, entao, das equagoes (3.9) e

(r)

(3.10). Em seguida, calculam-se a velocidade e deslocamento,

como segue:

(2] (rany = () + 8l g, (3.14)
[x}(r+1) = {x](r) + A{x}(r) (3.15)
A matriz de rigidez [K] e o vetor das agoes [F}

sao alterados a cada iteracgao dentro do intervalo de tempo
At.
Apresenta-se no proximo item o fluxograma que i-

lustra o processo iterativo acima descrito.
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3.3 - FLUXOGRAMA

INICIO

////CARACTERiSTICAS DA ESTRUTURA: VAO LIVRE (VL),
FLECHA DO CABO PORTANTE NO MEIO DO VA0 (Fl),
FLECHA DO CABO TENSOR NO MEIO DO VA0 (F2),
DESNIVEL ENTRE 0S ARRANQUES DO CABO PORTANTE
(E1), DESNIVEL ENTRE 0S ARRANQUES DO CABO
TENSOR (E2), DISTANCIA VERTICAL ENTRE 0S AR-
RANQUES X DIREITA (D1), DISTANCIA VERTICAL EN
TRE 0S ARRANQUES A ESQUERDA (D2), NUMERO DE
NOS (NNOS), NOMERO DE ELEMENTOS (NEL), NOMERO
DE NOS INTERNOS (NNI), NOMERO DE ELEMENTOS DO
CABO PORTANTE (NEL1), NOMERO DE ELEMENTOS DO
CABO TENSOR (NEL2).

|

CARACTERISTICAS DA ESTRUTURA

A

CALCULO DO NGMERO DE COORDENADAS:
NCRD = 3 ,NNOS

A

TIPO DE CABO-TRELICA (KAB)
TIPO DE ESTRUTURA DE APOIO (KSUST)
TIPO DE CONEXAO ENTRE 0S CABOS PRINCIPAIS (KCON)
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ESPAGCAMENTO ENTRE 0S NOS DOS CABOS
PORTANTE E DO CABO TENSOR (S)

|

GERAGAO DAS COORDENADAS DOS NOS

|

COORDENADAS DOS NOS

CARACTERISTICAS DOS ELEMENTOS: TIPO (NTIPO),
MODULO DE ELASTICIDADE (E), AREA DA SECAO
TRANSVERSAL (A), MOMENTO DE INERCIA (IZ),DEN
SIDADE DE MASSA (RO), N0 INICIAL (NI), N FI
NAL (NF), ESFORGOS INICIAIS

. 4
CARACTERISTICAS DOS ELEMENTOS

VINCULAGAO DOS NOS: ELEMENTOS ADJACENTES,
RESTRIGAO DE DESLOCAMENTO E GIRO

CALCULO DO COMPRIMENTO INICIAL DOS ELEMENTOS

A 4

CALCULO DO COMPRIMENTO INDEFORMADO DOS ELEMENTOS

b
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g

TEMPO DE APLICAGAO DO CARREGAMENTO
DINAMICO (PERIOD)

A

INTERVALO DE TEMPO INCREMENTAL (DELT)

CONDIGOES INICIAIS DO PROBLEMA

0 * (o) * % (o)

PERIOD
DELT

NTEMPO =

(E) =\\¥ I = 1, NTEMPO T:}

h

CALCULO DO CARREGAMENTO DINAMICO (F)

A

CALCULO DAS MATRIZES DE MASSA [M] E
DE AMORTECIMENTO [ C | DA ESTRUTURA

PROCESSO ITERATIV01
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PROCESSO ITERATIVO

o

CALCULO DO COMPRIMENTO DEFORMADO
DOS ELEMENTOS

CALCULO DOS COSSENOS DIRETORES
DOS ELEMENTOS

CALCULO DA DEFORMAGAO ESPECTIFICA
DOS ELEMENTOS

CALCULO DOS ESFORGOS NOS ELEMENTOS

CALCULO DA CARGA DESEQUILIBRADA EM
CADA NO
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MONTAGEM DA MATRIZ DE RIGIDEZ
DA ESTRUTURA [K]

CALCULO DA MATRIZ DE MASSA MODIFICADA [M]
E DO VETOR DAS AGOES MODIFICADA A(F}

RESOLUCAO DO SISTEMA DE EQUACOES
DETERMINAGAO DA VARIAGAO DA ACELERAGAO
DOS NOS A(%)

CALCULO DA VELOCIDADE E DESLOCAMENTODDOS NOS

(%)~ (=]

CALCULO DAS NOVAS COORDENADAS DOS NOS

POSICAO FINAL DE EQUILIBRIO
ESFORCOS N0OS ELEMENTOS

— ®
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4. EXPERIMENTAGAO NUMERICA

Neste capitulo sao apresentadas as simulagoes nu-
méricas, com a findlidade de analisar o comportamento do ca
bo-treliga em fungao da variacao dos diversos parametros.
As observagoes e comentarios acerca dos resultados obtidos

encontram-se no capitulo seguinte.
4.1 - CABOS-TRELICA COM CARREGAMENTOS ESTATICOS

4.1.1 - Cabos-Treliga com Hastes Verticais

Sao feitos dois tipos de experimentacao, conside-
rando sempre cabos-treligca com 60,0m de vao, area do cabo
portante igual a 5,73cm2, area do cabo tensor igual a 3,98
cm2 e area das hastes verticais igual a 0,94cm2. 0 modulo
de elasticidade dos cabos principais e de l600tf/cm2 e de
1260t f/cm? para as hastes de ligacao.

No primeiro tipo de experimentagao procura-se de-
terminar a influéncia da forga de protensao (p), do espaga-
mento (S) das hastes de ligacao, da distancia entre os ca-
bos principais (D), e das flechas dos cabos portante e ten-
sor (Fl e F2), nos deslocamentos maximos e nas tragoes méxi
mas do cabo-treliga.

As analises sao feitas com a forca de protensao
variando de 0,2 a 0,6tf/m, o espagamento das hastes de 2,0

a 6,0m, a distancia entre os cabos de 0 a 2,0m, e admitin-
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do-se as flechas dos cabos portante e tensor variando de
3,0 a 6,0m. Considera-se um carregamento uniformemente dis-
tribuido (q) igual a 0,8tf/m.

No segundo tipo de experimentagao procura-se de-
terminar a influencia do tipo de carregamento e da relagao
flecha-vao nos deslocamentos do cabo. Sao considerados qua-

tro diferentes carregamentos e tres relacoes flecha-vao.

4.1.1.1 - Experimentacgao do primeiro tipo

Considere-se o cabo-treliga como o esquematizado

na figura abaixo:

T 3\ CP(CABO PORTANTE) ] /E

HV(HASTE VERTICAL) | F!

L’, F2
CTICABO TENSOR)
_JLg/ K \E____
| - .
FIG. 4.1
I) Variagao da forga da protensao (p)
Admitindo~-se S = 2,0m, D = 1,0m, F1 = 3,0m, F2 =
3,0m, e fazendo-se a forga de protensao variar de 0,2tf/m
a 0,6tf/m, obtem—-se para os deslocamentos e tragoes maxi-

mas os resultados dos graficos nas figuras 4.2, 4.3 e 4.4.
Os indices p e q indicam a forga de protensao e o

. . - .
carregamento distribuldo, respectivamente.
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At{cm)
140.0
130.0~ )
120.04
110.0
'OO‘OT
| -
| T T T T T T T
0l 02 03 a4 05 08 07 p(ee/m)
FIG. 4.2
Tmex(tf)
140 -
130 4 CPq
120 4
110 4
100 4
CP, CT
00 p P
80
70- CTq
60 -
50 -
40
30 4
20+
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FIG. 4.3
dex(ff)
2.5 -
2.0
1.8 -
H
1.0 S / VP
0.5 /HVQ
Y Y T T T 0'7 -
0.1 02 03 o4 0.8 0.6 7 p(tt/m)

FIG. 4.4



II) Variagao do espagamento das hastes verticais

(S)

Admitindo-se

riacao do espagamento (S) das hastes sao obtidos os deslo-

-4, b=

D=1,0m, F1 =

camentos e tragoes maximas como mostram as figuras

4.6 e 4.7,

Af{cm)

110.0

107.5

T max(tf)

130
HO-

904

70

2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0 s (m )

FIG. 4.5

CPq

CPp., CTp

CTQ

del“”

3.0
2.5
2.0
1.54

1.04

2.0 30 4.0 5.0 6.0 7.
% s(m)

FiG. 46

HVp

HVq

2.0 3.0 4.0 . 3 4
5.0 6.0 7.0 s(m)

FIG. 4.7

3,0m, F2 = 3,0m

forca de protensao aplicada p = 0,5tf/m, em funcao da
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IIT) Variagao da distancia minima entre os cabos

prineipais (D)

Para esta analise conservam-se as flechas dos ca-
bos portante e tensor Fl = F2 = 3,0m e adota-se o espagamen
to entre as hastes de ligacao S = 2,0m. A forca de proten-
sao aplicada e p = 0,5tf/m e os deslocamentos e as forcas
de tragao maximas sao obtidas em funcao da variacao da me-
nor distancia de ligagao (D) entre os cabos portante e ten-
sor (figuras 4.8, 4.9 e 4.10).

Aficm )
07.5
103.0 I 4 T T T T T T T -
0s 1.0 15 20
D(m)
FIG. 4.8
Tmax(tt) L
120 cr
110 ‘
100
90 4
801 cpy,CT,
70
604
cT
50 T T T T T T T T 2 >
0s 1.0 .5 2.0
O{m)
FIG. 4.9
dex (te)
1.0 HV,
0.5 Hvgq
T L T 1 T L] i I -
0.5 1.0 .5 2.0
DO(m)
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IV) Variagao das flechas do cabo portante (F1) e
do cabo tensor (F2)

Conservando~-se a forga de protensEo p = 0,5tf/m,o0
espagamento S = 2,0m e adotando-se D = 1,0m, faz-se a anili
se do cabo-treliga variando-se as flechas dos cabos portan-
te e tensor (F1 e F2). Resultados de deslocamentos no meio
do vao e tragoes maximas nos cabos principais e hastes de

ligacao encontram-se nas figuras 4.11, 4.12 e 4.13.

At{cm)

110.0

100.0

90.0

70.0+

60.0

S00 .4

|
8.0 9.0 10.0 1.0 12.0 13.0

FiG. 4. 11
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4.1.1.2 - Experimentagoes do segundo tipo

Fundamentalmente, considera-se para esta analise

um cabo-treliga, como o esquematizado na figura 4.14, sub-

metido aos carregamentos indicados nesta figura, onde q =

= 0,8tf/m.

1 3h.- CP(CABO PORTANTE) N r,——‘ﬁ T

5 y CT{CABO TENSOR) 4 \‘f 4
L. i
M T

LHHHIHHIHIIlllllllqﬂ

(TI LTIy,
L‘lfinTf!fT?TffT?TTTTfTQ/?‘T—T“""C
LT T T T T T T Frr e rre o
s s

HV(NASTE VERTICAL) | F1
D

T D2

F2

FIG. 4.14
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III) Cabo-treliga com relagdes flecha-vao:
F1/L = 1/10 e F2/L = 1/20

A figura 4.17 apresenta os deslocamentos produzi-
dos pelos carregamentos a, b, ¢, d no cabo-trelica com fle-
cha do cabo portante F1 = 6,0m e flecha do cabo tensor F2 =

3,0m. Admitem-se S = 2,0m, D = 1,0m e p = 0,5tf/m.

FIG. 4.17

4.1.2 - Cabos-trelica com Hastes Diagonais

Sao feitos dois tipos de experimentacao, conside-
rando como constantes a area do cabo portante, do cabo ten-
sor e das hastes iguais a 14,55cm2, 9,O7cm2 e 1,45cm2, res-
pectivamente. Assume-se o modulo de elasticidade de todos os

o
cabos igual a 1.260tf/cm”.
4.1.2.1 - Experimentacoes do primeiro tipo

As experimentacoes sao feitas considerando-se car

regamentos distribuidos de 0,120tf/m (carregamento a) e de

0,240tf/m (carregamento b), como indica a figura 4.18,
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Tmaxd t1)
60.0
%0.0. CARREG. g
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8
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Tmdx (tf)
125 4 m‘(
CARREG. O
10.0
A
25 8 /
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F/
[
504 0= P(tf)
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40 .0 44.0 48.0 52.0 56.0 60.0
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nas hastes diagonais
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N= 8
0.075- S ® M
— A
P P
[}
0.100
/ CARREG.
0.1254 A
ati(m)}
FiG. 4. 22

As figuras 4.23, 4,24, 4,25 e 4.26 referem-se aos
valores de deslocamentos e tracoes maximas para cabos-treli
¢a com L = 80,0m, Consideram-se estruturas com numero de
diagonais N = 10, N = 12, N = 14 e N = 16, e sao fixados

os parametros: D = 1,0m e F1 = F2 = 5,5m
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O Smwz [, © p<MNm >°
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Tmo'x(tf)
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e CARREG. @
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FIG. 4. .26
II) Variagao da distancia minima entre os cabos
prineipats (D)
Fazendo-se variar a distancia (D) entre os cabos
portante e tensor, procura-se determinar a sua influencia

na variagao do deslocamento no meio do vao e tracoes maxi-
mas do cabo-trelica. Considera-se o carregamento de 0,120
tf/m e o carregamento de 0,240tf/m.

As figuras 4.27, 4.28, 4,29 e 4,30 correspondem
aos valores obtidos para cabos-trelica com L = 60,0m, Fl =

= F2 = 4,0m e forga de protensao aplicada P = 4O0tf.
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CARREG. O+ b

0.0004

0.201

0.160 1

0.200
At (m)

ferentes aos cabos-trelica com L = 80,0m, F1 = F2 = 5,5m

P = 40tf encontram-se nas figuras 4.31, 4.32, 4.33 e 4.34,

T Y
0.00 0.40 0.80 .20 180 2.:)0

CARREG. @

FiG. 4.30

Resultados de deslocamentos e tracoes maximas re-

e
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FIG. 4. 34

III) Variagao das flechas dos cabos portante (F1)
e do cabo tensor (F2)

As figuras 4.35 e 4,36 representam os resultados

para os deslocamentos maximos do cabos-trelica de 60,0 e

80,0m de vao, respectivamente, com a variacao das flechas
dos cabos principais.
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4.1.2,2 - Experimentagoes do segundo tipo

As estruturas, neste caso, sao submetidas ao car-
regamento uniformemente distribuido de 0,120tf/m (carrega-
mento a) e aos carregamentos variaveis ¢ e d, conforme mos~-

tra a figura 4.37.

CARREG. Q 0.120 tt/m
e PP T T T T P T P T T T T i i T
CARREG. C 0.210 t1/m 9.240 tt/m pagott/n
SRS EAEREEREEEREER

0.240 tt/m
CARREG. d 0.120 tt/m HHHHHHHHHH

RN RN NEE

CP {CABO PORTANTE)

CT(CABO TENSOR)

L

FIG. 4.37
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Sao analisados os deslocamentos para tres dife-
rentes cabos-trelica com 60,0m de vao (figura 4.38) e ou-

tros tres cabos-trelica com 80,0m de vao (figura 4.39).
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FIG. 4.38
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4.2 - CABOS-TRELICA COM CARREGAMENTOS DINAMICOS

A experimentagao dinamica & feita procurando-se
determinar a influencia da variagao das areas dos cabos
principais e das hastes de ligagao na grandeza dos deslo-
camentos dos cabos-trelica. Sao considerados cabos com
80,0m de vao, 14 diagonais e suspensos por 2 pilares meté
licos atirantados ao solo como mostra a figura 4,40. Os es

forgos de protensao estao indicados na figura 4.41.

(-zzs&

-159.048 (ﬂﬂh

Tl (s

COORFNANS EM
CENMTIMETROS

(2099. ) 20
1312. 1934, ) 186.668 4730.
44.109 95, 947 790
4.0001|@
410, 22
(4000. 23
790.

FIG. 4.40
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FORCA DE PROTENSAO
EM TONELADAS - FORCA

FIG. 4.4

Admite-se o modulo de elasticidade para os cabos
e pilares de 1.500tf/cm2.
A acao dinamica caracteriza-se por uma acelera-

cao dada pela expressao:

a = g sen(mt)
10

Para o valor do intervalo de integragao (At) admi
te-se o valor de 0,005s e duracao de atuagao da carga de
1,0s.

Para o primeiro cabo-trelica empregam-se para as
areas do cabo portante, cabo tensor e hastes os valores
25,10cm2, 17,20cm2 e 2,84cm2 respectivamente., O segundo ca-
bo-trelica tem area de cabo portante igual a 18,82cm2, area
de cabo tensor igual a 12,90cm2 e area das diagonais igual
a 2,13cm2. 0 terceiro cabo-treligca, possui os cabos com me-
tade da area utilizada para o primeiro, ou seja, 12,55cm2,
8,60cm2 e 1,42cm2 correspondendo aos cabos portante, tensor
e hastes de ligacao, respectivamente.

A partir do programa elaborado e de acordo com os

dados estabelecidos, obtém-se os resultados que constam dos

graficos das figuras 4.42, 4.43, 4,44 e 4,45,
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5. OBSERVAGOES E COMENTARIOS FINAIS

O0s resultados obtidos no capitulo anterior tradu-
zidos em graficos permitem obter as seguintes informacoes a

respeito do comportamento do cabo-trelica:

5.1 - CABO-TRELICA COM HASTES VERTICAIS

0 grafico da figura 4.2 mostra que a medida que
se aumenta a forga de protensao, o deslocamento maximo no
meio do vao (Af) para o cabo portante, devido ao carregamen
to distribuido (q), diminui. Convém lembrar, todavia, que
um estado de protensao elevado pode conduzir a cabos com se
cao transversal que podem tornar a estrutura anti-economica.
Alem disso, pode resultar em estruturas de apoio de grandes
dimensoes. O grafico da figura 4.3 mostra a variagao da for
ca de tragao maxima no cabo portante e no cabo tensor, devi
do a aplicagao da forca de protensao (p) e devido ao car-
regamento distribuido (q). Nota-se que o carregamento apli-
cado faz diminuir a tragao no cabo tensor e aumentar a tra-
¢ao no cabo portante. Estas variacoes, que sao praticamente
lineares, sao de maior intensidade para o cabo portante que
para o cabo tensor., O grafico da figura 4.4 mostra que as
tragoes nas hastes, de igual intensidade para todas elas,ten
dem a aumentar com o acrescimo da forca de protensao. A

aplicacao do carregamento faz reduzir a forca de tracao em
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todas as hastes. No caso particular da primeira haste, para
uma protensao de 0,5tf/m, a redugao da tracao e da ordem
de 0,47tf. Para a mesma haste, o carregamento aplicado pro-
duz o destracionamento total quando a forga de protensao e
de 0,2tf/m.

Com relagao a variacao do espacamento(S) das has-
tes verticals, percebe-se na figura 4.5 que os deslocamen~-
tos maximos do cabo-trelica nao se alteram praticamente,
para espacamentos entre 2,0m e 6,0m, O grafico da figura
4,6 tambem mostra que as tragcoes no cabo portante e no cabo
tensor nao se alteram com o espacamento das hastes, Com a
aplicacao do carregamento, a tracao no cabo portante aumen
ta mais do que diminui a tracao no cabo tensor. O grafico
da figura 4.7 mostra que o aumento do espacamento, que cor-
responde a uma diminuigao do numero de hastes, faz com que
as forgas nas hastes aumemtem., Com relacao a variagao da
forca de tragao nas hastes, nota-se que espagamentos maio-
res implicam em uma reducao maior. De modo geral, pode-se
afirmar que a variacao do espagamento das hastes verticais
tem pouca influencia no comportamento do cabo-trelica.

Quanto a variagao da distancia minima (D) entre
os cabos principais, observa-se na figura 4.8 que os deslo-
camentos maximos do cabo-treliga tambem pouco variam, para
distancias de conexao ate 2,0m. O grafico da figura 4.9 mos
tra que as tragses nos cabos portante e tensor permanecem
praticamente constantes com a variacao da distancia D. Do
mesmo modo que na variagao do espagamento (S), observa-se,
que o aumento da tragao no cabo portante e maior que a di-
minuigao da tragao no cabo tensor quando se aplica o car-
regamento distribuido (q). Com relacao a variacao da forga
de tragao nas hastes, a figura 4.10 indica uma queda cons
tante quando o carregamento e aplicado. E importante notar
que as flechas nos cabos portante e tensor nao sao variadas
quando se aumenta a distancia entre esses cabos.

Com relacao a variacao das flechas dos cabos ten-
sor e portante, pode-se concluir que flechas maiores impli-

cam em deslocamentos menores., Assim, para valores crescen-
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tes de D1 = D2 e F2 = 3,0m, o que implica no aumento de F1,
observa-se uma redugao na variagao da flecha Af. Do mesmo
modo, para Fl = 3,0m, o que implica em valores crescentes de
F2, observa-se tambem uma reducao nos valores dos desloca-
mentos Af. Observa-se ainda, que flechas maiores no cabo
portante produzem deslocamentos menores. No caso particular
de D1 = D2 = 9,0m, encontra-se Af = 75,7cm quando F2=3,0m
e F1 = 5,0m, Af = 87,1lcm quando F2 = F1 = 4,0m e Af=91,9cm
quando F2 = 5,0m e F1 = 3,0m (ver figura 4.11). Com respei-
to as forgas de tracao nos cabos portante e tensor, figura
4,12, percebe-se que para D1 = D2 crescente e Fl1 constante,
o que implica em F2 crescente, as forcas de tragao maxima
diminuem. Por outro lado, para Dl = D2 crescente e F2 cons-
tante, o que implica em Fl variavel, ocorre um aumento da
forca de tracao maxima no cabo tensor e uma redugao da for-
ca de tragao maxima do cabo portante. Quando se considera
D1 = D2 constante e se faz variar Fl e F2, observa-se que
a reducao de Fl e aumento de F2 implica em redugao tanto no
cabo portante como no cabo tensor. A figura 4.13, que repre
senta a variacao da tracao nas hastes verticais, indica que
esta diminue quando se faz D1 = D2 crescente e F1l constan
te, ou seja, aumenta-se F2, Ocorre o contrario, isto e, um
aumento da tracao nas hastes, quando se faz D1 = D2 crescen
te e F2 constante, ou seja, aumenta-se Fl.

Observando os graficos das figuras 4.15, 4.16 e
4.17, com relacao ao carregamento a, nota-se que os maiores
deslocamentos ocorrem para cabos-trelica com relagao fle-
cha-vao 1/20 e os menores deslocamentos para cabos~treliga
com relagao flecha-vao 1/10. Para o cabo-treliga com F1l/L =
= 1/10 e F2/L = 1/20, a figura 4.17 mostra que os desloca-
mentos estao compreendidos entre os dois casos anteriores.
Com relagao ao carregamento a, o comportamento do cabo-tre-
ligca e analogo, observando-se maiores deslocamentos para o
cabo-trelica da figura 4.15. Com relagao ao carregamento b,
dependendo da relagao flecha-vao, pode ocorrer a inversao
no sentido dos deslocamentos, como se nota nas figuras 4.16

e 4.17. Para o cabo da figura 4.15 nao ha a inversao dos
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deslocamentos porque os deslocamentos verticais para baixo
sao de grande intensidade. Finalmente, para o carregamento
d, observa-se, principalmente, que o sentido dos desloca-
mentos depende tambem da relacao entre as ordenadas de
carga. Assim, o grafico da figura 4.16 mostra uma tenden-
cia a inverter o sentido do deslocamento, mesmo quando to-

do o carregamento e para baixo.

5.2 - CABO-TRELICA COM HASTES DIAGONAIS

Analisando os graficos das figuras 4.19, 4,20 e
4,21, nota-se que a variacao da forga de tragao nos cabos
portante, tensor e hastes diagonais pode ser considerada
linear com o aumento da protensao. Essas tracoes maximas,
todavia, apresentam caracteristicas diferenciadas conforme
a protensao seja aplicada pelo cabo portante ou pelo cabo
tensor. Observa-se que quando a protensao e dada pelo cabo
portante, as tragEes aumentam com o aumento do numero de
diagonais., Isto acontece tanto para o carregamento a, como
para o carregamento a + b, e para ambos os cabos: portante
e tensor. Quando a protensao e aplicada pelo cabo tensor
essa tendéncia se mantém. Com relagao as diagonais essa ten
déncia se inverte, observando-se que as forgas de tragEodi
minuem com o aumento do niumero de diagonais tanto para )
carregamento a, como para o carregamento a + b. 0 grafico
da figura 4.22 mostra que os deslocamentos da estrutura di
minuem com o aumento da forga de protensao. Nota-se, contu
do, que a partir de certos valores de P (forga de proten-
sao), nao se observa redugoes sensiveis do deslocamento pa
ra acréscimos desta forca de protensao. O grafico indica
também o valor minimo da forga de protensao abaixo do qual
ocorre o destracionamento de pelo menos uma das barras do

cabo-treliga.
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Os graficos 4.23, 4.24, 4,25 e 4,26, relativos ao
cabo-treligca de 80m de vao, mostram que o seu comportamen-
to, com relagao a deslocamentos e tracoes maximas, se  as-
semelha ao cabo-treliga de 60m, quando se faz variar a for-
ca de protensao. Obviamente, quando se aumenta o vao e se
mantém o mesmo numero de diagonais e a mesma forga de pro-
tensao, ocorre para os carregamentos atuantes um acrescimo
nos deslocamentos., Isso pode ser observado nos graficos das
figuras 4.22 (60m) e 4,26 (80m) para uma forca de protensao
de 40tf e cabos-treliga de 12 diagonais, curvas D (60m) e
A (80m).

Analisando os graficos das figuras 4.27 e 4,28,
observa-se que o aumento do numero de diagonais implica em
aumento das forgas de tracao maxima para a mesma distancia
D e mesmo modo de protensao. A figura 4.27 mostra que no ca
bo portante, o aumento da distancia D faz aumentar a forca
de tracao quando a protensao e aplicada pelo cabo portante
e faz reduzir a forga de tragao quando a protensao e aplica
da pelo cabo tensor. O grafico da figura 4.28 mostra, que
no cabo tensor, o aumento da distancia D faz reduzir a for-
ca de tragao quando a protensao e aplicada pelo cabo portan
te, e faz aumentar as tragoes quando a protensao e aplicada
pelo proprio cabo tensor. Como se pode observar os cabos
portante e tensor se comportam de maneira diferente depen-
dendo da forma de aplicaggo da forga de protensso. Com rela
cao a forgca de tracao nas hastes diagonais, figura 4,29,
observa-se que o aumento da distancia D implica numa redu
cao das tracoes maximas nas diagonais. Nota-se, tambem, que
dependendo da forma de aplicar a protensao existe uma dife-
renga no andamento das variagoes. Isso pode ser observado
quando se analisa o paralelismo das curvas B e D, com rela~-
cao ao paralelismo das curvas A e C. 0 grafico da figura
4.30 mostra que os deslocamentos diminuem com o aumento da
distancia de conexao entre os cabos. Como se pode observar
o aumento do numero de diagonais aumenta a rigidez do cabo-
~trelica, reduzindo, portanto, os seus deslocamentos. Para

cabos conectados no meio do vao (D = 0), os deslocamentos
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praticamente nao sofrem influéncia do nUmero de diagonais
e forma de protensao. Nota-se, também, que & necessario que
se imponha a dist3ancia D valores relativamente grandes, pa
ra que cabos nao conectados no meio do vao apresentem os
deslocamentos da mesma ordem de grandeza dos cabos conec-
tados.

Os graficos 4.31, 4.32, 4.33 e 4.34, correspon-
dentes ao cabo-trelica de 80m de vao, indicam que o0 seu
comportamento com relagao a deslocamentos e tragdes méxi
mas @ analogo ao cabo-trelica de 60m. No entanto,
cabos conectados no centro (D = 0) podem apresentar deslo-
camentos maiores que cabos nao conectados, mesmo para dis-
tancias D pequenas.

Os graficos das figuras 4.35 e 4.36 mostram que
o deslocamento maximo apresenta variacao praticamente 1li-
near quando se faz variar as flechas Fl e F2. Alem disso,

observa-se que o aumento das flechas Fl e F2 implica em re

dugao dos deslocamentos. Considerando-se, por exemplo,
F1 = 5,0m, obtem-se Af = 0,061lm para F2 = 3,0m e Af =
= 0,046m para F2 = 6,0m, para cabos-treliga de 60m. No

caso de cabos-trelica de 80m de vao, os deslocamentos tam-
bem se reduzem com o aumento das flechas Fl e F2,

Os graficos das figuras 4.38 e 4.39, correspon-
dentes aos cabos~trelica de 60 e 80m, mostram que a varia-
¢ao do vao nao causa alteracao na configuracao das curvas
de deslocamentos, Evidentemente, a intensidade dos desloca
mentos para o cabo de 80m @ maior com relacao 3 forma de
protensao, observa-se que para os carregamentos a e a + c,
o cabo-trelica apresenta menores deslocamentos quando a
protensao e dada pelo cabo tensor. Todavia, para o carrega
mento a + d, os deslocamentos diferenciais, medidos pela
inclinacao das curvas, sao mais intensos para o cabo-treli
¢a protendido pelo cabo tensor. Essa ocorrencia de desloca
mentos diferenciais, que podem ser grandes, deve ser consi

derada no projeto do sistema de vedacao.
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5.3 - CABO-TRELIGA COM CARREGAMENTO DINAMICO

0 grafico da figura 4.42, que relaciona o desloca
mento com o tempo, mostra que para os tres cabos-treliga es
tudados, os deslocamentos crescem lentamente no inicio e
assumemrapido crescimento no final do intervalo de aplica-
gao do carregamento. Observa-se, tambem, que para valores
de t no fim do intervalo, a diferenga entre os deslocamen-
tos dos tres cabos e mais intensa. Como era esperado, o ca-
bo-treliga de maior rigidez apresenta valores de deslocamen
tos menores para qualquer valor de t. Com relagzo aos esfor
gos, graficos 4,43, 4.44 e 4.45 nota-se a mesma tendencia
de variagao mais intensa no final do intervalo. Observa-se
aumento da forga de tracao no cabo portante e diminuicao
da forca de tragao no cabo tensor. De fato, a forca de tra-
¢ao no cabo portante passou de 53tf para 70tf (19 cabo-tre-
liga), 67tf (29 cabo-treliga) e 63tf (39 cabo-treliga). Por
sua vez, a forga no cabo tensor passou de 56tf para 42tf (19
cabo-treligca), 45tf (29 cabo-trelica) e 49tf (30 cabo-treli

¢a). A forga na diagonal @ crescente com o tempo.

5.4 -~ COMENTARIOS FINAIS

Dando continuidade a pesquisa do comportamento do
cabo-trelica, pretende-se analisar essa estrutura consideran
do outros tipos de carregamento , variagses de temperatura,
recalques de apoio. E necessario, tambeém, analisar o compor
tamento de cabos-treligca desnivelados, com hastes paralelas
nao verticais e areas variaveis. Alem disso, o efeito das

solicitagoes dinamicas deve ser melhor investigado.
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