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RESUNMDO

Este trabalho estuda as Coberturas Penseis, forne
cendo uma visao geral sobre o assunto e enfocando em parti-
cular as coberturas que empregam cabos-treliga.

No primeiro capitulo sao discutidas as formas, o
funcionamento estrutural, os materiais e a montagem das co-
berturas. Encerrando o capitulo sao descritas algumas obras
ja construidas.

No segundo capitulo sao desenvolvidas as equacgoes
para o calculo do cabo-treligca pelo processo do meio conti-
nuo.

No terceiro capitulo as equagaes deduzidas sao a-
plicadas na resolugao de um cabo-trelica tipo.

No quarto capitulo & realizada a analise de custo
para coberturas com vaos compreendidos entre 20 e 100m.

Finalmente no quinto capitulo sao fornecidas algu
mas observacoes sobre o projeto e sobre a viabilidade econ§

mica das coberturas em cabos-treliga.



ABSTRACT

This work studies suspend roofs providing a gene
ral view on this subject emphasising in particular the
roofs with cable-trusses.

In the first chapter it is discussed the geome-
try, the structural behavior, the material and the build-
ing-up of those roofs. At the end of this chapter, some
works, already constructed, are described.

In the second chapter equations for the calcula-
tion of the cable-trusses are developed, by using the con-
tinuous-mean process.

In the third chapter, the above deduced equations
are applied in the calculation of typical cable-trusses.

In the fourth chapter, the analysis of cost for
roofs with span between 20 and 100m is carried out.

Finally, in the fifth chapter, some remarks about
the design and about the economical viability of the roofs

on cable~-trusses are presented.



INDTICE

OBJETIVOS E CONTEUDO DO TRABALHO .. vvvveveceennnennans

1.

INTRODUGAO .....vvuvvunnnn e Ceee e ..
1.1 - Breve histOricCo .e.evieveeunnnn. e e
1.2 - Conceitos basicos ...veeweuonn. e
1.2.1 - Coberturas penseis nao protendidas
1.2.2 - Coberturas penseis protendidas ......
1.2.3 - Estruturas de apoio .....ee.. e
1.2.4 - Sistema de vedaca0 ...evveuwrernnnnens
1.2.5 - Escoamentos das aguas pluviais ......
1.2.6 - Agoes atuantes nas coberturas penseis
1.3 -~ Montagem de um cabo-treliga ......c.ocveeeneens
1.4 - Cabos de agco € Seus ACEeSSOTIOS .uvuvrueenenas
1.5 - Descrigao de algumas ObTas ..oveeerrnoeeeennsns
1.5.1 - Estadio em Estocolmo - Suecia .......

1.5.2 - Palacio de Esportes - Roseto Degli

Abruzzi - Tt3lia ..veevvnrrrnnnsennns
1.5.3 - Pavilhao de Exposigoes da Feira de
Marmore - Italia ....vevienneennnnnennn

2. CALCULO DOS CABOS-TRELIGCA PELO PROCESSO DO MEIO

CONTINUO vttt eniniinieiteerenennnnnnnnns ceveens
2.1 - Relacoes bAaSiCa8 +uvevevreenenennnnn et
2.2 - Aplicacao da protensao ........ e
2.3 - Aplicacoes das agoes ........ Ceee e e e
2.3.1 - Cabo-treliga nao conectado ...... e
2.3.2 - Cabo-trelica conectado ......cevevuen
2.3.3 - Generalizacao para diversas agoes ...
2.3.4 - Variacao da temperatura ........e....
2.4 - Escolha da forca de pProtensao ......soeeevose .

2.5 - Exemplo de aplicagao .......eeerirnenenecannns

12
20
22
25
26

31
33
40
40

48

54

58

58
63
66
66
70
74
77

78
80



3. ESTUDO DE UM CABO-TRELICA TIPO ...v.ivuvvrnennnons

3.1 - Configuracao geometrica da estrutura .......
3.2 - Escolha das segoes dos cabos vevevrnevrnnnns
3.3 - Esforgos e desloFamentos finais vevvvivinnnn
3.3.1 - Estado de tensao ...eeeeeneenrennnns
3.3.2 - Estado de deslocamento +.vivvvveeens

3.3.3 - Hastes de 1igaCa0 vuvvvvvrnrnennnnnss

b ANALISE DO CUSTO v vt vveeeteeeeeeeeneeneneenenns

4,1 - Consumo de Materidils +.eveeesennnsonsonoeens

4,1.1 - Sistema de vedagao .........vueunn..

4.1.2 - Sistema portante .....ceeeeeeeeneenns

4.1.3 - Estruturas de apoio ...eeeieerneconas

b.1.4 =~ FUNAAGCOLCS wevuernennonnnneeneneenens

4,2 - Custo dos materiais e de mao de obra .......

4.2.1 - Sistema de vedagao ....eievocncnnnnn

4.2,2 - Estrutura portante ......eoeeeoeeuas

4,2.3 - Estruturas de apoilo ...eveiieeneeean

4.2.4 — FUNAACOES vvvewnenneenneeneeennannes

4.2.5 = CusStos LOLA1S vt eeeeeeenoenoennnos

4.2.6 — CUSLOS TelativVos vuueueeeeieeononnens

4.3 - Analise dos resultadosS «.eereresrensoensenss

5. COMENTARIOS FINAIS v vivenneeneeeneeenoneneneenns

5.1 ~ Sobre 0 ProJeto v .ttt tettesosesesanoesanana

5.2 - Da viabilidade economica ....vuieienenenenens

6. BIBLIOGRAF LA . ittt v ittt toenostseceesessasescscoecsas
APENDICE

A - PROPRIEDADES DOS CABOS DE ACO NACIONAIS .........

B - CUSTO BASICO DE MATERIAL E MAO DE OBRA POR m2
COBERTO vt ittt e nnoeennssesnansososesnsnennonsen

88

88
90
92
92
101
102



OBJETIVOS E CONTEUGDO DO TRABALHO

A utilizacao de estruturas penseis para cobrir
grandes vaos livres ou grandes areas & usual em outros pai
ses [1; 13; 14; 303 32; 37; 47]i entretanto, entre nos, a
menos de algumas experiencias isoladas e pioneiras [11; 12;
23; 34; 38], tal modalidade nao é lembrada quando da concep-
gEo de um ante-projeto onde esta modalidade construtiva po
deria ser aplicada.

Acredita-se que, ou por nao possuirem informa-
coes suficientes sobre o assunto, ou por estarem condicio-
nados a utilizagao de outras modalidades ja consagradas,
nossos projetistas nem sequer cogitam de utilizar uma co-
bertura peénsil,mesmo quando as caracteristicas de vao e de
carregamento apontam para esta solugao.

Visando conhecer melhor, e ao mesmo tempo forne
cer um apanhado geral sobre o assunto, foi desenvolvido o
presente trabalho, que procura mostrar a viabilidade técni
ca e econoOmica das coberturas penseis formadas por cabos-
-treligca, analisando-se os aspectos ligados ao projeto, a
fabricacao e a montagem dos seus componentes estruturais.

Desta forma, no primeiro capitulo procurou-se
apresentar, dentro da sequéncia que pareceu ser a mais 10-
gica, os conceitos basicos, as formas e as tipologias mais
usuais, bem como os materiais mais empregados e as agoes a

plicadas nestas coberturas.

* Indicagao bibliografica



No segundo capitulo apresenta-se o desenvolvimen-

to das equagoes que permitem calcular os esforgos, e os des

locamentos que estas estruturas podem apresentar, em funcao

da sua configuraggo geométrica e das propriedades mecanicas
dos elementos que as compoe. Para este desenvolvimento admi
tiu-se que os cabos principais sao ligados entre si por um
meio continuo, assegurando assim os mesmos deslocamentos ver
ticais aos dois cabos, em uma mesma ordenada. Este processo

conhecido como o do meio continuo e a analise estrutural

D\

M\

realizada com o emprego de equacoes diferenciais que rela

cionam esforgos, deformacoes e deslocamentos.

Existe um outro processo, conhecido como discre-
to, que considera as agaes aplicadas nos nos da estrutura
e a analise e feita mediante o emprego do classico proces
so dos deslocamentos, para estruturas de comportamento nao
linear, que permite analisar a influencia que o afastamento
e a inclinagao das hastes exercem na intensidade dos esfor
¢os que atuam nos cabos. Entretanto a sua solucao & defini
da por um sistema com elevado numero de equacoes, exigindo
a utilizagao de computador para resolve-las.

Quanto a precisao dos resultados, os dois proces
sos se equivalem, desde que respeitados certos limites e
intervalos de aplicacao tais como o afastamento entre as
hastes que deve ser menor que um decimo do vao (L/10) e que
a relacao flecha/vao esteja proxima de 1/10.

As equagoes basicas necessarias ao desenvolvimen
to do processo sao obtidas a partir de um cabo livremente
suspenso submetido a uma agao uniformemente distribuida se
gundo o vao. Estas equacOes sao a seguir estendidas para
os cabos-treliga, particularizando-as para os diversos car
regamentos que incluem o peso proprio do sistema, a aplica
cao da protensao e acoes simetricas e nao simétricas, con-
cluindo-se com a apresentacao de uma sistematizaciao coloca
da em forma de tabela. Esta maneira de desenvolver e apre-
sentar as equagoes foi baseada nos trabalhos de IRVINE [ZQ

e MUKHANOV [47].



Encerrando este segundo capitulo, apos analisar

o efeito que o deslocamento dos apoios e a variagao da tem

peratura exercem sobre os esforcos dos cabos, apresenta-se

uma forma de determinar a intensidade da forga de proten-

sao que deve ser aplicada no sistema em funcao dos parame-

tros de carga e da configuragao geométrica que 0 mesmo pos
suil,

No terceiro capitulo sao apresentadas e discuti-
das algumas consideragoes relativas ao projeto de um cabo-
-trelica. Inicia-se pela discussao da configuracao geome-

trica da estrutura e pela intensidade das agoes que solici

tam a estrutura, analisando-se o estado de tensao e de des
locamento para as diversas combinagoes de acoes.
Todo este estudo e desenvolvido tendo por base um

exemplo, que vai sendo dimensionado e verificado ao longodo

capitulo. Este estudo limita-se ao calculo dos esforgos e
deslocamentos dos cabos principais e das hastes de liga-
cao.

0 quarto capitulo trata do custo das coberturas

em cabos-trelica, englobando-se materiais e mao-obra, come-
cando-se pelos elementos de vedagao, elaboram-se estimati-
vas de consumo emfuncao dos vaos a vencer,visando a estabe-
lecer graficos que representem o custo de cada item, pas-
sando-se pelos cabos principails, estalis, estruturas de a-
poio e fundacoes.

No caso dos estais e abordada a utilizacao de ca-
bos de aco na sua confeccao e tambem de perfis metalicos,
buscando-se verificar qual das duas solugoes & mais economi
ca.

As estruturas de apoio, pilares e vigas de trava-
mento, tambem sao supostas fabricadas ou em concreto armado
ou em perfis metalicos, visando a determinar o custo prova-
vel de cada uma das modalidades construtivas.

Concluindo o capitulo discutem-se as fundagoes,
estimando-se o consumo e o custo das mesmas,considerando-se
duas modalidades de ancoragem para os estals, por atiranta-

mento em solo e por gravidade.



No quinto capitulo apresentam-se algumas observa
¢oes sobre o custo e sobre o projeto das estruturas forma-
das por cabos-treliga. Estas observagoes visam servir de in

dicagao para uma analise mais detalhada de cada projeto em
particular, uma vez comprovada a viabilidade economica das

coberturas pensels em cabos-trelica.



1. INTRODUCAO

1,1 - BREVE HISTORICO

Desde a antiguidade as coberturas suspensas tem
representado uma interessante alternativa para cobrir gran-
des areas livres.

Alguns autores afirmam que os gregos empregarames
te tipo de cobertura no Odeon de Atenas e no Teatro de Epi-
dauro {23 .

Outros autores relatam que no ano 70 DC os roma-
nos tentaram construir,empregando tecido de linho e cordade
canhamo, uma cobertura suspensa para o Coliseu. O tecido cos
turado as cordas e estas fixadas as paredes de contorno for
mariam uma imensa cobertura pensil que cobriria uma area e-
liptica de aproximadamente 23.000m2[30;32]»

Somente muito tempo depois deste frustado empreen
dimento & que comecaram a surgir as coberturas penseis como
as atuais. Isto ocorreu no ano de 1896 quando na Russia, na
cidade de Nijny-Novgorod,foram construidos quatro pavilhoes
com cobertura pensil, formada por tiras de ago entrelagadas
em forma de malha [13;14].

Com a tecnologia desenvolvida para as pontes pen-

seis foi possivel construir,nas primeiras decadas do mnosso
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seculo, algumas coberturas penseis que convenceram nao SO
pelo aspecto plastico mas também pela economia apresentada

em mao de obra e em materiais. Como exemplo podem ser cita
dos os pavilhoes ingleses tipo Buckwyn, destinados a depo-
sitos agricola, que desmontaveis e com vaos ate 30m, apre-
sentaram uma economia total de quase 60% em relacao as cons
trugoes convencionais | 47]. Vale mencionar também as cober

turas metalicas de oito silos construidos em 1932 na cida-

de de Albany, USA; na cobertura desses silos foram utiliza

das cerca de 22.000 metros de chapas de aco com 1,27m de

largura e de 2,8mm de espessura. As chapas foram posiciona
das e ligadas por pontos de solda sendo depois solidariza-
das por um cordao continuo. Foram vencidos vaos de 42m e
coberta uma area total de aproximadamente 60.000m2. A mon-
tagem foi executada por uma equipe de 7 homens no prazo de
6 dias [47].

Embora se considere as coberturas de Nijny-Novo-
gorod como o inicio da fase atual de desenvolvimento das co
berturas suspensas, foi somente a partir da construgao da
notavel Arena de Raleigh,em 1953, que estas coberturas come
garam a ocupar lugar de destaque no campo da construgao ci
vil,

Atualmente, consideradas como das mais eficien-
tes para cobrir grandes areas, estao presentes em quase to
dos os paises com magnificos exemplares. Vale lembrar, por

exemplo:

. Arena de Raleigh - Carolina do Norte, USA. Cons

truida em 1953, com 10.000m2 de area coberta.

. Estadio Nacional de Montevideu - Uruguai. Cons

truido em 1958,com 7.000m2 de area coberta.

. Pavilhao de Sao Cristovao - Rio de Janeiro,Bra
- 2 -
sil. Construido em 1959, com 32,000m~ de area

coberta.

. Conjunto Olimpico de Toquio - Japao. Construi-

do em 1964, com 12.000m2 de area coberta.



. Madison Square Garden - Nova Iorque, USA. Cons-

truido em 1967, com 12.000m2 de area coberta.

. Igreja N.S. das Gracas - Araraquara, Brasil, Cons-
truida em 1967, com 1.200m2 de area coberta.
. Cobertura Olimpica de Munique - Alemanha Oci-

dental. Construida em 1972, com 74.800m2 de a-

rea coberta.

. Palacio de Esportes de Milao - Italia. Construl

do em 1974, com 12.868m2 de area coberta.

. Estadio EmIlio Gomes - Rolandia, Brasil. Cons-

truido em 1974, com 3.200m2 de area coberta.

Terminal do Aeroporto de Jeddah - Arabia Saudi-
ta. Construido em 1985, com SOO.OOOm2 de area

coberta total.

. Palacio de Esportes de Atenas - Grecia. Cons-

truido em 1985, com 10.200m2 de area coberta.

. Hipermercado Casa Sendas - Sao Paulo, Brasil.Em

construcgao, com 10.000m2 de area coberta.

ApOs estes breves comentarios a respeito da evolu
cao das coberturas penseis no tempo, apresenta-se a seguir
um relato dos principais aspectos ligados a este importante

tipo de cobertura,

1.2 - CONCEITOS BASICOS

Uma cobertura pensil, conhecida tambem como cober
tura suspensa ou teto suspenso, compoe-se essencialmente de
um sistema estrutural formado por cabos de ago — isolados
ou adequadamente associados — e por um sistema de vedacgao
que e fixado aos cabos.

Os cabos que formam o sistema estrutural, quando

isolados podem ser livremente suspensos e quando associados



entre si podem ser protendidos. Desta forma,no primeiro ca-
so a cobertura e dita nao protendida e no segundo caso & di
ta protendida ou pre-tensionada.

O sistema de vedagao e formado pela vedacao pro-
priamente dita e por acessorios que tem a finalidade de fi-
xar a vedagao aos cabos de ago. Como vedagao podem ser em-
pregados os mais diversos materiais tais como ago, concreto
ou madeira.

Os conceitos acima colocados serao expostos com

maiores detalhes nos itens subsequentes.

1.2.1 - Coberturas Penseis nao Protendidas

Dentre as coberturas penseis nao protendidas a
mais simples € a cilindrica, composta por cabos dispostos pa
ralelamente entre si formando uma cesta com concavidade vol
tada para cima.

Neste tipo de cobertura os esforgos oriundos dos
cabos sao comumente absorvidos por estruturas engastadas nas
fundagoes ou articuladas e devidamente estaiadas.

Algumas variantes destas coberturas estao mostra-
das de maneira esquematica na figura 1.1.

Sob o ponto de vista economico recomenda-se para
este tipo de cobertura, vaos compreendidos entre 30 e 60m,
espagamento entre os cabos de 2 a 4m e relacao flecha/vaoem
torno do valor 1/10 [13].

A utilizacao de apoios desnivelados pode represen
tar uma alternativa interessante no partido arquitetonico
escolhido ou quando se deseja, por exemplo, o aproveitamen-
to mais racional do relevo existente reduzindo ou mesmo dis
pensando um volume grande de escavacgao.

Uma outra cobertura nao protendida e a que se ob-
tém mediante a variagao progressiva ou da altura dos pi-
lares ou da flecha dos cabos. Neste caso a cesta possui du-

pla curvatura reversa ou de mesmo sentido.



Fig. 1.1 - Esquemas de Coberturas Penseis Cilindricas nao

Protendidas.

Tambem neste tipo de cobertura os esforgos oriun
dos dos cabos podem ser absorvidos por estruturas engasta-
das ou articuladas e estaiadas , como se mostra na figura
1.2,

As recomendagoes para vaos e espacamentos dos ca
bos sao as mesmas que para as coberturas cilindricas, bem
como para as relacoes de flecha/vao que devem ficar em tor
no de 1/10 [13].

Qutra forma muito difundida de cobertura pensil
nao protendida & a de planta circular, composta por dois
aneis concéntricos e por cabos radiais ancorados nos aneis.

E interessante observar que o empuxo oriundo dos

cabos e totalmente absorvido pelos aneis concentricos, fi-
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a) Variagdo sucessiva das flechas

b) Variagdo do comprimento dos pilares

Fig. 1.2 - Esquemas de coberturas penseis nao protendidas

com dupla curvatura reversa e de mesmo sentido.

cando a estrutura de contorno solicitada predominantemente
a esforcos de compressao.

A figura 1.3 ilustra esta forma de cobertura, on
de os diametros recomendados estao entre 45 e 90m e a rela
¢ao flecha/diametro entre 1/9 e 1/12. 0 nlmero de cabos de
pende essencialmente do raio dos aneis externo e interno.
Em primeira aproximagao pode-se obter o nimero de cabos em
pregando a relacao 3r, < n g 20r;, onde n e o numero de ca
bos, r, e o raio do anel externo e r. e o raio do anel in-
terno, em metros [13].

Uma variante desta cobertura @ a que se obtéem com

a introducao de uma torre central, como mostra a figura 1.4,



-11-

Fig. 1.3 - Esquema de cobertura circular nao protendida.

Neste caso e possivel tirar partido da torre cen
tral, projetando-a com dimensoes convenientes visando a mul
tiplos usos tais como dependéncias de administragao do es-
paco coberto, reservatorio de agua, dependencias sanita-

rias, depositos, etc.

Fig. 1.4 - Esquema de cobertura circular com torre central.

Para este tipo de cobertura os diametros recomen
dados estao entre 60 e 120m e a relacao flecha/vao entre 1/9
e 1/12. 0 niumero de cabos pode ser determinado mediante a
relagao ja comentada, 3r, € n & 20r; [13].

Uma outra variante e a cobertura com planta em
forma de setor circular. Alguns esquemas sao mostrados na
figura 1.5, onde & possivel observar, novamente, a utiliza

-~ . . . .
g¢ao de estails, pilares engastados ou apoios desnivelados.
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Fig. 1.5 - Esquemas de coberturas penseis nao protendidas

com planta em forma de setor circular,

As recomendagoes para vao, espacamento e flecha
sao as mesmas que as citadas para as circulares com centro
elevado.

Cabe ressaltar que outras formas de coberturas
penseis nao protendidas podem ser concebidas, bastando pa-

ra tanto um pouco de criatividade e imaginacgao.

1.2.2 - Coberturas Peénseis Protendidas

Nas coberturas penseis protendidas o sistema es-—
trutural & composto por cabos portantes e por cabos tenso-
res adequadamente associados.

Quanto a associacao dos cabos, duas sao as mais
utilizadas, gerando assim dois sistemas estruturais dis-

tintos, os cabos-trelica e as cestas protendidas.
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Nos cabos-treliga sao dispostos em um mesmo pla-
no um cabo portante e um cabo tensor, ligados entre si por
hastes verticais ou inclinadas, que dependendo da posicao
relativa existente entre os dois cabos podem trabalhar tra
cionadas ou comprimidas. A figura 1.6 ilustra algumas das

formas mais usuais para os cabos-treliga.

MMD@@
o] o= ] WV

Fig. 1.6 - Algumas formas de cabos-trelica.

0 sistema com hastes verticais foi desenvolvido
por Lev Zetlin e posteriormente o de hastes inclinadas por
David Jawerth [14;47].

Os dois sistemas, o de hastes verticais e o de
hastes inclinadas, possuem comportamento estatico bastante
semelhante, fornecendo respostas estruturais bastantes pré
ximas, exceto para as agoes nao simétricas. Neste caso os
deslocamentos do sistema de hastes inclinadas sao sensi-
velmente menores. E facil perceber que o deslocamento de um
n6 no sistema de hastes inclinadas depende da deformacao
das hastes que concorrem no no, o que nao acontece no sis-
tema de hastes verticais. A figura 1.7 procura ilustrar es
te fato [32].

0 sistema de hastes inclinadas possui um melhor
comportamento para as agses de natureza oscilatoria ou
com caracteristicas dinamicas devido aos diferentes modos
de vibragao natural que as hastes possuem. Este fato esta
ligado ao comprimento de cadz haste, diferentes entre si e
ao esforgo de cada uma, tambem diferentes. No sistema de

. . . -~ ~ ~ - .
hastes verticais estas diferengas nao sao tao sensiveis,o-
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casionando frequencias naturais bastantes proximas para duas
hastes contiguas.,
0 desenvolvimento do sistema de hastes inclinadas

visava diminuir os deslocamentos causados pelas agoes dinami

cas, o aumento de rigidez estatica conseguido foi apenas uma

consequencia [38].

Fig. 1.7 - Cabos-trelica sob acoes nao simétricas, aspecto

dos deslocamentos de cada tipo de sistema.

Quanto a protensao, esta pode ser aplicada aos sis
temas ou por meio das hastes ou por meio dos cabos, devendo
ser suficiente para assegurar ao sistema um estado permanen-—
te de tracao.

Nos sistemas de hastes inclinadas a forma mais
usual para a aplicagao da protensao & através dos cabos,nos
sistemas com hastes verticais qualquer das duas formas e a-
plicavel.

A figura 1.8 apresenta esquematicamente estas for-
mas de aplicacgao.

Protendido o sistema, os cabos e as hastes que for
mam a treliga se comportam solidariamente. Assim, as agoes
se distribuem por ambos os cabos com a tendencia de reduzir
o esforgo de tragao em um deles e de aumentar este esforgo no
outro.

As coberturas penseis protendidas que empregam ca-
bos-trelica, a exemplo das nao protendidas, podem possuir as
formas mais diversas em funcao da disposigao relativa segui-

da pelos cabos. Tambem neste caso as disposigoes mais usuais
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POSICAO DE MONTAGEM

POSICAO PROTENDIDA

- i
AN T
//{5 ~NLy =T I\
7 | ‘ ',' \
// | = —L_ | \

a) Protensdo aplicada pelas hastes

POSICAO DE MONTAGEM

POSICAO PROTENDIDA

b) Protensdo aplicada por um dos cabos

Fig. 1.8 - Formas de aplicacao da protensao em um cabo-tre-

liga.
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consistem em dispor os cabos-trelica paralelamente entre si
ou em posicao radial.

A disposigao paralela, como ja descrito, pode dar
origem as coberturas cilindricas e as de dupla curvatura re
versa ou de mesmo sentido.

Na figura 1.9 estao esquematizadas algumas destas

coberturas.

Fig. 1.9 - Esquema de coberturas cilindricas e de dupla cur

vatura, com sistema portante protendido.

Estas coberturas tem vaos recomendados para valo-
res entre 45 e 90m, espagamento entre os cabos de 2 a 5m e
relagao flecha/vao entre 1/10 e 1/12. Podem ser construidas
com apoios desnivelados, pilares engastados ou articulados
e estaiados e em vaos simples ou duplos [13].

As coberturas em planta circular, elipticas ou em
setor circular, formadas pela disposicao radial dos cabos,
tém seus vaos recomendados para valores entre 60 e 120m e
relagao flecha/diametro entre 1/12 e 1/15. O nimero de ca-
bos pode ser obtido aplicando a relacao 3re £n < 20ri ja
comentada [13].

0 outro sistema estrutural, correspondente as ces
tas protendidas, gerado pela: disposicao transversal dos ca

bos, e formado por uma familia de cabos tensores e outra fa
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Fig. 1.10 - Coberturas protendidas em planta circular, elip

tica e em setor circular.

milia de cabos portantes, compondo uma superficie de dupla
curvatura reversa.

A aplicacao da protensao pode ser feita por meio
dos cabos e seu valor deve possuir a mesma condigao descri-
ta para os cabos treliga, qual seja manter o sistema sempre
tracionado.

As cestas protendidas sao tambem estruturas bas-

tantes rigidas e com comportamento solidario entre os ele-
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Fig. 1.11 - Esquema de rede ou cesta protendida.

mentos que as compoe. Assim quando uma familia de cabos re-
cebe um aumento nos esforgos de tracao, a outra familia re-
cebe uma diminuicao nos seus esforgos, tambem de tracao evi
dentemente.

Cronologicamente as cestas, tambem conhecidas co-
mo redes ou como malhas, podem ser consideradas como prede-
cessoras das estruturas formadas por cabos-treliga, mas de-
vido as aplicacoes bastante diferenciadas de forma e de vao
as duas nao se superpoe, antes disso se completam.

As plantas mais utilizadas nas estruturas cobertas
por cestas protendidas sao a circular e a eliptica, que a
exemplo das demais coberturas que empregam estas formas cons
trutivas, possibilitam absorver os esforgos horizontais trans
mitidos pelos cabos no anel de contorno, restando a estrutu
ra de apoio esforcos predominantemente de compressao.

Quanto aos vaos a vencer pelas cestas protendidas,
do ponto de vista economico,recomenda-se emprega-las para
valores acima de 100m e como valor maximo, algo compativel
com as propriedades do material a ser empregado. Atualmente
encontram-se construidas cestas com ate 250m de v50[23].

Algumas cestas sao concebidas com contorno forma-
do por um cabo de ago, dando origem assim a uma forma de co
bertura totalmente livre e com uma superficie com varios sen

tidos de curvatura.
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Fig. 1.12 - Cobertura em cesta protendida, com planta elip-

tica.

Fig. 1.13 - Cobertura em cesta protendida com contorno em

cabo de ago.

Concluindo estas consideracoes sobre as cobertu-
ras protendidas @ importante citar uma outra forma bastante
empregada, como por exemplo nas coberturas do Estadio de Mon
tevideu, Igreja N.S. das Gracas e no Estadio Emilio Gomes.

Estas coberturas sao formadas apenas por uma fami
lia de cabos e a protensao e aplicada aos mesmos pelos ele-

mentos que compoe o sistema de vedagao [12;34].
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1.2.3 - Estruturas de Apoio

Nas coberturas que empregam pilares articulados
nas fundagoes, como & o caso mais comum nas coberturas ci-
lindricas nao protendidas, a transmissao do esforgco T tor-
na necessario a utilizagao de estais adequadamente anco
rados no solo. Esta ancoragem pode ser realizada, ou por
gravidade ou por tecnicas especiais de atirantamento em so
lo ou rocha. Alguns esquemas de ancoragens sao mostrados

na figura 1.14.

/7 /!

Pré-molidado cheio Bioco em concreto
de pedra ou areia ciclopico

sacos de areia

//T //T //7

d

o [ ST

Placa pre moldada Sistema_de estacas Atirantamento em
de concreto de trag¢do solo ou rocha
Fig. 1.14 - Esquemas usualis de ancoragem.

Como e facil perceber, a intensidade do esforgo
T, se altera quando a inclinagao do estai & alterada. Co
mo o esforgo H, componente horizontal do esforgo T, possui
valor constante para esta Variagao, o esforgco V,componente
vertical do esforgo T, deve variar sua intensidade para que
o equilibrio do ponto seja mantido. Por este motivo, e fun
damental que se determine corretamente a inclinagao do ti
rante, pois a mesma influencia diretamente o custo das fun
dagoes. A figura seguinte da uma ideia da variagao de T com

a variacao da inclinacao do estai.
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Fig. 1.15 - Variagao do esforg¢o T com a distancia a.
Da figura anterior & possivel observar que a pe-
quenos valores de a correspondem grandes valores para T e

consequentemente para V, o que leva a concluir que sera ne-
cessario uma area maior da secao transversal do estai e um
volume maior para as ancoragens. Alem disso a pequena dimen
sao de a pode causar problema de interferencia entre as fun
dagoes do pilar e do bloco de ancoragem.

Por outro lado, valores grandes de a, que redu-
zem a forga no estai, exigem um espaco maior em volta da
construgao, nem sempre disponivel ou quando disponivel a um
custo muito elevado.

So para exemplificar, um cabo com esforgo horizon
tal de 10tf, pilar com 12m de altura e com trés valores dis
tintos para a distancia a fornece os valores de T e V do qua

dro abaixo.

a 6m 12n 18m
T 22t f l4cf 11tf
\Y 20tf 10tf 5tf

Enfim, a escolha da inclinacgao do estai deve ser

criteriosa e procurar atender a todos estes requisitos.
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1.2.4 - Sistema de Vedacao

O sistema de vedagao e constituldo essencialmente
pela vedagao propriamente dita e pelos acessorios de fixa-
¢ao nos cabos.

Como vedagao podem ser usadas placas de concreto
ou de argamassa armada, nas mais variadas formas, Neste ca-
so, a armadura das placas deixada saliente pode servir de
apoio das placas nos cabos. Este sistema foi o empregado nas
coberturas de Rolandia e Araraquara.

Estas placas podem tambem ser utilizadas apoiadas

em perfis metalicos ou outras estruturas destinadas a este

fim.

Fig. 1.16 - Fixacao das placas de argamassa ou de concreto

armado.

A vedagao com elevado peso proprio, como as pla-
cas de concreto ou de argamassa armada, sao normalmente uti
lizadas nas coberturas nao protendidas para estabilizar a
estrutura de cabos.

Um outro elemento muito empregado na vedagao sao
as telhas pre-formadas de aco ou de aluminio, que podem ser
fixadas diretamente aos cabos ou entao apoiadas sobre per-
fis metalicos ou de madeira.

Estas telhas merecem atencao especial nas regioes
de traspasse, principalmente as localizadas nos pontos onde
os cabos possuem inclinagao quase nula, como acontece nos

pontos de flecha maxima.
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Fig. 1.17 - Fixagao das telhas de agco ou de aluminio.

Quando & previst a utilizagao de chapas lisas de
ago, aluminio ou de acrilico, torna-se necessario a aplica-
gao de perfis de contorno e molduras de materiais flexIveis

para garantir a vedacgao.

Fig. 1.18 - Fixacao de chapas lisas.

Em alguns projetos e possivel utilizar como veda-
¢ao laminas de plastico ou de nailon. Neste caso, os cabos
podem ser envolvidos pelo tecido dispensando outros acesso-

rios de fixagao [1].

Fig. 1.19 - Fixacao de laminas de nailon ou de plastico.

Convem lembrar que nas coberturas penseis o siste

ma de vedagao deve ser projetado de modo a absorver os des-
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locamentos tangenciais relativos que certamente surgirao en
tre o sistema de vedagao e os cabos portantes. 0 impedimen-
to destes deslocamentos pode levar a vedagao a ruptura, que
fixada aos cabos passa a absorver uma parcela significativa

dos esforgos de tracao dos mesmos.

q e

|\ I N { #_ )

== =

Fig. 1.20 - Fixagao de vedacao com deslocamentos tangenciais

permitidos.

Com relagao a vedacao lateral, alem dos cuidados
naturais que devem ser tomados quando do fechamento de gran
des areas, deve-se evitar que os deslocamentos dos cabos si
tuados nas extremidades da cobertura sejam impedidos pelaes
trutura suporte do fechamento lateral. Uma solugao & deixar
um espago que permita aos cabos se deslocarem, como mostra-
do na figura 1l.2l.a, em outros casos os cabos extremos podem

ser substituidos por vigas rigidas, como mostra a figura

1.21.b.

=T Free ]
_@_ - — € — L
_________ SR
—_ /'/\/

b)

Fig. 1.21 - Detalhe do encontro vedagao/fechamento lateral.



-25-

1.2.5 - Escoamento das Aguas Pluviais

Fm alguns tipos de coberturas, o escoamento das
aguas pluviais torna indispensavel a utilizagao de <calhas
e tubos de queda para direcionar este fluxo.

A disposigao dos tubos e calhas deve sempre que
possivel interferir o minimo possivel com a arquitetura e
com a estética da construgao. A figura 1.22 apresenta algu

mas sugestoes para a disposicao destes acessorios.

SECAO  A-A

Zi{l'ubos de Queda

Remocdo pelas laterais

SEGAO B-B

I . Tubos
/’/ de
Quedg

Remog¢do pelo centro

Fig. 1.22 - Remocao de aguas pluviais.
Nas coberturas cilindricas com apoios nivelados

e aconselhavel a colocagao de uma calha central para evi-

tar o empogamento e o retorno da agua na juncao das telhas.

Fig. 1.23 - Remocao de agua em cobertura cilindrica.
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Nas coberturas com apoios desnivelados, como ja
escrito, ou nas coberturas com dupla curvatura reversa o
escoamento se processa naturalmente, uma vez que 0s pontos
baixos estao localizados juntos ao contorno da cobertura.
Nestes casos o emprego de calhas ou tubos de queda desti-
na-se a coletar o fluxo evitando que a agua escorra pelo fe

chamento lateral.

1.2.6 - Agoes Atuantes nas Coberturas Penseis

As agoes que devem ser consideradasem uma cober-
tura podem ser divididas em tres categorias distintas: as
permanentes, as variaveis e as excepcionais.

Sao consideradas como acOes permanentes, O peso
proprio dos sistemas de vedacao e estrutural, o peso pro-
prio de equipamentos em geral, a forgca de protensao, recal
ques de apoios e a retracao de materiais.

Nas coberturas penseis usuais o sistema estrutu-
ral tem peso da ordem de 3 a Skgf/mz-o sistema de vedacgao
quando construido com telhas de aco ou de aluminio pesa da
ordem de 5 a 12kgf/m2.Quando se empregam placas de concre-
to armado ou de argamassa armada o peso proprio fica em tor
no de 75 a 125kgf/m2.

Sao consideradas como agoes variaveis as sobrecar
gas introduzidas na montagem ou em manutencoes ao longo da
vida Gtil da estrutura, os efeitos do vento, os acumulos de
aguas pluviais, as variagoes de temperatura e em algumas re
gioes do pais as provaveis cargas de neve.

Entre as agoes varildveis merecem atengao as gera
das pelo vento que podem atingir valores da ordem de 40 a
lOOkgf/mz.Estes valores dependem da dimensao da cobertura,
da forma externa, da permeabilidade das paredes, das condi
coes de relevo do terreno e da altura das construgoes pro-
ximas.

Sao consideradas como excepcionais as acoes de-
correntes de explosoes, choques de velculos, incendios ou

sismos de intensidade excepcional.
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As agoes, que formam as tres categorias anterior-
mente descritas, definem carregamentos compostos por forcgas
concentradas ou distribuidas segundo o vao ou segundo o com
primento dos cabos.

As configuragoes de equilibrio que um cabo livre-
mente suspenso assume quando submetido aos carregamentos
mais usuals estao esquematizadas na figura 1.24, que permi-

te algumas observacoes.

Considere~se inicialmente o primeiro esquema, on-
de uma carga concentrada e aplicada sobre o cabo. Como 0s
cabos podem ser considerados como perfeitamente flexiveis,o
momento fletor para qualquer ponto do mesmo sera sempre nu-

lo. Assim para um ponto situado a uma distancia x do apoio

da esquerda pode-se escrever:

ou

x (1.1)

A equagao 1.1, que & a equagao de uma reta, con-
firma a forma geometrica da configuragao de equilibrio re-
presentada no esquema em estudo.

Considerando agora que a forga esteja aplicada no

meio do vao (x = L/2) tem-se:

Va = P/2 e y = £

Substituindo estes valores na equacao 1.l e arran

jando em termos de H encontra-se:
PL
= = 1.2
Y (1.2)

A equacgao 1.2 mostra que para PL constante o wva-

lor de H depende do inverso de f.
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Fig.

cabo livremente suspenso.

b)

q Vp
EEEEIRRRENE
L

1.24 - Esquemas de configuracoes de equilibrio para um
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Com procedimento analogo para o esquema seguinte,

esquema b, obtem-se:
1
y = g (Vx - L (1.3)

Do mesmo modo, a equacao 1.3, que e a equacgao de
uma parabola do 29 grau, confirma a forma geométrica da con
figuragao de equilibrio. Com x = L/2 tem-se y = f e Va= qlL/2,
que substituidos e ordenados em funcao do esforco H, na e-

quagao 1.3 formnecem:

qL
H = 22— ]..4
8f ( )
A equagao 1.4 tambem mostra que o valor do esfor-
¢o H depende de f, quando gL permanece constante.
Com o mesmo procedimento encontra-se para os es-
quemas seguintes (c, d, e, respectivamente) as equagoes que

definem as configuragoes de equilibrio dos cabos.

- H 8Ly _ gx _ gL 1
y > Ch (5§ Ch (5 5q) (1.5)
q L x2 x3
y =g (32 -5 5D (L.6)
2 3
- Lok -oax , gx
U S (+.7)
As equagoes acima definem as formas geometricas

das configuragoes de equilibrio que sdo, respectivamente,ca
tenaria e parabolas do 39 grau.
De maneira analoga, para x = L/2 e y = f tem-se

das equacoes 1.6 e 1.7,

2
L
H =-§—6—f (1.8)
2
L
H=(_212+~f (1.9)

A equagao 1.5, para os mesmos valores de x e y for

nece:

£ = - % [1—%(% } | (1.10)
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que por ser transcendente em H, deve ser resolvida por ten-

tativas.

Nas equagoes anteriores tambéem pode ser observada
a existencia de dependéncia entre os valores do esforco H e
da flecha f. Esta dependencia pode ser melhor visualizada a

traves da figura 1.25 onde no eixo das abscissas estao

registrados os valores para a relagao f/L e no eixo das or-

denadas os valores relativos de H/H - . .
maximo

H/Hmax
\\ \ \ EQuAagio 1.2
| / EQUAEAO 1.10 ( CATENARIA)

\\ \ \< EQUAGAD 1.4 (PARABOLA DO 2° GRAU)
EQUACAO 1.8
075 N /r‘ _
\\ \ EQUAGAO 19
0,50 N\ \\\\;

\ \\
o \ K == —
—m—— ——

0,12

o 1/50 1720 110 f/L

Fig. 1.25 - Variacao de H com f

Observa-se que para valores de f/L da ordem de
1/10 os valores de H nao variam significativamente com a va
riagao da flecha, entretanto para valores de f/L da ordem
de 1/20, ou menores, pequenas variacoes de f introduzem gran
des variagoes em H. Estas observagoes permitem concluir que
existe um intervalo ideal a ser adotado para a relagao f/L.
Para as coberturas penseis usuais este intervalo deve ficar
compreendido entre 1/10 e 1/20, para que nao ocorram fle-
chas muito grandes e tampouco cabos submetidos a esforgos

muito altos e muito sensiveis as variagoes das flechas.
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Pode-se concluir tambéem que a suspensao em catena
ria pode ser substituida pela parabolica, de tratamento ana
litico menos complexo.

Outra conclusao importante @ a relativa a nao li-
nearidade existente entre H e f, o que caracteriza as estru
turas formadas por cabos. Assim para carregamentos sucessi-
vos defasados no tempo & necessario aplicar cada carregamen
to a partir da posigao de equilibrio determinado pelo carre

gamento anterior.

1.3 - MONTAGEM DE UM CABO TRELIGA

A operacao de montagem de uma cobertura pensil po
de ser desdobrada em 4 fases distintas.

Uma la. fase consta da montagem, no solo, do cabo-
~treliga. Nesta operagao marcam-se nos cabos os pontos de
fixagao das hastes, apos o que as mesmas sao conectadas. As
ligagoes do cabo-treliga com as estruturas de apoio, quando
executadas com sapatilhas e grampos, é realizada tambeéem nes-
ta ocasiao, quando executadas com soquetes chumbados, a fixi
cao dos soquetes nos cabos usualmente & realizada pelo fa-
bricante dos cabos.

A 2a. fase consta do igamentoj;e posicionamento do
cabo-treliga. O igamento usualmente e executado com o auxi-
lio de cabos auxiliares de igamento ; o posicionamento & as
segurado pelos acessorios que devem ser previstos por oca-
siao do projeto,tal como esticadores ou roscas de extremi-
dade dos terminais.

A 3a. fase e a aplicacao da protensao, que deve
ser controlada para assegurar que os valores definidos no
projeto serao atingidos.

A Gltima fase e a da aplicagao do sistema de ve-
dagao e dos demais acessorios. Como & possivel observar,nao
€ necessaria a utilizagao de formas, cimbramentos ou estru
turas auxiliares; a montagem de uma cobertura pensil tor-
na-se uma operacgao simples e pouco dispendiosa, consumindo

em media 0,2 homem/hora por metro quadrado coberto 32 .



..32_

Estas fases estao ilustradas, de maneira esquema-

tica na figura 1.26.

CABOS AUXILIARES
P/ ICAMENTO

I%e 2 FASES. Montagem e Icamento

3 ¢ FASE | Aplicagdo da Protensdo

4 2 FASE : Colocogdo da Vedagdo

Fig. 1.26 - Esquema de montagem de um cabo-trelicga
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1.4 - CABOS DE AGO E SEUS ACESSORIOS

Os fabricantes nacionais de cabos de aco obedecem
prescrigaes de normas ABNT, BSS, API e outras normas estran
geiras, fornecendo cabos para multiplas aplicagoes com dia-
metros que variam desde 3,2mm ate 60,3mm e em faixas de ten
soes de ruptura da ordem de 600 MPa até 2.300 MPa {17;18].

Os cabos de ago sao formados por um nucleo cen-
tral, denominado de alma, e por um conjunto de pernas que
sao helicoidalmente torcidas em torno do nicleo.

As pernas, por sua vez, sao formadas por um fio
central e por um conjunto de fios que sao torcidos helicoi-

dalmente em torno do fio central.

clls— Arome
l\\
Img — '
Alma T:) i\ ([;f__m

Arome

\
}\ % central
‘i A .
i

NN

Cabo de ago

Fig. 1.27 - Formagao de um cabo de ago

Os cabos de ago constituidos por uma s0 perna sao
denominados de cordoalhas. Os que possuem mais de uma perna
recebem a denominacao generica de cabo.

As pernas de um cabo, quando formadas por mais de
uma camada de fios, sao executadas com o mesmo passo para os
arames de camadas diferentes, assegurando assim um contato
permanente entre os arames de camadas sucessivas. Este con-
tato assegura uma resistencia maior ao esmagamento das per-—
nas ou das cordoalhas, distribui as tensoes internas gera-
das pelo atrito entre os arames, e torna os cabos mais esté
veis diminuindo a tendencia de torcer quando sem solicita-

cio.



-34-

0 contato entre os fios que compoe o cabo pode
ser melhorado empregando-se na sua construgao fios de dia-
metros diferentes. Esta técnica deu origem as quatro cons-
trucoes mais conhecidas que sao: Seale, Warrington, Filler
e mista,

a) A construcao Seale emprega duas camadas de a
rames com o mesmo numero de fios, sendo a camada interna de
diametro menor. Esta construgao proporciona uma alta resis
téncia a abrasao devido ao maior diametro dos fios exter-
nos.

b) A construgao Warrington emprega duas camadas
de arames de diametros diferentes dispostos alternadamente
na camada externa, gerando uma superficie externa mais 1li-
sa e uma secao mais compacta. Esta construgao proporciona
uma alta resisténcia ao esmagamento e boa estabilidade ao
cabo.

c) A construcao Filler apresenta os espagos en-
tre as camadas externas preenchidos com arames de diametro
menor, gerando a segao mais compacta entre as descritas e
com boa resisténcia a abrasao e ao esmagamento.

d) A construgao mista e obtida com a combinagao

das construgoes anteriores, duas a duas.

A UGnica que é fabricada pelos formecedores na-
cionais @ a Warrington-Seale, que apresenta uma camada de
arames de pequeno diametro junto ao nicleo, uma segunda ca
mada com arames diferentes, dispostos alternadamente e uma
Gltima camada de arames de diametro maior.

Esta construgao gera um cabo resistente ao esma
gamento, pouco flexIvel, com pouco atrito interno e resis-
tente a abrasao externa.

A flexibilidade de um cabo, que & medida pela
sua maior ou menor resisténcia ao enrolamento, & fungao dos
diametros dos fios que o compoe. Cabos construidos com fios
de pequenos diametros sao evidentemente mais flexiveis que
cabos construidos com fios de diametros.mais grossos.

0 diametro dos fios tambem influencia a resis-

téncia do cabo. E sabido que fios de diametro menor, devi-
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do ao processo de fabricacao, ganham um acentuado aumento

de resistéencia.

a)Normal b) Seale ¢)Warrington

d) Filler e ) Warrington — Seale
Fig. 1.28 - Construgoes mais usuais.
Com relagao ao sentido de torgao, os cabos podem

ser de torgao regular ou de torgao Lang (3@ esquerda ou i di
reita). O cabo e de torgao Lang quando o sentido de enrola-
mento para a confecgao das pernas coincide com o sentido de
enrolamento das pernas em torno do nucleo do cabo. A torgao
regular ou em cruz ocorre quando os sentidos de enrolamento
sao diferentes.

A torcao Lang aumenta a resistencia 3 abrasao e a
flexibilidade do cabo, e a torgao regular aumenta a estabi-

lidade do cabo.

,‘

Regulor 0 dirsita  Regular & esauerda  lang o direita  Lang 4 esquernda

Fig. 1.29 - Torgao dos cabos de ago.
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Os cabos podem ser prée-formados ou nao. O cabo &
pré~formado quando as pernas e os arames passam por um pro-
cesso adicional que os mantem curvados na forma helicoidal.

Nos cabos pre-formados as tensoes sao melhor dis-
tribuidas e a tendencia ao desenrolamento & sensivelmente
diminuida.

Quanto a alma dos cabos estas podem ser em fibra
natural, artificial ou em ago.

Como alma de ago empregam-se ou uma perna ou um
cabo de ago propriamente dito. Como alma de fibras natu=-
rais usam-se o sisal ou o rami e como artificial o polipro
pileno.

Os cabos que empregam alma de fibra sao mais de-
formaveis que os cabos que empregam alma de ago. As deforma
coes estao ligadas diretamente 3 acomodacdo das pernas e
dos fios em relagao aos seus nicleos. Estas deformagdes,cha
madas de estruturais, podem ser quase que totalmente elimi
nadas com a aplicagao de um pre-estiramento ao cabo por o-
casiao da fabricagao.

0 processo de pre-estiramento consiste em apli-
car ao cabo uma tragao, durante um determinado periodo de
tempo, com intensidade da ordem de 60% da sua capacidade
Gltima. Um cabo pre-estirado apresenta apenas deformacoes
elasticas.

A identificagao dos cabos e feita por dois nime-
ros. O primeiro representa a quantidade de permnas que o
mesmo possui e o segundo nimero representa a quantidade de
arames existentes em cada perna. Por exemplo, um cabo iden
tificado como 6 x 7, possui 6 pernas com 7 arames em cada
uma.

A area metalica de um cabo de aco pode ser calcu
lada multiplicando-se o quadrado do diametro nominal do ca
bo por um fator que depende da construcao utilizada.

0 modulo de elasticidade ou modulo de deformacao
de um cabo pre-estirado assume um valor praticamente cons-

tante para tragaes menores que a aplicada no pre—estirameg
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CORDOALHAS

Cabo com Alma de Aqo  Coabe com Alma de Aco

formada por Cabo formauda par uma
Independente perno
AACI AA
Fig. 1.30 - Segao transversal de alguns cabos e cordoalhas.

to. Como ilustracao e apresentado na figura 1.31 um grafico
retirado do catalogo da Bethlehem Steel Corporation,onde u-
ma cordoalha pré-estirada foi submetida a um ensaio de tra-

cao, fornecendo as informacoes ali apresentadas [13].

N(tf)
O [ ] s0% PiPRE- EsticaMEnTo) = | 7)_’ Cordoatha @ I 5/8"
= 66,19 1f _
60 l Composi¢do Ix67
,/’///' Fios Galvanizados
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Area Metdlica 10,33 cm?

40 Py 147 tt

30 ,/ P:0,5P,=73,5tf

l
|
|
I
~ \E=Clﬁ i f:=254m
|
l
|

Jowepu_Lr” / ]
10 J14.7 tf i ©
| AL (mm)
° R 3 4 5 6 7 8 9 10
Fig. 1.31 - Relagao tensao/deformagdao de um cabo pre-estira
do.

Vale aqui ressaltar que a carga de trabalho de um
cabo pre-estirado, para que o mesmo trabalhe dentro do regi
me de proporcionalidade, deve ser inferior a 90% da forga

aplicada no pre-estiramento e que esta, por sua vez, deve
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ser inferior a 607 da carga minima efetiva fornecida pelo
fabricante.

Quanto ao acabamento, os arames que compSe 0s ca
bos podem ser galvanizados ou polidos. A escolha do tipo
de acabamento depende das condicoes do ambiente de traba-
lho dos cabos.

Para melhorar as condicoes de durabilidade, o ca
bo pode ser formecido lubrificado, em varios niveis de lu-
brificacao.

Nos cabos que empregam alma de fibra o o0leo 1lu-
brificante e inicialmente absorvido pela alma e posterior-
mente transferido aos fios do cabo, mantendo uma lubrifica
950 permanente.

Do exposto conclui-se que para as coberturas pen
seis usuais, os cabos mais indicados sao os de construgao
Filler ou Warrington-Seale de torgao regular (mais esta-
veis e menos deformaveis transversalmente), pré-estirados
e pre-formados , com alma de ago (menos deformaveis longitu-
dinalmente), com acabamento polido e com lubrificagao em
nivel normal.

Os cabos podem ser fixados nas estruturas de a-
poio ou por meio de terminais chumbados (soquetes) ou com

o emprego de grampos e sapatilhas.

Fig. 1.32 - Soquetes e sapatilha protetora.

A fixacao do cabo no soquete é feita por caldea-

mento. Este caldeamento consiste na colocagao de metal em
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estado de fusao (zinco ou liga de chumbo e antimonio) no o
rificio do soquete onde previamente foi introduzida a ex-
tremidade do cabo devidamente desfiada. Estas operagoes es

tao ilustradas na figura 1.33.

o e 1
f o ;
ng; ;
e ‘ 3
o — X
Fig. 1.33 -~ Montagem de um soquete chumbado.

A fixagao das sapatilhas na extremidade do cabo
€ realizada com o emprego de grampos especiais, sempre em
numero de tres ou mais. Para garantir a eficiéncia da liga
cao & necessario observar a posigao os grampos. A figura

1.34 ilustra esta observacao.

ERRADO

Fig. 1.34 - Sapatilhas protetoras - sentido de colocacao

dos grampos (clips).
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0 emprego de grampos e sapatilhas nao permite que

se considere a totalidade da capacidade do cabo, segundo al
guns fabricantes esta perda de eficiencia & da ordemde 20%.

No final deste trabalho, no apendice A, apresen-
tam-se tabelas que contém as principais caracteristicas dos

cabos de fabricacao nacional.

1.5 - DESCRICAO DE ALGUMAS OBRAS

1.5.1 - Estadio em Estocolmo, Suécia

Projetado por Paul Hedqvist e calculado por David
Jawerth no inicio dos anos sessenta, este estadio, destina
do a esportes no inverno, comporta 12.000 espectadores em
2 [28].

O sistema portante & formado por 21 cabos-treli-

uma area coberta de quase 10.000m

¢a de hastes inclinadas (sistema Jawert), dispostos para-

lelos entre si, com 5,28m de afastamento e com uma varia-
b ’

gEo progressiva da altura dos pilares,que confere a cobertu

ra uma dupla curvatura reversa.

Fig. 1.35 - Vista do Estadio
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Por possuir uma forma variavel em planta, os ca-
bos-trelica possuem vao variavel desde 72 até 83m. E inte-

ressante observar que 0s p6rticos gxtremos séo em concreto
armado, nao sendo empregado uma estrutura de cabos mnestas
posigoes.

As arquibancadas sao em concreto armado, com dis
posicao eliptica, comegando ao nivel do piso da quadra que
esta quase a 6,0m abaixo do nivel do terreno externo e ‘.a-
tingindo quase o nivel dos apoios do cabo inferior.

As instalagoes destinadas a vestiarios, sanita-
rios e demais dependencias situam-se sob as arquibancadas
e em torno da estrutura, aproveitando em parte a area si-
tuada sob os estais.

As agoes que solicitam o sistema portante foram

consideradas com intensidades da ordem de:

1]

. Peso proprio da cobertura 41,5kgf/m2

. Carga de neve lOOkgf/m2

. Vento 4Okgf/m2

Estas acoes, acrescidas da protensao, definiram
um cabo com 58mm de diametro na posigao superior e outro
com 48mm de diametro na posicao inferior. As diagonais fo-
ram construidas em barras de ago ST-37, com 19mm de diame-
tro. Desta forma a estrutura possui um peso proprio da or-
dem de 37kgf/m (7,Okgf/m2).

Os estais, tanto o superior como o inferior, sao
formados por doze barras de ago ST-37, com 26mm de diame-
tro.

A utilizacao de barras de ago, tanto nas diago-
nais como nos estais, torna bastante simples a fixagao des
tas barras, que pode ser realizada mediante a abertura de

rosca nas extremidades, como pode ser observado na figura

1.39.
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As colunas que formam a estrutura de apoio foram cons
tituidas por dois perfis ¢ laminados de 40cm de altura liga-
dos entre si por duas chapas continuas de ago formando uma
secao quadrada tipo caixao.

A existencia de duas rotulas, uma localizada na ex
trimidade inferior e outra entre os pontos de fixacao dos ca
bos, assegura as colunas um estado predominantemente de com-
pressao. Ao mesmo tempo estas rotulas impedem que os desloca
mentos horizontais do apoio de um dos cabos sejam transmi-

tidos ao apoio do outro cabo.
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Fig. 1.37 - Detalhe das colunas
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As barras que formam os estais inferiores, bem co
mo as colunas metalicas, sao fixadas a estrutura das insta-
lagoes auxiliares, que sao de concreto armado.

As barras do estai superior sao ancoradas por gra
vidade a blocos de concreto armado pre-fabricados, que devi

damente aterrados e interligados entre si por vigas fundi-

das no local, formam um conjunto monolitico.

a) Colocagao dos blocos b) Aterro e interligagao dos blocos
nas valas

¢) Formas das vigas de ligacao

Fig. 1.38 - Ancoragem dos estais superiores.



A ligacao das barras ao conjunto formado pelos blo
cos pre-moldados, foi realizada atraves de um sistema metéli
co chumbado ao topo dos blocos. Este sistema distribui de u-
ma maneira mais gradual os esforgos das barras no bloco, pos
suindo ainda este sistema um conjunto de molas destinado a
absorver os impactos ou outros efeitos dinZmicos, nao os trans

mitindo integralmente as ancoragens.

Fig. 1.39 - Fixacao das extremidades dos estais superiores.

0 sistema de vedacao foi assentado diretamente nos
cabos superiores. Este sistema, devido as condicoes climati-
cas peculiares da Suecia, foi formado por paineis tipo san-—
duiche, constituidos por um miolo em la de rocha enquadrado
em perfis de ago e revestidos por chapas lisas de aluminio.

Estes paineis foram fixados aos cabos, e as telhas
metalicas, em secao trapezoidal, foram colocadas sobre os
paineis. Sobre as telhas foi passada uma camada de impermea-
bilizacdo constituida por uma chapa de fibras de madeira e

papelao alcatroado.

As conextes entre os paineis foram isoladas pela

colocagao de um perfil de "compriband" nas juntas que foram
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recobertas por rufos de chapas galvanizadas convenientemen
te dobradas para permitir deslocamentos relativos entre os
paineis.

A figura 1.40 procura mostrar o esquema utiliza-
do para o igamento dos painéis até a posigao de fixagao,so

bre os cabos superiores.

10 CABO DE TRAGAO 215
CcABo OE @15 CABO SUPORTE

" i

SN 1 !

= :
N susPeENSAO
~. :
. S b AN
'%‘\ ANCORAGEM f "
- .

MONTAGEM

Fig. 1.40 - Icamento dos painéis de vedagao

A figura seguinte procura mostrar a composicao e
os detalhes empregados no sistema de vedagao, tanto na co-
bertura como nos fechamentos laterais, que foram fabrica-

dos dentro dos mesmos conceitos.
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a ) Detalhe do Painel da Cobertura
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d) Detalhe das Colunas

Fig. 1.41 - Paineis de vedacao e alguns detalhes de fixagao
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1.5.2 - Palacio de Esportes - Roseto Degli Abruzzi - Italia

Este estadio foi projetado inicialmente para com-

portar 2000 espectadores, com uma area coberta de 2500m2.

Esta primeira fase teve sua construgao concluida em 1978,
com o sistema portante formado por 6 cabos-treliga do tipo
Jawerth (hastes inclinadas) dispostos paralelos entre 51,
com 7,0m de afastamento, e por duas treligas metalicas que
formam os porticos extremos.

Posteriormente, em 1983, foi concluida a constru-
cao de duas areas laterais com 750m2 cada uma, que aumentou
a sua capacidade para 4000 espectadores e a area coberta pa
ra 4000m2.

As coberturas das areas ampliadas ficaram em ni-
vel mais baixo que a cobertura da primeira fase, sendo 0
sistema portante formado por treligas metalicas.

Os cabos-treliga foram calculados por Massimo Ma-
jowiecki e possuem um vao de 50,2m no cabo superior e 44,40m
no cabo inferior[32].

A estrutura das arquibancadas foi construida em concre
to armado, sendo as mesmas dispostas lateralmente a quadra.
A localizacao das instalagoes auxiliares também & sob as ar
quibancadas que conseguem aproveitar o espago situado sobas
colunas da estrutura de apoio.

A estrutura de apoio e formada por uma serie de
cavaletes de perfis metalicos, apoiados internamente na es-
trutura das arquibancadas e,externamente ao predio, ancorados
diretamente as fundagoes. Estes cavaletes sao contidos late
ralmente por uma serie de perfis tubulares igualmente espa-
cados, formando assim uma malha devidamente constraventada.

As acoes no sistema portante definiram os cabos-
-trelicas compostos por um cabo com 46mm de diametro na posi
cao superior e um outro com 34mm de didmetro na posigao infe
rior. As diagonais foram fabricadas com barras de ago de lbmm

de diametro. O peso proprio da estrutura ficou em tormno de

21kgf/m (3,Okgf/m2).



-49-

[
[o]
o
N
€
:> <::> <: R
o o
¥ o
< "]
<
L
£
[o]
]
| | )
i15m ; 7x7,0m = 49m " ism
| L
EXPANSAO T 12 FASE IExpmsio

PLANTA DAS ARQUIBANCADAS

FI1G. 143

5,20m

12,60 m

\\ FIG.1.44

7,40 m
S,

l\\()\\')\‘v/ NZZNN¢

A
IS an
e \H[\

___44,40m

50,20 m

NZON

SECAO TRANSVERSAL

Fig. 1.42 - Planta e secao transversal



-50-

Neste projeto as funcoes do estai superior foram
exercidas pela coluna externa do cavalete de perfis metali=-

cos, e a coluna interna absorve apenas os esforgos de com-

pressao transmitidos pelo cabo superior.

Desta forma, a coluna interna foi formada por um
perfil HEA 280, rotulado na base, que se situa sobre a es-
trutura das arquibancadas e a coluna externa, que & solici-
tada predominantemente por esforgos de tragao, foi composta
com dois perfis UNP 180.

A ancoragem das colunas internas nao apresentou
grandes problemas, uma vez que s0 transmitem compressao, en
tretanto as colunas extermnas exigiram chumbadores com 3,94m
de comprimento, embutidos no concreto das fundagoes (fig.l.46).

Com esta solugao estrutural, este estadio nao a-
presenta estais expostos, uma vez que as colunas externas fo
ram integradas a arquitetura de fechamento, nem tampouco pre
cisou de blocos de ancoragens isoladas, utilizando-se para
isso o peso proprio da estrutura das arquibancadas e das de
mais dependencias.

As trelicas metalicas que compoe os porticos ex-
tremos da primeira fase, receberam tambem as acgoes da veda-
cao da fase posterior quando ocorreu a expansao das instala
¢oes. Estas agoes foram previstas por ocasiao do projeto i-
nicial,n3o sendo necessario reforga-las, apenas complemen-
tar alguns detalhes.

Os elementos de vedacao, possuem uma camada de im
permeabilizacao e uma outra isolante assentadas sobre as te
lhas, que sao por sua vez assentadas diretamente nos cabos

(fig. 1.47).



-51-

A fixagao do cabo superior no cavalete metalico
foi feita por terminais chumbados com extremidade rosquea-
da, que permitiram a aplicagao da protensao ao sistema,bem

como corregoes no posicionamento final.

CABO
SUPERIOR

DIAGONAL

2 UNP 180

Fig. 1.43 - Detalhe de fixacao do cabo superior

A fixacao do cabo inferior foi realizada na es-
trutura das arquibancadas, tambem com terminal chumbado po
rem de tipo diferente (figura 1.44).

A ligagao das diagonais aos cabos principais foi
executada com dispositivos construidos especialmente com
esta finalidade. Nestes dispositivos e possivel observar a
atencao dispensada para garantir que as diagonais nao ab-
sorvam esforcos de compressao, mediante o deslizamento li-
mitado das extremidades quando solicitadas por este tipo

de esforgo (figura 1.45).
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Fig.

1.44 - Detalhe da fixacao do cabo inferior.

=l

Fig.

1.45 - Detalhe da fixacao das diagonais

aos cabos principais.
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Fig. 1.46 - Detalhe da ancoragem das colunas externas

IMPERMEABILIZAGAO

R R RS ARRAACA R isocaNTE TERMIcO

A Tmtetmmecs . ~SeSSSmmeee Tl —— -
— - R— e B PR

TELHAS

CABO SUPERIOR

Fig. 1.47 - Detalhe da vedagao
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1.5.3 - Pavilhao de Exposicoes da Feira do Marmore - Italia

Esta construgao, concluida em 1980, possui uma a-
rea coberta de quase lO.OOOm2 destinada a abrigar os estan-
des da Feira Internacional do Marmore e Equipamentos,que se
realiza periodicamente em Carrara, na Italia.

A estrutura portante, calculada por Massimo Majo-
wiecki, & formada por cabos-treliga com hastes inclinadas
(sistema Jawerth), dispostos paralelos entre s1 com um afas
tamento de 4,0m[32].

Para atender a distribuigao de espago definida em
planta e ao mesmo tempo conseguir uma modulagao da estrutu-
ra, foi utilizado um vao de 45m, que gerou vao simples em
alguns porticos, vaos duplos simetricos, vaos duplos nao si
métricos e vaos triplos nos demais.

A cobertura possui uma inclinagao de 1 a 1,5% no
sentido transversal destinada ao escoamento das aguas plu-
viais. Esta inclinagao foi obtida pela variagao continua das
flechas dos cabos, quando do alinhamento dos mesmos por oca
siao da aplicacao da protensao.

Foram consideradas atuando na cobertura, alem da
protensao,as agoes referentes a peso proprio da cobertura,
com intensidade de 35kgf/m2, carga de neve e incidencia do
vento, ambas com 6Okgf/m2 de intensidade.

Estas acoes, em suas combinagoes criticas, intro-
duziram variagoes de flecha maximas de 4,5cm e de -26,5cm e
deslocamentos horizontais do topo das colunas de 4,9cm. Es-
tes deslocamentos foram considerados como aceitaveis.

A configuracao geometrica dos cabos-trelicas foi
definida com 2,95m de flecha no cabo superior, 2,13m no ca-
bo inferior, afastamento de 5,20m entre os arranques dos ca
bos e com 12 diagonais.

Como cabo superior foi adotado um cabo de ago com
difmetro de 34mm, zincado com protegao pesada (300g/m2Lcom
6,87cm2 de area metalica e 98,9tf de carga de ruptura. No

. .-~ 2
cabo inferior foi adotado um diametro de 24mm, com 3,49cm
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de area metalica e 50,3tf de carga de ruptura, com a mesma
camada de zinco exigida para o cabo superior.

As diagonais foram construidas em ago Fe 510 B com
18mm de diametro também com camada protetora de zinco.

As ligacoes das diagonais com os cabos principais
foram executadas com acessorios como o mostrado na figura 1.45.
so que fabricado em liga de duro-aluminio.

Este cuidado em proteger contra a corrosao os ele
mentos estruturais justifica-se por estar a construgao loca
lizada a beira-mar.

0 peso proprio destes cabos-treligas ficou em tor
no de l4kgf/m (3,5kgf/m?).

Mais uma vez observa-se que os porticos extremos
n3o sao formados por cabos-treligas,mas por vigas metalicas.

A estrutura de apoio & formada por perfis metali-
cos tipo HE, tanto nas colunas centralis como nas laterais
que formam um cavalete com os estais tambéem em perfis meta-
licos.

Os pisos colocados de forma a aproveitar a area
sob os caveletes propiciou a incorporacao de quase 1000m2
para servigos e administracoes do conjunto.

A ancoragem dos esforcgos de tragEo e por gravida-
de em bloco de concreto armado mediante a utilizagao de dois
tirantes com 32mm de diametro do sistema Dywidag em cada por
tico.

E interessante observar que nas estruturas com
vaos multiplos, como & esta ora descrita, o auto equilibrio
dos empuxos de vaos continuos torna este esquema estrutural
extremamente economico.

0 sistema de vedagao e composto por telhas de ago,
trapezoidais, com protegao em ambas as faces. As telhas sao
fixadas diretamente ao cabo superior, com grampos especiais
espagados a cada 20cm.

Com estes cuidados espera-se que a camada de im-
permeabilizagao e protecao termica garanta sua conservacao

por no minimo 10 anos.
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2. CALCULO DOS CABOS-TRELICA PELO PROCESSO DO MEIO CONTINUO

2.1 - RELAGOES BASICAS

Considere-se o cabo livremente suspenso esquemati

zado na figura abaixo.

SRR ERRRER SERRET
LN«

} e N,

h
Vs —L ds H+dH
— T~

V+dv T+dT

Ha

472

Fig. 2.1 - Cabo livremente suspenso

Aplicando as condigoes de equilibrio ao elemento

de cabo resultam as equacoes

dH = 0 (2.1.1)
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dv

el A 2.1.2
dx P (2.1.2)
Hdy = Vdx (2.1.3)

Considerando, de 2.1.1, que H e constante e com-

binando adequadamente as relagoes anteriores resulta a equa

cao diferencial que define a configuragao de equilibrio do

cabo.
2
d
- (2.1.4)
2 H
dx
Integrando, resultam
= bXx
y'= g v ¢ (2.1.5)
PX2
y = -5y ¢t Clx + 02 (2.1.6)
Observando-se (fig. 2.1) que para x = 0 e x = &
tem-se respectivamente y = 0 e y = h, resultam
Cy T (2.1.7)
c, =0 (2.1.8)

obtem-se

Introduzindo C, e C, nas equagoes 2.1.5 e 2.1.6

1. _Px . P4 b
y T o + 7 (2.1.9)
2
- _ bx_ pL . b
y T Y T B (2.1.10)

Supondo conhecida a flecha f (fig. 2,1) e obser-

vando que para x = £/2 tem-se y = f + h/2, da equagao 2.1.10

obtem-se

2&3

H:
8f

(2.1.11)
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Entrando com 2.1.11 em 2.1.10 encontra-se

_ Afx o _ %y, bx
y =3 (1 l) * (2.1.12)

agora como funcao das caracteristicas geometricas da suspen
sao., Esta forma de apresentacao facilitara o trabalho alge-

brico, como sera visto adiante.

A tracao T no cabo pode ser obtida por,

T = H/cosp = Hds/dx = H J1+(y")° (2.1.13)

substituindo y' e introduzindo 2.1.1 resulta

.
T - HL/;+(— 8lx 22 0,2 (2.1.14)
L

Fazendo-se x = 0 e x = resultam os valores das

tracoes dos cabos nos apoios, dados por,

T =g VG+(%£ + %)2 (2.1.15)

4E  h. 2
B H'Vq+(— — ¢+ Y) (2.1.16)

=
Il

A forga V, componente de T segundo a vertical po-

de ser obtida por,

v = Vr?m? - me- 8L ¢+ 25, h (2.1.17)
2 L [
£

Fazendo-se x =0 e x = % resultam as reagoes

de apoio dadas por,

v = g(iith (2.1.18)
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. h-4f
VB = H(—E——) (2.1.19)

0 comprimento do cabo entre os pontos A e B pode

ser obtido pela expressao,

2
s = J[ v1+(y')2 dx
o

- . 2 . .
porem lembrando que nos casos usuais, (y')" & muito menor

ue a unidade, esta expressao pode ser simplificada ara,
q s p

'3
~ 1 ' 2 _ 8, £.2 1,h,2
s = 4/0 [l+ -2—(}’ ) de = ,Q[]_+ 3‘(@) + i(i‘)

(2.1.20)

Para estudar as deformagoes do cabo considere-se
(fig.2.2) um elementoc de cabo com comprimento inicial ds e

comprimento final ds + Ads.

5 )
v ds dy
u+du
u Lxdas v+dv
dy+dv} e+lde
dx+du
Fig. 2.2 - Deslocamentos de um elemento de cabo.
Observando que
d82 = dx2 + dy2 (2.1.21)

e que
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(ds+hds)? = (dx+du)? + (dy+dv)> (2.1.22)

Subtraindo 2.1.21 de 2.1.22 apos os desenvolvi-

mentos encontra-se, com du2 = dv2 = Ad32 0:

du = Ads ds _ dy.dv

Ix ix (2.1.23)

Considerando que a variacao da forca de tragao no

elemento de cabo seja AT, de acordo com Hooke tem-se

AT.ds

Ads = A

(2.1.24)

[N

Observando que AT AH/cos® e que cosB = (dx/ds)

resulta
Ads = AH.ds _ AH ds? (2.1.25)
T EAcos® _ EA ° dx e
Levando 2.1.25 em 2.1.23 obtem-se
_ AH ,ds.3 _ dy.dv
du = TA (dx) dx I (2.1.26)
donde
_ AH ds,3 _ [ dy dv
= EA (dX) dx /E; * dx dx + C (2.1.27)

= AH dsy3 - 1 "
u = EA‘/kEE) dx y'v + y vdx + C (2.1.28)

Esta equagao permite determinar a variagao da for
ca H, desde que se conhegam as condigoes de contorno e a e

quacao do deslocamento v.
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2.2 - APLICAGAO DA PROTENSAO

Quando a protensao e aplicada pelas hastes, os
cabos principais tem o comportamento de cabos isolados so-
licitados por um carregamento uniformemente distribuido,o-

riundo da forga de protensao transmitida pelas hastes.

et L LT T T T T [T pemen

— POSIGGES INICIAIS

POSIGOES FINAIS

Po * A¢do do peso propric do sistema
p = Agdo da protensdo

Fig. 2.3 - Aplicagao da protensao pela hastes.

Fazendo o equilibrio de momentos em relagao ao
ponto E, das forgas que estao a esquerda deste ponto, ob-

tem-se o deslocamento \2 dado por

v, = %— (Vv.x - H

1 A 171 7 ) (z.2.1)
1



-64-

A reacao V, pode ser obtida fazendo-se o equili-

brio de momentos em relagao ao ponto B:

(2.2.2)

Introduzindo 2.1.12 e 2.2.2 em 2.2.1 resulta,

P.X 4f H_ x
1 171
T(/Q/"X) + ——T—-—(E - 1) (2°2'3)

1

Entrando com as equacoes 2.1.12 e 2.2.3 na equa-

cao 2.1.28, observando que v, = Vv e que H1 = AH, uma vez
que o cabo estava sem carga, integrando a seguir ao longo
do vao % considerando os apoios indeslocaveis (ua =v, =
up T vy oS 0) resulta, apos algumas operacoes,
L.2% 2 2fl p122
HT + H, - =0 (2.2.4)
8f1E1Al 1 3 1 12
onde
L f
ds, 3 ~ [ 1 ZJ
= — = +8—— 2.2.5
L, ji (33) 7dx = 4| 1+8(g5) ( )

Procedendo de maneira inteiramente analoga, para

o cabo inferior encontra-se,

H, - % =0 (2.2.6)

onde

% £
ds. 3. ~ 2.2
L, = j; (—2) dx = 2[1+8(E_) J (2.2.7)
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e observando que,

(7= 1) + = x +h (2.2.8)

As equacoes 2.2.4 e 2.2.6 permitem determinar a
forga H atuante nos cabos apos a aplicacao da protensao.

Conhecidos portanto H, e H2 os demais parametros

1
que definem a posicao de equilibrio podem ser determinadas
pelas equagoes basicas do item 2.1.

Quando a protensao e aplicada pelos cabos prin-
cipais, os deslocamentos vy e v, sao iguais, pois admite-
-se as hastes como indeformaveis.

Admitindo-se que a protensao seja aplicada, por
exemplo, pelo cabo superior (figura 2.4) para definir a po
sigao de equilibrio precisa-se determinar a variagao da fle

cha (Af) e a forga H2’ pois H, & suposto conhecido.

1
Do
Va POSIGOES INICIAIS
H, X 4
—— . .
A‘ POSICOES FINAIS
y ‘Va h,
Hy

n, EERRNRE T R

I O L

po=Acdo do peso proprio do sistema
p = Acdo do cabo superior sobre o inferior devido a
aplicagdo da protensdo.

Fig. 2.4 - Aplicacgao da protensao‘pelo cabo superior.
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Buscando inicialmente uma expressao para v, den-
tro do procedimento ja descrito, por equilibrio de momen-

tos a esquerda do ponto E tira-se, apos as devidas substi-

tuigoes,

v 1«—[4H1f1 (1 - %y + éfzﬁz (2 - 1) -
H1+H2 L % 2 L
P X
+ — (Q—x)} (2.2.9)
Entrando com a equacao 2.2.9 na equacao 2.1.28

escrita para o cabo inferior, integrando-a ao longodo vao e

considerando os apoios indeslocaveis (uC = v, =uy = Vd=0),

encontra-se apos algumas operagoes:

(BELEQA )Hg (szlzzi ziz)ﬁz +
2Eohy 2E0hy
2 POQ'2
- e, -2 =0 (2.2.10)

Para determinar a variacao das flechas basta fa-

zer x = £/2 na equagao 2.2.9, quando entao v = Af resul-
tando
2
1 pol 2 9
Af = m (Hlfl—Hzfz— 8 ) (2.2.11)

Conhecidos H1 e H, bem como a variagao das fle-

chas Af, os demais parametros podem ser determinadas pelas

equacoes do item 2.1.

2.3 - APLICAGOES DAS AGOES

2.3.1 - Cabo-trelica nao conectado

Considere~se o cabo-treliga protendido esquema-

tizado a seguir.
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P12 po+p

p : Acdo uniformemente distriburda segundo o vdo

Hyg=H +4H, } H, e H, sdo devidos & carrega-

st: H2+AH2 mentos onteflo res
Ari,e AH2 sdo despertados pela
agdo p.
Fig. 2.5 - Cabo-trelica sob agao de carregamento

uniformemente distribuido segundo o vao.

Utilizando um procedimento analogo ao ja utiliza
do, faz-se o equilibrio de momentos das forcas a esquerda

do ponto E, em relagao a este ponto, encontrando-se,

P. X
1 _
(VA Vc)x + HZF(h4 yz—v) - HlF(y1+V) - = 0

(2.3.1)

Por equilibrio de momentos em relagao ao apoio D

tira-se
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P,1 h
v -V N S i—1+H

2

By
A C 2 1F F g (2.3.2)

Introduzindo as equacoes 2.3.2, 2.1.12 e 2.2.8

na equacao 2.3.1 encontra-se

4 _H
1 P £1
Vs g 20 ¢ S x G s D)
1F " 2F
4f _H
27 2F X
+ ——— x(1 - ) (2.3.3)

Entrando com 2.3.3 em 2.1.28, escrita para o ca-

bo superior, considerando-se os apoios indeslocaveis ti=-
ra-se
AH . L 8f P 23
171 _ 1 1 1 + gﬁ(—H FH. £.)
ElAl 22 H1F+H2F LIZ 3 1F 1 2F 2

Na equacao anterior estao embutidas as duas incog

nitas AH1 e AHZ' Escrevendo a equacao 2.1.28 para os dois

cabos, explicitando-as em funcao do deslocamento v para v _=

u, = 0 obtém-se uma relacao entre as incognitas,
AH_L 2 2
171 L j[
. = v_dx (2.3.5)
ElAl 8fl o 1
e
AH_L 2 2
272 L J[
. = - v.dx (2.3.6)
E2A2 8f2 o 2
Igualando as duas equagSes anteriores (v1 = v2)

encontra-se
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AH L.f.E_A
2
- I S (2.3.7)

AHl LZflElAl

Introduzindo 2.3.7 em 2.3.4 encontra-se:

L 2K ) )
st EA DBy *|groma (HytHp) + (£ +RE,) AH) -
154 1BA
2
pL~ _
+ B 0 (2.3.8)

Pela equagao anterior determina-se o valor de AHl

e pela equagao 2.3.7 o valor de AHZ.
A variacao da flecha pode ser calculada fazendo-

-se em 2.3.3 x = %/2,que fornece
2
1 pl
Af = - AH, (f_ +Kf,) (2.3.9)
H1F+H2F 8 171 2

Os demais parametros da configuracao podem ser cal

culados pelas equagoes do item 2.1.
Considere-se agora o mesmo cabo-treliga submeti-

do a uma agao nao simetrica, como esquematizado na figura

2.6,
Dentro do mesmo procedimento anterior, encontra-

~ - . . -* . . -~
-se como expressao para v, valida do inicio ao meio do vao,

~ 1 Py % ~ _x x

(2.3.10)

Entrando com 2.3.10 em 2.1.28, escrita para o ca

bo superior, considerando os apoios indeslocaveis encon-

tra-se apos as substituicoes ja mostradas,
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| S
P
i Va .
Hie .
A POSIGAD INICIAL '
B
/ - ‘ h4
y POSICAO FINAL o
—_—
| = =
hy |
|
L h3
Hae k
I A b
c T \Q\\\
o N
| | ‘;;\\\n.‘~g\§\ Har
. X | | ’ -
)
| f "
/2 -

—

Fig. 2.6 - Cabo-treliga sob acao de carregamento assi

metrico.

Llﬂ(l—K) 2 L12 2
Ter A, MM t|eE Ea, (Fatiy) o gUE rKEy)) ARy -
171 1771
2
+ pQ/ =
96 0 (2.3.11)

A equacao anterior fornece o valor de AHl e a e-

quagao 2.3.7 o valor de AH, em funcao de AHl.
As equagoes do item 2.1 permitem determinar os de

mais parametros, uma vez conhecidos AHle AHZ.

2,3.2 - Cabo-treliga conectado

Considere-se agora o cabo-treliga esquematizado

na figura 2.7.
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T T ——pyzpotp
& { .
| V,
H X V, L
e - T POSIGAO INICIAL B 7
_— h
/ POSIGAC FINAL I
h, ‘f\fﬂ_sa -
e
gy hy
He
— g ———="""U |
S B Y |
| lo
,_“,xw,4~4_ Vo
alf Bd l
Fig. 2.7 - Cabo-trelica conectado, sob agao de carre-
gamento uniformemente distribuido segundo

0o vao.

Observe-se inicialmente que a conexao existente en
tre os cabos no ponto F iguala os deslocamentos horizontais
neste ponto (u1=u2), podendo introduzir uma descontinuidade
nas forgas H.

Neste caso nao e mais possivel estender, como foi
feito nos casos anteriores, a integracao da expressao de A
ao longo dos cabos. Pode-se entretanto integra-la da origem
ate a ordenada do ponto F e depois desta ate o fim do vao.

Portanto,e necessario conhecer af para iniciar a
solucao do problema.

Tentanto definir a posigao do ponto F observa-se
que a mesma depende da posigao relativa dos apoios e da for-
ma das duas suspensoes. Deste modo fixada a posigao dos a-
poios, a posicao do ponto F e definida pela variagao das for
mas das suspensoes. Por outro lado, fixada a posigao do pon-
to F as formas das suspensoes definem as posicoes relativas

dos apoios.
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0 cabo superior tem sua configuracao determinada
pela equagao 2.1.12 e o cabo inferior pela equacao 2.2.8.
Para satisfazer as condicoes de tangencia, as duas equa=-
goes devem conduzir ao mesmo valor de abscissa e de deriva

F
Derivando as equagoes citadas e ijgualando-as, ob-

da primeira ou seja, para x = X, tem-se Y. T Yy e_yi = yé.

tem—-se:

hy-h,

ol = £ % + g??—:§~7 (2.3.12)
1 72

A equagao 2.3.12 comprova que a ordenada do pon
to F &€ uma funcao da posigao relativa existente entre 0s
arranques e as formas das duas curvas, representadas pe-
las suas relagoes flecha/vao.

Definida as configuracoes iniciais e a posigao do
ponto de conexao dos cabos (ponto F) pode-se passar a deter
minacao da configuragao final de equilibrio.

Deste modo tomando-se o momento em relagao ao

ponto E, como realizado nos exemplos anteriores encontra—-se:

(VA—VC)X

1 -
5 + Hc(h4—y2 v) + HA(—yl—v) = 0
(2.3.13)

Para determinar VA-Vc nao é indicado, neste caso,
estabelecer o equilibrio de momentos em relagao aos apoios
da direita, pois este procedimento introduziria uma nova in
cognita nas equagoes, uma vez que agora HA # Hp e HC # HD'
Pode-se entretanto estabelecer o equilibrio das forgas ver

ticais a esquerda do ponto F, o que fornece

(Vy=Ve) = pyx + H) g~ + Ho 3

Entrando com a equagao anterior na equagao 2.3.13

encontra-se:
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2
1 , \ Pp¥
Vo= H +H, Hy (yyx-y ) + Ho (hy=yytyyx) + 2

(2.3.14)

Substituindo Vi € Y, bem como as suas derivadas

encontra-se:

2 P.x
1 4 1
= g (HpfpHyf) +

f (2.3.15)
AtHel g C"2 "A71 2

Escrevendo a equagao 2.1.28 para o cabo superior,

observando que para x = 0 tem-se u;p = vy = 0 encontra=-se:
AHl X
o R— —_ 1 1"t
Y1 TER P T T T (2.3.16)

inferior:

AH2 x
= _ ' "
u, EK; LB YoVy + 5 J[ v2dx (2.3.17)
o
Observando que para x = 0% tem-se Up = Uy,VyT v,
e yi = yé pode-se escrever
AHl AH2 8 oL
W LA - EA_ LC - 7(fl+f2) vdx =0 (2.3.18)
1 2 L o

Introduzindo 2.3.15 e 2.3.7 na equagao '2.3.18

encontra-se:

KL L KL H_+H

L
2 A c 1-K A c 1 72
AHZ ( - ) ( ) + AH. |( - ) ( )
1 EA; EA,” "f£,+f, 1| EA, EA,” £ +f,
3 3
32a 4pa” & :
ndind = 2.3,
3T (fl+Kf2) + 3 0 ( 19)
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onde
ol 8f2
L = 35y34x T a1 b (2.3.20)
A dx 2 T
o 2
2
ol 8f
L. = (45y34x = gp(1s —2) (2.3.21)
C o dx 2

Conhecido AHl,os demais parametros, a esquerda do
ponto de conexao, sao determinados pelas equagoes deduzidas
no item 2.1, e,por equilibrio, os parametros a direita do pon
to.

Entretanto caso o cabo esquematizado na figura 2.7
fosse nivelado (hl= h2 = 0) o ponto de conexao dos cabos se
ria no meio do vao, como pode ser comprovado pela equagao
2,2,12, Neste caso os deslocamentos horizontais dos cabos
neste ponto seriam nulos e nao existiria descontinuidade nas
forcas H, podendo a integragao da expressao de v ser esten-—
dida do inicio ao final do vao.

Desta forma a solucao do problema pode ser conse-
guida utilizando-se o mesmo procedimento utilizado para os
cabos nao conectados.

A resolugao apresentada neste item continua apli-
cavel mesmo para agoes assimetricas, inclusive o comentario

para os cabos nivelados.

2.3.3 - Generalizacao para diversas agoes

Comparando-se as equacoes 2.3.8 e 2.3.11, & possi
vel observar a semelhanga existente entre os seus termos, a
menas de um, que reflete a forma da agao em estudo.

Este termo, que identifica a forma da agao aplica

da, esta expresso como:

b = LJ[M dx (2.3.22)
2 X
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Desta forma & possivel determinar os termos cor-
respondentes aos varios carregamentos, organizando-os em
forma de tabela, para utilizacao posterior,

Deve-se observar que os carregamentos que nao fo

ram tabelados, podem ser obtidos com a composigao de dois

ou mais dos tabelados. Embora a estrutura nao permita a su-
perposicao de efeitos, neste caso as acoes podem ser enten-
didas como simultaneas.

As equagSes que determinam os deslocamentos dos
cabos no meio do vao também sao semelhantes entre si, a me-
nos de um termo, que pode ser expresso como o momento no meio
do vao em uma viga biapoiada submetida ao carregamento em estu-

do, em seja:

2/2
M= Mgy T jc Qdx (2.3.23)

Na tabela seguinte, M representa o termo corres-
pondente as equagoes dos esforgos e D o termo corresponden

te as equacoes dos deslocamentos.

Forma do Carregamento Termo D Termo M
(LT T TT T T T T T T 00e| »2fnz | e’s
Y 1
|
| a 1 1 a |
I | | 1
P ‘ P paz(% - %@) pa’/2
b4
J a b i a 1
} ! F b, b 2 2
| P | 5@+ aTan)| pb7/8
j 2 ]
1 1
p2?/32 p22/24
P P
| 472 Lr2 !
1 |
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2
Jl‘ Iz {72 {[ P /96 o
S e
[ «ﬂg\i\J\\i\i;Jp 2 o6
42 L2 | pe /19 -
| T
——
2
Dt Pt ; t Lo R T
i 1
MD 2 2
P /24 P /16
| l |
x -
Py 2 2
DW 3 2 P1
N 7 l ﬁ(pﬂal) Tg(p + ~3——)
T T
p
PL/8 pi/4
‘r 4 % L2
f_qf!__f Pl a
\ ,ﬁ Pa(l - %) Pa
!
= P P
J 1 l 5P2/16 PRL/2
| dra | Ba | Bia [ Ba |
? 1 t-
lp P 3 P
) 2PL/5 3P%/5
£rs | Ls5 | 4ss | Lss | Lss
|
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2.3.4 - Variacao da temperatura

Um aumento ou uma redugao da temperatura ambien-
te introduzira uma variacao no comprimento dos cabos, que
se refletira em um acréscimo ou em uma redugao das forgas
existentes entre os mesmos. Estas forgas, que sao transmi-
tidas pelas hastes, nao devem introduzir tensoes que ultra
passem as previstas, quer seja pelo escoamento do cabo mais
solicitado quando majoradas, quer seja pelo destraciona-
mento do cabo menos solicitado quando reduzidas.

Analisando um aumento uniforme de temperatura,ob
serva-se que os dois cabos sofrem um aumento de comprimen-

to que pode ser eXpresso COMO:

As = alts (2.3.24)
onde: o = coeficiente de dilatacao termica dos agos.
At = aumento de temperatura
s = comprimento do cabo no instante em que a tempe-

ratura comeg¢a a aumentar.

Este aumento de comprimento, implica em um aumen
to das flechas dos cabos, que pode ser expresso em funcao

do As ocorrido, utilizando a equagao 2.1.20, obtendo-se:

W
=
g
[}

(2.3.25)

e

Af

—
(o))
Hh

Deste modo fica definida uma nova posigao de e-
quilibrio, evidentemente com novos valores para os esfor-
c¢os nos cabos.

A variacao destes esforgos, no caso uma reducao
dos iniciais, pode ser expressa em fungao do As ocorrido

como :

AH = EA.As/s (2.3.26)
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L 4 ’ - . 13
Como um alivio em um cabo e transmitido ao outro,

a variagao do esforco total sera obtida somando-se a parce-
la de reducao propria a parcela transmitida pelo outro cabo.

Desta forma tem-se:

AH EA Asl/s1 + EAzAsz/Ks2 (2.3.27)

1 1

AH EAZASZ/SZ + EAlAle/sl (2.3.28)

Lembrando que K & formnecido pela equagao 2.3.7.

A variacao final das flechas sera obtida dentro

do mesmo procedimento, que conduz a:

) (2.3.29)

2.4 - ESCOLHA DA FORGA DE PROTENSAOQ

A forca de protensao, como ja visto, deve manter
o sistema portante sempre tracionado. Porem esta forca, pa-
ra permitir a obtencao de uma estrutura economica, deve in-
troduzir um minimo de esforcos no sistema, ou seja deve ter
um valor igual ou levemente maior do que a parcela que cada
cabo absorve das acoes que solicitam o sistema portante.

Para determinar os valores maximos destas parce-
las e necessario conhecer as duas combinacoes criticas, a
favoravel e a desfavoravel, de todas as acoes que solicitam

o slistema.
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Como as acgoes aplicadas dividem-se entre os cabos
que formam o sistema, cada um deve ser analisado em separa-

do.

Da equagao 2.1.11 pode-se tirar:

_ 1
P, = le —5 (2.4.1)
L
8AH2
e P, = f2F 5 (2.4.2)
L
onde ,
+ Py e Py sao as forcas suportadas pelos cabos na posigao
final de equilibrio.
. le e f2F sao as flechas dos cabos apos a aplicaggo das a
coes.

. AHl e AHZ sao os esforgos despertados nos cabos.

Buscando uma razao entre P, e p, encontra-se:

P £, AH
K = -2 = Ezﬁzﬁé (2.4.3)
Py 1F°7 1

Introduzindo a equacao 2.3.7,

f
K o= K =2L% (2.4.4)

tir
A acao total aplicada pode ser expressa como:
pT = pl + p2 (2.4.5)

ou introduzindo a equagao 2.4.3

pp = pp(l+k) (2.4.6)
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donde,
1
Py = 7%k Pr (2.4.7)
K
_ 2.4,
© Py T T3k P (2.4.8)

Desta forma, conhecida a acao total a ser aplica-
da pode-se determinar a parcela desta acao que sera absorvi
da em cada um dos cabos. Evidentemente nao se conhece o va
lor das flechas dos cabos na sua posigao final, mas o mesmo
pode ser tomado, com bastante aproximagao, como o valor ob-
tido apos a aplicacao da protensao.

Para suprir esta incerteza, alguns autores costu-
mam recomendar para a forcga de protensao o maior dos dois

valores.
p_ = 1,2p, (2.4.9)

ou

b= 1,2p (2.4.10)

0 fator k e chamado por alguns de "rigidez relati

va do Cabo-Treliga".

2.5 - EXEMPLO DE APLICAGAO

Seja o cabo-treliga esquematizado na fig. 2.8 na sua
configuracao de equilibrio inicial antes da aplicacgao da pro
tensao.

Admitindo-se uma forga de protensao, aplicada pe-
las hastes, equivalente a uma agao uniformemente distribui-
da de 150kgf/m e que o sistema possua um peso pProprio de
10kgf/m, determina-se a nova posicao de equilibrio e os es-

forgos nos apoios.
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80 m

Fig. 2.8 - Cabo-trelica na posigao de montagem.

Aplicando-se a equagao 2.2.5 ao cabo superior,que
. ~ - 2 -
possui secgao transversal com area de 2,17cm” e modulo de

elasticidade de 1600tf/cm2 encontra-se:

2
8f1

L=(l+2

) = 81,60m

Entrando-se com este valor na equagao 2.2.4, lem-
brando que a forca aplicada sera a soma da protensao e do

peso proprio tem-se:

2
1 8f_ EA 1 3 12
1771
donde Hy = 21,662tf

Entrando com H, na equagao 2.1.11 encontra-se o valor da fle

cha final,

Hh
I

1¥ 5,909m
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donde AH, = -13,349¢tf

Af = 1,092m

V, = Vg = 13,843¢tf

VC = VD = 1,443¢cf

Hyp= H; + AH, = 39,546¢f
Hyp= H, + AH, = 5,455tf
£,p= £, + AF = 7,00lm
£,p= £, - A = 5,290m

Observa-se que o sistema uma vez protendido tor-
nou-se menos flexivel que os cabos isolados, pois aplicando
uma acao duas vezes maior que a protensao, o deslocamento
(Af) foi menor que a anterior. Quanto aos esforgos nos ca-
bos, também observa-se que os mesmos sao menores que os des
pertados pela aplicacgao da protensao, embora esta seja duas
vezes menor que a agao aplicada.

Admitindo agora um aumento uniforme de temperatu-
ra, da ordem de 30°C, na posicao de equilibrio definida a-

pos a aplicagao da Gltima acao, tem-se pela equagao 2.1.20,

81,633m

»
1l

s, = 80,933m

das equagoes 2.2.5 e 2.2.7 respectivamente,

=
It

84,900m
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L, = 82,798n
e de 2.3.7
K = 0,539

e finalmente da equacao 2.3.24

As, = 0,029m = As

1 2

Entrando com os valores acima nas equagoes 2.3.27

e 2.3.28 obtém-se respectivamente,

il

AH 2,840¢f

[}

AH 1,531¢tf

e da equacgao 2.3.29,

_ 3x80,0,029388 _ 0,029136, = _ _
b = =5 (F o501 5,780 ) 0,020m 2, Ocm

Como esforgos maximos tem-se,

HlF = Hl - AHl

39,546-2,840 36,706tf

H2F = H2 - AHZ

l
1l

5,455-1,531 = 3,924t¢

e como flechas finais,

th
|

7,001-0,020 = 6,981lm

1F

Fh
|

= 5,290+0,020 = 5,310m

2F
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Evidentemente se a variacao da temperatura fosse
negativa (—3OOC) o procedimento de calculo seria analogo
ao utilizado.

Admitindo que os apoios superiores possuam uma
flexibilidade dada por k = 0,00175m/tf no sentido hori
zontal e que continuem como indeformaveis no sentido verti-
cal, para a aplicacao da protensao a equagao 2.1.28 seria

escrita para o cabo superior como,

H '3 2
1 ds,3 ] =
A j[ (E;) dx + y jf vdx + 28§ 0
1 Jo o]

donde

2
L 16f 2f _p. R
2 1 1 171
2 - =
Hl(EAl +2k) + H) 3 0
e finalmente
H, S 20,921¢tf

1

Verifica-se que o valor encontrado quando se con
siderou os apoios rigidos (H1 = 21,622tf) e 3,25 maior que
o valor agora encontrado. Caso necessario continua-se o cal
culo dentro do procedimento demonstrado.

Nas condigoes anteriores ocorre um deslocamento
horizontal de 7,32cm, que devido a simetria da estrutura
se distribui igualmente entre os dois apoios, ou seja 3,66cm
em cada um.

A flecha final do cabo superior pode ser calcula
da pela equaggo 2.1.11, entrando com Qf = 4-26 obtendo-se,

f., = 6,107m que e de 3,357 maior que o valor encontrado pa

ra os apoios rigidos.
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0 valor da flexibilidade dos apoios, no caso
de pilares rotulados e atirantados, pode ser determinada
considerando-se apenas a variagao que ocorre no comprimen
to dos estais desprezando-se a deformagao axial dos pila-
res por nao ser significativa.

Para determinar a flexibilidade do topo de um

pilar, como o a seguir esquematizado observa-se que admi-

e,

DESLOCAMENTO DO TOPO

T 1

ESQUEMA ESTATICO DOS PILARES

Fig. 2.9 - Deslocamentos dos apoios

tindo o pilar como indeformavel a flexao o deslocamento ho
rizontal do topo pode ser expresso em fungao apenas do es

tai superior como,

61 = AQl/cos¢l (2.5.1)

e que cosd)1 = a/ll, N, = Hl/cos¢1, AL, = NQl/EA, que intro

1
duzidos em 2.5.1 definem:

1
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3

1

1 L 5aa?

(2.5.2)

Dentro do mesmo procedimento para o apoio infe-

rior encontra-se,

(2.5.3)

Para a flexibilidade total de qualquer um dos
dois apoios deve-se somar estas duas parcelas pois quando
um dos empuxos tende a aumentar o outro tende a diminuir.

Deste modo tem-se

k = kl + k2 (2.5.4)
4
onde k, = ———= (2.5.5)
1 2
EA.a
1
Y
e k2 = 5 (2.5.6)
EA,a
2
Admitindo-se, por exemplo, a = 12m, Ql = 17m,
22 = 13, 5m, A1 = A2 = 14cm2 e E = 2100tf/cm2 encontra-
-se, k = 0,175cm/tf, que foi o valor utilizado anteriormen

te.
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3. ESTUDO DE UM CABO-TRELICA TIPO

3.1 - CONFIGURAGAO GEOMETRICA DA ESTRUTURA

Ao iniciar o projeto de um cabo-treliga, deve-se
estudar e definir a sua configuragao geométrica visando a-
tender aos requisitos exigidos no projeto de arquitetura
e tambem aos requisitos estruturais.

Seja, por exemplo, o projeto de um cabo-treliga
destinado a cobrir uma area retangular com 1800m2, cujos la
dos medem 60 e 30m.

A primeira decisao, caso nao exista imposicao de
arquitetura, diz respeito a escolha do sentido de coloca-
950 dos cabos, se segundo o lado maior ou se segundo o la-
do menor. Segundo o lado maior necessita-se de um menor ng
mero de cabos, considerando-se o mesmo afastamento nos dois
sentidos e também uma area menor a ser utilizada para a an
coragem dos estais. Esta disposicao portanto implica em e-
conomia nas conexoes e nos terminais assim como na area a
utilizar para as ancoragens.

Portanto, este sentido de colocagao dos cabos pa
rece ser o mais indicado.

Definido o sentido de colocagao dos cabos, fica
determinado o vao dos cabos, no caso com 60m, devendo-se a
gora decidir qual o espagamento a ser utilizado entre oS

mesmos.



-89-

k3 . . - -~ .
Visando a utilizar um numero minimo de cabos,sem

aumentar em muito a area de influéncia de cada um, adota-

-se 6m como um valor considerado adequado. Este valor, 6bm,
procura atender tambem os comprimentos padronizados de fa-
bricacao dos acessorios de vedagao como perfis e telhas me
talicas.

Quanto a relagao flecha/vao para os cabos, tanto
o superior como o inferior, pelas razoes expostas no item
1.2.6, admite-se 1/10 na posicao de equilibrio apo0s a mon-
tagem de todos os sistemas.

Quanto ao tipo de cabo-treliga a ser utilizado,
sempre que possivel, a opgao deve ser pelo conectado, que
conduz a uma distancia menor entre os apoios.

Admitindo-se finalmente que os apoios possam ser
nivelados, fica definida a configuracao da suspensao, como

se ilustra na figura 3.1.

30m

5x6m

I éom

R

PLANTA

AREA A SER COBERTA E DISPOSICAO
DOS CABO- TRELIGA

’ 30m ] l 30m

CABO - TRELIGA

Fig. 3.1 - Disposicao e configuragao dos cabos-treliga.
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3.2 - ESCOLHA DAS SEGOES DOS CABOS

Definida a configuracao do sistema, torna-se ne-
cessario determinar a area metalica que os cabos devem ter.
Esta area é funcao das solicitacoes maximas introduzidas pe
las acoes que vao atuar na cobertura, solicitagoes estas
ainda nao determinaveis pois sao também funcao da area dos
cabos.

Para resolver esta indeterminagao escolhe-se uma
area e por tentativas chega-se a secao final, podendo ser
adotada como primeira aproximacao a segao que se obtém con
siderando-se os cabos como inextensiveis e submetendo-os as
duas combinacoes criticas das agoes que solicitarao a es-
trutura.

Estas agoes podem ser assumidas com valores da
ordem de, SOkgf/m2 ou seja 300kgf/m para a sobrecarga, 60
kgf/m2 ou 360kgf/m para a sucgao introduzida pela agao do
vento, 8,83kgf/m2 ou 53kgf/m para peso proprio do sistema
de vedacao e 15kgf/m2 ou 90kgf/m para o peso proprio do for
ro.

Finalmente, para a forga de protensao observa-se
que dois valores maximos devem ser pesquisados. Um que as-
segure o nao destracionamento do cabo superior e um outro
que assegure este mesmo estado ao cabo inferior.

Na combinagao referente ao cabo superior atuam os
pesos proprios das telhas e do cabo-treliga, que por serre
lativamente baixo pode ser desprezado e a succao gerada pe
lo vento.

Para este caso encontra-se, entrando na equagao

2.4.7 admitindo-se k = 0,8.

1

p) = 1§ (53-360) Z-171kgf/m
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Para o cabo inferior a combinagao critica sera
formada pelas acoes de peso proprio e a sobrecarga. Da e-

quacao 2.4.8, ainda com k = 0,8 encontra-se,

0,8
Py = 1.3

(53+90+300) = 197kgf/m

Adotando o maior dos dois valores, acrescido em
20% para cobrir os erros introduzidos com as hipoteses sim

plificadoras chega-se a acao equivalente a protensao,
p = 197.1,2 = 240kgf/m

que representa uma agao uniforme de 40kgf/m2.

Assim, o cabo superior pode ser solicitado por
uma ac¢ao total maxima, que e composta pelas agoes positi-

vas e da equacao 2.4.7 obtem-se

m

P; < 1,8 (53+90+300) + 240

486kgf/m

Entrando com o valor de p, na equacao 2.1.11 en-

contra-se:

_— 0,486x60°
1 8x6

]

36,45¢tf

Adotando-se como coeficiente de seguranga o-fator 4,
indicado pelos fabricantes dos cabos, encontra-se como ten-
sao admissivel um valor de 66,67kgf/mm2, obtida da tensao de
ruptura minima dos arames que formam os cabos 6x37 (AACI) .

Dividindo o wvalor de H1 por esta tensao admissi-
vel encontra-se uma area metalica minima de 5,47cm2 e na
tabela dos fabricantes (Anexo A-5) chega-se ao cabo com ¢=

1 1/2", com P = 103tf e A = 5,734cm2
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Com o mesmo procedimento, da equacao 2.4.8, en-

contra-se para o cabo inferior,

P, = 9,8 (53+90-360) - 240 = -337kgf/m
2 1,8
e da equacao 2.1.11
i = 942215993 Z 25 .275¢f
2 8x6 ?
que conduz a um cabo com ¢ = 1 1/4", com P = 72tf, com
A = 3,982cm2, da mesma classificacao.
3.3 - ESFORGCOS E DESLOCAMENTOS FINAIS
Definida a configuragao da suspensao e as se-

¢coes dos cabos bem como a intensidade das acoes, & possi-
. -~ -* .

vel aplicar as equacoes do capltulo anterior, para deter-

minar os esforgos e os deslocamentos do sistema.

Para a verificacao do estado de tensao duas com
binagoes de acoes se fazem necessarias, sendo uma favora-
vel e a outra desfavoravel. Para os deslocamentos também
se faz necessario uma combinagao favoravel e outra desfa-

voravel.

3.3.1 - Estado de tensao

Analisando a combinagao favoravel, inicia-se a

aplicagao das agoes pelo peso proprio do cabo-treliga.Esta
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agao possui uma intensidade de 12kgf/m formada pelo peso dos
dois cabos mais o peso das hastes e das conexoes.

Apos o igamento do sistema esta acao e absorvida
pelo cabo superior e a solicitacao pode ser determinada pela
equagao 2.2.4 entrando com a flecha inicial do cabo, obtida
por tentativas, com o valor de 6,30m, e o modulo de elastici
dade E = l600tf/cm2

Inicialmente calcula-se pela equagao 2.2.5,

2

8fl

22

-]
]

2(1 +

) = 65,292m

que introduzido na equacgao 2.2.4 fornece,

2
65,292x60 2%6 .3 0,012x60% _
(856 ,3%1600%5, 734>H *(mtE) - i2 =0

donde

H = 0,856tf
o

Como a acao e consequentemente a solicitacao tam-
bem & pequena, costuma-se considerar que a sua aplicacao se-
ja realizada juntamente com a protensao.

Admitindo que a aplicagao da protensao seja feita
pelo cabo superior precisa-se conhecer o valor da forga Hque
introduziria entre os cabos a acao de 240kgf/m, definida no
item anterior. Na posigao de equilibrio o cabo superior esta
ra sujeito a esta agao (240kgf/m) e com flecha em torno de

6m. Entrando com estes dados na equacao 2.1.11 encontra-se:

ps?  0,24x602

SE - T 8x6 18cf

=
[
{

11?2
ne

como H, = H +* HO tem-se H 18,856¢tf 18,9¢tf
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Conhecido portanto a forga}ﬁ_nos apoios superio-
res pode-se determinar a forga HZ’ despertada nos apoios in
feriores.

Determinando inicialmente pela equagao 2.2.7:

o2
L, = 2(1 + ) = 64,256m
2
L
que introduzido em 2.2.10 juntamente com fl = 5,65m, tem-
-se:
HZ( 64,256%X60 ) + H( 18,9%64,256%x60 . 2x5,65)_
2°8x5,65%x1600x3,982 2 °8x5,65x1600x3,982 3
2 0,012x60°
+ §(18,9x6,35 - ‘2‘7?'_"‘) =0
donde

o=
I

17,937¢tf

A variacao das flechas pode ser determinada pela

equagao 2.2.11, que fornece:

Af = 18’9117’937(18,9X6,35—l7,937x5,65 - Qﬂﬂéfgfs
Af = 0,360m
e finalmente
fip = f; = Lp = 5,990m = 6,00m
f,p = £, + Af = 6,010m = 6,00m

Ficando definida a configuragao de equilibrio a-

pos a aplicacao da protensao.



-95-

Aplicando o peso proprio das telhas, com

53kgf/m, determina-se inicialmente pelas equacoes

2.2.7,

=
I

= 64,784m

[t
[
|

= 64,816m

e pela equacao 2.3.7

L1E2A2f2

64,784%x3,982%6,010

K:
LoE A Ey

Entrando com

contra-se:

AH, =

1 2,308¢tf

e da equacao 2.3.7

AHZ = 1,607¢tf
donde

HlF = H1 + AH

HZF = H2 - AH

e pela equagao 2.3.9

Af = 0,0097m
e finalmente

le = 5,99 +

f = 6,01 -

2F

T %4,816x5,734%5,99

estes valores na equagao 2.3.8

18,9 + 2,308 =

17,937 - 1,607 =

= 0,0l0m = 1,0cm
0,01 = 6,00m
0,01 = 6,00m

= 0,6964

21,208¢tf

16,330¢tf

2.2.5 e

en-—
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Nesta posigao aplica-se a Ultima agao desta com-
binagao que & a sucgao do vento, cuja intensidade corrigi-
da sera: p = 1,4.360 = 504kgf/m.

Na mesma sequencia, ja utilizada,

Ll = 64,800m

L, = 64,800m

K = 0,6945

AH1= -22,172¢tf

AH,= 15,398¢t¢f

H1F= -0,964¢tf

H2F= 31,728¢tf

0 cabo superior destracionou. Isto ocorreu devi

do ao fato do fator k adotado ser menor que o estimado.
Para corrigir este destracionamento, pode-se au-
mentar o valor da protensao ou entao aumentar o valor do
coeficiente k, aumentando ou a area ou a flecha do cabo infe
rir .
Corrigindo a geometria, que & a solugao mais eco

nomica, pode-se entrar com:
Flecha inicial do cabo superior = 6,30m

Flecha inicial do cabo inferior = 6,15m

Reiniciando o processo, dentro da mesma sequen-

. ~
cia, tem-se:

Da equacao 2.2.7, L, = 65,043m
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De 2.2.,10, H, = 16,681¢tf
De 2.2,11, Af = 0,314m
e finalmente, le = 5,986 e f2F = 6,464nm

Definida a nova configuracao de equilibrio, proce
de-se a aplicacao da acao do peso proprio das telhas (p =

53kgf/m). Na mesma sequencia calcula-se,

De 2.2.5, L, = 64,778m

e L, = 65,571m
De 2.3.7, K = 0,741tf
De 2.3.8, AH,= 2,187tf

De 2.3.7, AH,= 1,561tf
e, H.,_ = 18,9+2,187 = 21,087¢tf

H,. = 15,120¢tf

De 2.3.9, Af = 0,0078m = 0,008m

e finalmente, le = 5,994m e fZF = 6,456m

Aplicando a succao do vento (p = —504kgf/m2) den-

tro da sequencia ja descrita, tem-se:

De 2.2.5, Ll = 64,790m
e L2 = 65,557m
De 2.3.7, K = 0,7392
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De 2,3.8, H1 = =20,963¢tf
e H, = 15,496¢f
donde H1F= 0,124¢t¢

e H, = 30,6L6tf

0 cabo superior nao destracionou,

Verificando agora a combinacao desfavoravel, cor-

rige-se as acgoes de peso proprio e de protensao com Ye1 T
1,14 obtendo-sge:
p = 1,14(12+240) = 287,28kgf/m
ba equacio 2.1.9, n - 0:287x60% = 1 oo,
quas R | 8x6 ’

Da equacao 2.2.10, entrando com L, = 64,256m
pois diz respeito a posicao inicial ja definida,

H, = 18,779tf

2

e da equacao 2.2.11 Af = 0,346m

e finalmente

f

g = 6530-0,346

5,954m

f

g = 6,15+0,346

6,496m

Aplicando agora o peso proprio das telhas e do for
ro, considerando-os atuando simultaneos, também corrigidos
de Yepo tem-se:

~

p = 1,14(53+90) = 163kgf/m
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€,

AHl = 6,687¢tf
AHZ = 4,997¢tf
donde

HlF = 28,212¢f
H2F = 13,782¢tf

e finalmente
Af = 0,026m
f._= 5,980m

1F

f,.,= 6,470n

2F

Aplicando a sobrecarga, na mesma sequencia,

P = 1,14%x300 = 342kgf/m

AH

14,026tf

AH 10,071tf

Corrigindo as solicitagoes com o coeficiente Yes

respectivo, tem-se como valores exXtremos:

1l
(1%

28,212x1,14+14,026x1,23 = 49,414tf

lmax

I
nt

13,782x1,14-10,071x1,23 = 3,324tf > 0

HZmin
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Desta forma, para os cabos principais as solici-
tacoes maximas podem ser obtidas em funcao das forcas H ma

ximas, que introduzidas na equacao 2.1.13, fornecem

T, = Hl/cose = 49,414/0,929 = 53,190tf
e T, = H,/cos® = 30,616/0,918 = 33,350tf
Os fabricantes de cabos de ago informam que as

tensoes que definem o limite do regime de proporcionalida-
de situam-se entre 55 a 607 das tensoes de ruptura. Adotan
do-se o valor inferior como parametro de comparacao encon

tra-se para os dois cabos os valores:

= >
Ppl 56,65tf T1
= >
sz 39,60tf T,
ficando desta forma assegurada a estabilidade do sistema

portante e a validade das equagoes aplicadas que foram de-
duzidas dentro do regime de linearidade fisica, pois mesmo
com a majoragao das agoes, realizada atraves dos coeficien

tes Yf, este limite nao foi ultrapassado.

A introducao dos coeficientes Yf visou dar um tra
tamento estatistico ds agoes cobrindo possiveis erros na a
valiagao dos valores destas agoes. Caso se deseje uma veri
ficacao dentro do método das tensoes admissiveis empregam-
-se os esforcos Maxim@s que ocorrem nos cabos sem a majora-
cao das agoes, obtidos no item 3.3.2 divididos pelas areas
metalicas de cada cabo e compara-se com a tensao admissi-

vel ja calculada no item 3.3 encontrando-se os valores:

64,74kgf /mm> < 66,67kgf /mm>

Q
]

Q
n

65,71kgf/mm2 < 66,77kgf/mm2

que continuam a garantir a estabilidade do sistema e a va-

lidade das equagoes.
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3.3.2 - Estado de deslocamento

Para esta verificacao interessam os deslocamentos
maximos, tanto positivos como os negativos, que o sistema po
de apresentar.

Determinando inicialmente os positivos, aplica-se
a partir da posigao de equilibrio apos a aplicacao das te-
lhas na combinagao favoravel, as acoes conjuntas do forro

e da sobrecarga, obtendo,

p = 90+300 = 390kgf/m

AH; = 16,032tf
AH, = 11,850¢tf
Hyp = 37,119tf
Hyp = 3,270tf
Af = 0,0072m - %f = 5%7
f,p = 6,066m
f2F = 6,384m

Para os deslocamentos negativos, aplica-se na mes

ma posicao a acao de sucgao do vento (-360kgf/m) obtendo,

My = -14,945t€
AH, = 11,047tf
H. . = 6,l42¢tf

1F
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By = 26,167t
pf = -0,03m » 2L - Lo
flp = 5,960m
sz = 6,490m

Portanto a estrutura podera apresentar oscilacgao
maxima da ordem de (6,066-5,960=0,106m) 10,6cm, considera-
da admissivel em fungao do vao a vencer (60m) que conduz a

uma relacao flecha/vao de 1/566.

3.3.3 - Hastes de ligacao

Admitindo-se a utilizacao de hastes verticais, es
pacadas de 4m, o esforgo maximo que as solicitara sera o in
troduzido pela forga de protensao, pois qualquer outra agao
aliviara um dos cabos, aliviando consequentemente as hastes.

Desta forma o esforgo maximo sera,

Nd = Yg.p.a = 1,4x240x4 = 1.344kgf.

Empregando barras de ago de segao circular, produ
zidas com ago estrutural que possua Oe > 2,10tf/cm2, sua re
sistencia nominal sera 1,89tf/cm” = 0,90, .

Desta forma as hastes devem ter uma secgao trans-
versal com area igual ou superior a 0,72cm2, que conduz a
um diametro minimo de 0,95cm.

Adotando barras com ¢1/2" (1,27cm) atende-se a
condicao de resisténcia, e a condigao de deformagao pode ser

analisada com,

Nd.2 -
AL . = max _ 1344%x1000 = 0,504cm

max EA 2,1x10%%1,27
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0 pequeno valor encontrado para a maxima deforma-
cao confirma assim a hipotese adotada de que v, = v,.
O peso das hastes pode agora ser calculado, uma

vez que se conhece seus comprimentos e a sua segao, resul-

tando,

. Peso total = 65kgf

. Peso/m = 1,09kgf/m

Confirmando o peso proprio do cabo-trelica faz-
-se,

p = 6,19+4,30+1,09 = 11,58kgf/m = 12kgf/m

onde os valores 6,19 e 4,30 representam o peso proprio dos

cabos principais.
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4, ANALISE DO CUSTO

4.1 - CONSUMO DE MATERIAIS

Concluido o calculo de um cabo-treliga pode-se de
terminar o custo de construcao, uma vez que o material a ser
empregado € conhecido. Entretanto, para saber como este cus
to evolui com a variagao do vao e do afastamento entre os
cabos, @& necessario saber inicialmente como evolui o consu-

mo de materiais.

4,1.1 - Sistema de vedacao

0 peso proprio das telhas metalicas varia em fun-
cao do vao a vencer.

Colocando em grafico (figura 4.1) esta variagao
€ possivel estabelecer uma relacao media de (1,6Oz)kgf/m2,
ja incluido um acréscimo de 20% devido aos cobrimentos e a-
cessorios de fixagao.

Esta relagao foi estabelecida considerando-se uma
acao maxima de 6Okgf/m2 distribuida uniformemente sobre as
telhas, que cobre as agaes maximas que devem solicita-las

como sobrecargas ou agoes devidas ao vento.
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plkgf/m?)
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//

7
/_ AgO

yid

/ . valor médi(b ( constante )
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L / //<

o

2 4 6 8 10 12 - 14 16 8
VAO DAS TELHAS = JL(m)

Fig. 4.1 - Relacgao peso/vao para telhas metalicas.

Como tergas sao usualmente empregados os perfis
"C", laminados ou em chapa dobrada, devido principalmente
a baixa relaggo peso/vao que estes perfis apresentam.

Analisando diversas segoes submetidas a uma acgao
de 70kgf/m2, que representa a acao da sobrecarga, peso pré
prio das telhas e demais agoes que atuam nestes perfis, @
possivel montar o grafico mostrado na figura 4.2, que per-
mite selecionar uma secao para uma determinada relagao de
vao (21/12) onde Zl é o vao das tergas e 22 e o afastamen-
to entre as tergas.

Do grafico & possivel obter o peso proprio medio
destes perfis por unidade de area, que fica em tormo de

(0,4521)kgf/m2.
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4,1,2 - Sistema portante

Para conhecer o consumo de ago, devido & variagao
do vao que os cabos devem vencer bem como da variagao do a-
fastamento entre os cabos, pode-se estender o estudo desen-
volvido para obter a maxima solicitacao dos cabos, realiza-
do no capitulo anterior.

Entrando na equagao 2.1.11 com H = 0,5P_ e uma re

lagao flecha/vao da ordem de 1/10 obtem-se,
pL = 0,42 (4.1.2.1)

onde p representa uma agao distribuida por metro linear, ob
tida pelo produto da acao resultante da combinacao critica

pelo afastamento entre os cabos, ou seja
P = Zp..4 (4.1.2.2)

Introduzindo 4.1.2.2 em 4.1.2.1, resulta

2Pr

= __*_ 4.,1.2.3

1'21 52p. ( )
i

Admitindo uma rigidez relativa (k) da ordem de

0,8 obtém-se como combinagao critica para o cabo superior,
~ 2
Zpi = 110kgf/m

Entrando com este valor na equagao 4.1.2.3 obtem-
-se a area (R.ll) que cada vao comporta para cada valor de
P caracteristico dos diversos diametros dos cabas. Este pro
cedimento permite montar o grafico apresentado na figura
4.3, que torna possivel selecionar um determinado diametro

para uma certa relagao L%
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0 grafico foi montado considerando as cargas de

ruptura apresentadas para os cabos da classificagao 6 x 37

AACI, faixa amarela.

Para o cabo inferior pode-se adotar uma secao que
mantenha uma relacao entre as areas, de 0,8 com o cabo es-
colhido para o cabo superior, mantendo desta forma o valor
do fator k proximo deste valor.

Resolvendo a equagao 4.1.2.3 para os diversos va
lores de Pr dos cabos e possivel tambem a montagem do qua-
dro abaixo que relaciona a area de influéncia de cada vao
para os diametros dos cabos, tanto na posigcao superior co-

mo na inferior.

Area Hl(méx) dCabo dcabo
Qleﬁ (tf) Superior inferior
(cm?) (pol) (pol)
50 6,5 1/2 1/2
60 8,5 9/16 1/2
80 11,5 5/8 9/16
90 13,0 11/16 9/16
100 14,5 3/4 5/8
140 20,0 7/8 3/4
180 25,0 1 7/8
210 30,0 1 1/8 1
260 36 1 1/4 1 1/8
320 43 1 3/8 1 1/4
380 52 1 1/2 1 3/8
440 60 1 5/8 1 3/8
510 70 1 3/4 1 1/2
570 80 1 7/8 1 5/8
650 90 2 1 3/4
730 100 2 1/8 1 7/8
810 112 2 1/4 2
870 120 2 3/8 2
960 132 2 1/2 2 1/8
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4,1.3 - Estrutura de apoio

Como as coberturas pensels possuem, como mostrado
no Capitulo 1, varias formas externas possiveis de serem em
pregadas nas estruturas de apoio, particulariza-se esta ana

lise para a cobertura esquematizada na figura 4.4.

2 | ; |
| |
|

|
1 SECAO TRANSVERSAL

TELHAS
CALHA

[

[]
i

F

-1 —_y

|
|

. |,

- 1

— L, L

n lg|
PLANO DAS COLUNAS

|l

il

—
" — ~——A
4'

PLANTA DOS CABOS E TERCAS

Fig. 4.4 - Esquema de cobertura pensil em cabo-treliga.
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Iniciando este estudo pelo material a ser emprega
do na confeccao dos estais observa-se que 0OS mMEesmos podem
ser fabricados tanto em cabos de ago como em perfis metali-
cos.

Admitindo-se que os cabos principais transmitam
como esforgos maximos 0,55Pr e que 0os estais superiorespoi
suam uma inclinacao de 45° & possivel montar o quadro da fi
gura 4.5, que permite escolher o cabo de ago ou a area do
perfil metalico indicado para cada situacao de vao (21.2),

considerando-se as relagoes geometricas da figura abaixo:

Hy
\
Q dzh
Ny=H,/cos o, .
, c=2t=0s5
NZ- H2 cos ¢,
M b=c=0/2
2 h
W2
a=0,4/
b {=vio pos casos
1\l L
2 2
o
1
Fig. 4.5a - Inclinagao dos estais

Lembrando que os valores de H, foram admitidos co

mo proximos de 80% dos valores de H os esforcos que atuam

1’
nos pilares podem ser estimados superpondo-se os esforgos
transmitidos pelos cabos principais e pelos estais. Desta

forma & possivel determinar a secao provavel a utilizar,tan
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to em concreto armado como em estruturas metalica, em fun-
cao da area coberta por vao (21.2), organizando-se em for-
ma de quadro, como o da figura 4.6,

Para a confeccao deste quadro admitiu-se que: os
pilares tenham uma altura em torno de 40% do vao dos cabos;
quando em concreto armado possuam uma relacgao altura/largu
ra proxima de 25 e uma elbeltez em torno de 80 absorvendo
portanto uma tensao média proxima de 110kgf/cm2; quando em
perfis metalicos possuam uma esbeltez em torno de 100 e ab
sorvam uma tensao em torno de 1,0tf/cm

As provaveis combinagoes estao ilustradas na fi-

gura abaixo.

HZm(n= 0.2 H‘ mdx

V‘°= 0.4 H4
Vip® Hy

V.

ha* 0.4 Hy = 0,08 Hy

Vop £ 0.5 Hy 2 0.1 Hy

Vndx*Via HVip+\Vop-VYou = 1.42H,
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Area Concreto Armado Estrutura Metalica
Lol Area Secao | Area | Area Area
1 max |minima| minima | final | minima| Perfil minimo| final
m?) | (¢f) |(em®) |(cmzem) (em?) | (em) (en®)
50 11,5 190 30x30 900 13 CVS 300x47 60,5
60 15,0 250 17
80 | 20,5| 340 22
90 | 23,0| 385 25
100 | 25,5| 425 28
140 | 35,0| 585 38
180 | 44,0| 735 48
210 52,5 875 30x30 900 58 CVS 300x47 60,5
260 63,0 | 1050 30x35 1050 70 CVS 300x55 70,0
320 75,5 | 1260 30x45 1350 84 66 84,5
380 91,0 1520 30x50 1500 102 80 101,4
440 105,01 1750 30x60 1800 117 94 119,9
510 122,5| 2045 30x70 2100 136 CVS 350x105 134,0
570 140,0 | 2335 30x80 2400 156 400x125 159,2
650 157,5 | 2625 30x90 2700 175 x140 178,8
730 175,01 2920 30x100 | 3000 194 x152 193,8
810 96,0 3270 30x110 | 3300 218 450177 226,0
870 210,0 | 3500 30x120 | 3600 234 188 239,6
960 231,0 | 3850 30x130 | 3900 257 500x204 260,5
Fig. 4.6 — Escolha da secao dos pilares
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As vigas de travamento, tal como os pilares po-
dem ser construidas em concreto armado ou em perfis metéli
cos.

Os esforgos nestas vigas sao causados pela acao
do peso proprio e pela incidencia do vento.

Por razoes estruturais, normalmente e wutilizada
uma linha de vigas no topo dos pilares e, no minimo, outra
linha no nivel das fixagoes do cabo e do estai inferior.

0 consumo de material torna-se assim relativamen
te alto, ficando proximo de 707 do consumo do pilar nas es

truturas de concreto e de 407 nas estruturas de ago.

4.1.4 - Fundagoes

Conhecendo-se a carga maxima que deve chegar as
bases dos pilares, e possivel montar o quadro da figura 4.7,
que indica o diametro e a quantidade de estacas necessa-
rias bem como o volume de concreto a ser utilizado no hlo-

co de coroamento.

CAPACIDADE SUPORTE DAS

ESTACAS:

@dlecm) CAPACIDADE ( t£.)
20 20 A 25
25 30 A 35
30 40 A 45
35 55 A 65
40 70

Fig. 4.7a - Acoes nas fundagoes
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Area max Estacas Bloco
2.8 A 3

1 (tf) Quant. Diametro (cm)| Volume(m™)
50 11,5

60 15 1 20 0,20

80 20,5

20 23 1 25 0,25
100 25,5

140 35 1 30 0,30
180 bé 1 35 0,35
210 52,5
260 63 2 25 0,90
320 75,5 2 30 1,00
380 91 2 35 1,10
440 105 3 30 1,90
510 122,5
>70 140 3 35 2,10
650 157,5
730 175,0
810 196,0 4 35 3,40
870 210
960 231

Fig. 4.7 - Escolha das estacas
A ancoragem por gravidade dos esforgos transmiti
dos pelos estais, utiliza, de um modo geral, concreto de

baixa resistencia, devido ao grande volume normalmente ne-
cessario.

A ancoragem por atirantamento, tanto em rocha co
mo solo, utilizam tirantes com diametros desde 3/4" ate
2 1/4", que resistem de 1,90 ate 110tf.

Os comprimentos de penetragao variam desde lm em

rocha sa ate 20 ou 30m em solo.
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Conhecido portanto a solicitacao maxima transmiti
da pelos estais & possivel determinar o volume de concreto
ou o diametro e a quantidade dos tirantes necessarios para

a ancoragem destes esforcos.

Na figura 4.8 apresenta-se um quadro que resume
estas informagoes em funcao da area coberta (R.Ql) em um
vao.

P/ Gravidade P/ Atirantamento

21.2
Area Hl(méx) V;l,ZHl Volume de N=1,6H1 . ¢ owoio Qideal
(mZ) (t£) (££) Concgeto (t£) Tirantes

(m3) (pol) (m) (m)

50 6,5 7,8 3,12 10,4 7/8 3,5 10

60 8,5 10,2 4,08 13,6 1 4,5 10

80 | 11,5 13,8 5,52 18,4 | 11/8 6,1 10

90 13 15,6 6,24 20,8 | 1 1/4 6,9 10
100 | 14,5 17,4 6,96 23,2 | 1 1/4 7,7 10
140 20 24 9,60 32 11/2 10,7 12
180 25 30 12,00 40 13/4 | 13,3 15
210 30 36 14,40 48 2 16 18
260 36 43,2 17,28 57,6 2 19,2 21
320 43 51,6 20,64 68,8 | 2 1/4 | 22,9 25
380 52 62,4 24,96 83,2 {2 =1 3/4| 13,9 15
440 60 72 28,80 96 2 =2 16 18
510 70 84 33,60 112 2 =2 1/4 | 18,7 20
570 80 96 38,40 128 |3 =1 3/4 14,2 16
650 90 108 43,20 144 3 =2" 16 18
730 100 120 48,00 160 {3 = 2" 17,7 19
810 | 112 134 ,4 53,76 179,2 |3 =2" | 1i,9 22
870 120 144 57,60 192 3=21/4121,3 23
960 132 158,4 63,36 211,2 |3 =2 1/4 | 23,5 25

Fig. 4.8 - Escolha das ancoragens
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4,2 - CUSTO DOS MATERIAIS E DE MAO DE OBRA

Estabelecidasas limitagoes de peso/vao e de con-
sumo por unidade de area coberta, pode-se verificar como e
volui o custo de construgao por unidade de area coberta.

Para esta analise foi desenvolvido o pre-dimen-
sionamento, apoiado nos graficos definidos nos itens ante-
riores, de coberturas com vaos de 20 a 100m.e afastamento
entre cabos de 2 a 9m. Deste modo, foi possivel determinar
o consumo de material e de mao de obra para cada variagao
de vao e de afastamento, o que possibilitou a determinacgao
do custo de cada uma das partes que compoe a estrutura,bem
como o custo da estrutura completa. Calculando-se o valor
médio para as variagoes de afastamento entre os cabos, ob-
teve-se o custo medio de cada subestrutura ou da estrutu-
ra completa, para os varios valores de vao adotados.

Estas variacoes de custo estao descritas nos 1i-
tens subsequentes, desde o sistema de vedagao ate as funda
coes. Nestes valores englobou-se os custos de materiais e
de mao de obra, inclusive encargos sociais ou outras despe
sas decorrentes da fabricagao, pintura e montagem, entre-
tanto,nao se incluiu o custo de transporte das estruturas,
por ser o mesmo muito especifico para as distancias ou pa-
ra os materiais a serem transportados.

Quanto aos valores utilizados, todos foram refe-
renciados ao més de setembro de 1987, e a unidade moneta-
ria utilizada foi o dolar americano, que obteve naquele mes
a cotacao média de 50 cruzados (1 US$ = Cz$50,00). A ado-
cao desta moeda como padrao de referencia visou apenas pro
porcionar uma estabilidade aos valores encontrados por um
prazo de tempo maior do que aquele que seria obtido com ou

tros padroes monetarios.
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Para possibilitar uma atualizacao futura mais pre
cisa dos valores apresentados, anexou-se no final do tra-
balho, Apendice B, uma planilha de consumo de materiais e
de mao de obra por metro quadrado de area coberta em fun-

¢ao do vao que os cabos devem vencer.

4,2.1 - Sistema de Vedagao

As telhas custam em media US$1,60 por quilo ja
incluidas a pintura e a montagem. O custo das tercas e de
US$1,00 tambem por quilo e o custo de montagem e computa-
do junto com o custo das telhas.

Com estas informagoes e possivel montar o grafi-

co da figura 4.9, que relaciona a variagao do custo do sis

tema, por metro quadrado coberto, em fungao dos vaos dos
cabos.,
CUSTO/m?2
(uss)
20-“ ]
UTILIZANDO TERCAS
I8 i' ]
NAO UTILIZANDO TEREAS / /
16 ] e 7
/
| L~
14 “Q:L:j/’/7
12 //’/—’
& //
7
10 =
e
7 VAO DOS CABO J(m
20 40 60 80 100

Fig. 4.9 - Custo do sistema de vedagao
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4,2.2 - Estrutura portante

Os cabos principais possuem um prego elevado,pois
devem ser pré-estirados e devem vir com os terminais ja chum
bados. O preco médio & de US$2,60 por quilo, ja incluidos os
custos de montagem e igamento.

As hastes, custam em media US$0,80 por quilo, in-
cluindo as operagaes de abertura de rosca e pintura.

Os terminais chumbados e os conectores possuem cus
to individual, nao sendo possivel estabelecer um custo por
unidade de peso, entretanto como valor meédio pode ser assu-
mido o equivalente ao custo de 15m do cabo correspondente
(entre 10 a 20m).

Com estes valores foi possivel tragar o grafico
da figura 4.10, que relaciona a variagao do custo da estru-

tura por metro quadrado coberto em fungao do vao dos cabos.

jcusTo/ m?

2041 US4

N

8 <<
\ N\

N \ N\ vAo pos casos| £ (m)

20 40 ) 60 80 100

Fig. 4.10 - Custo do sistema portante
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4,2.3 - Estruturas de apoio

0 metro cubico de concreto armado foi cotado em

US$330,00 incluidos os servigos de controle tecnoldgi-

>
co, mistura, lancamento e cura, como tambem de formas, es-
coramento, andaimes, ago das armaduras, desforma, empilha-
mento e limpeza da obra ao término da cura.

As estruturas metalicas foram cotadas a US$1,40
por quilo, incluindo chumbadores, parafusos de alta resis-
tencia, pintura de oficina e de obra e o custo de montagem,

Os estais em cabos seguiram os custos definidos
para os cabos de ago do item anterior.

Foi possivel montar os graficos das figuras 4.11
e 4.12, onde se apresenta a variacao individual de cada i-
tem e a variagao quando combinados, em funcdo do vao que os

cabos principais devem vencer.

| CUSTO/m?
(Uss)
24 i
ESTAIS EM CABOS
vo Yi;\ ‘VVQZ‘ESTMS METAL}COS "‘_,,—————*i'iff‘—‘—_
7
-
~
P 4
//,4/’ -
- ///”fi;"/’
S—
. /-

COLUNAS EM CONCRETO

COLUNAS METALICAS
VAO DOS CABOS$ Q(m)

20 40 60 80 100

Fig. 4.11 - Custo das estruturas de apoio
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CUSTO/m?
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/// / /

nd
/
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)/ 1
—
—— ot
—
//
16
LCOLUNAS EM CONCRETO E
ESTAIS  METALICOS
COLUNAS E ESTAIS METALICOS
2 1 VAo pos casos £ (m)
1 1 >
20 40 60 80 100
Fig. 4.12 - Custos globais das estruturas de apoio

Os valores constantes adotados para os custos u-
nitarios das estruturas, tanto em concreto como metalicos,
representam a media do custo destas estruturas, pois como
se sabe este custo aumenta junto com o aumento do volume
ou do peso total a ser montado. Entretanto por se tratar a
penas de pilares e vigas, esta variacao nao se torna signi

ficativa.
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4,2.4 - Fundagoes

Neste item foram incluidas os custos preliminares
de implantacao do canteiro tais como limpeza do terreno, lo
cagao da obra, sondagens e escavagao de valas.

No custo das estacas esta incluido o custo dos blo
cos de coroamento, em concreto estrutural., O comprimento
das estacas foi determinado desconsiderando-se a resisten-
cia de ponta das mesmas. Como tensao de atrito lateral foi
admitido O,3kgf/cm2 como valor medio.

Nas ancoragens por gravidade admitiu-se a utiliza
cao de concreto nao estrutural, com fator fCk em torno de
9Okgf/cm2 (9MPa). O custo foil estimado em Us$216,00 in-
cluido os trabalhos necessarios ao controle, cura, langamen
to, etc.

Nas ancoragens por atirantamento considerou-se a
mesma taxa de atrito do solo utilizada nas estacas, adotan-
do-se porem como comprimento minimo nos tirantes 10m e como
maxima 25m.

Os resultados estao mostrados nos graficos das fi
guras 4.13 e 4,14,

CUSTO/m?
(us#)
ANCORAGEM POR GRAVIDADE ﬁ
3 /
TANCORAGEM POR ATIRANTAMENTO
28 .
FUNDAcA-O DOS PILARES
TSERVI;OS PRELIMINARES
8 i g o .
. i . /./
4
vAO DOS CABO g(m)
20 40 60 80 100

Fig. 4.13 - Custo das fundagoes e servicos preliminares.
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 CUSTO/m?
(UsH)
48
)
40 Z; E E X
\\
32 >
e X
w/>Kiii><i:;><i;sz§;zf:;————
16 X VAO DOS CABOS Q(m)
1
20 40 60 80 100
Fig. 4.14 - Custos totais extremos, fundagoes e servigos
auxiliares.
4,2.5 - Custos totais

Compondo os graficos das figuras 4.9, 4.10, 4.12

e 4.14 obtem-se os custos totais maximos apresentados na fi

gura 4.15.

cusTo/nf
(us §)
120
I, v 05058
80 —1*77“:7ﬂ§;7
(XXX
60
40
vio pos caBos f(m)
20 40 60 80 100
Fig. 4.15 - Custos extremos da cobertura
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4,2,6 - Custos relativos

Em fungao do custo total da cobertura é possivel
determinar o custo relativo que cada sistema apresenta.

Colocando em forma de grafico e possivel obser-
var como varia este custo com a variagao do vao dos cabos.

Estes graficos estao incluidos nas figuras 4.16 a 4.20,.

CUSTO/CUSTO TOTAL
22
(%) .
20 S 4
> 17
14
i3
10
vAo DOS cABO§  f(m)
20 40 60 80 100
Fig. 4.16 - Custos relativos do sistema de vedacao/custo
total
CUSTO/CUSTO TOTAL
()
19
20 5
17
15
15 y 5
14
n
A 11
10 —
/ Zﬁ Z>§ A=
s | vAo Dos caBos f (m)
—
20 40 60 80 100
Fig. 4.17 - Custos relativos do sistema portante/custo to-

tal
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CUSTO/CUSTO TOTAL
(%)
40
37
ss/m
35
32,5 33
30 ‘
|
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Fig. 4.18 - Custos relativos das estruturas de apoio/custo
total
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—
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Fig. 4.19 - Custos relativos das fundagoes com ancoragens

por gravidade/custo total
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ESTAQUEAMENTO + ANCORAGENS
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ESTAQUEAMENTO — / /
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20 20 * 2
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Y
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/
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20 40 60 80 _ 100
VAO DOS CABOS
Fig. 4.20 - Custos relativos das fundacoes com ancoragens

por atirantamentoc/custo total
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4.3 - ANALISE DOS RESULTADOS

Os graficos dos itens anteriores permitem uma vi-
sao da evolucao do custo dos elementos constituintes da co-
bertura, com a variacao do vao que os cabos devem vencer.

0 grafico do custo do sistema de vedagao, figura
4.9, permite observar que para vaos menores que 40m pode ser
obtida uma certa economia apoiando-se as telhas diretamente
aos cabos. Para vaos entre 40 e 80m nao foi observado varia
cao do custo entre os dois sistemas, entretanto para vaos
acima de 80m parece ser indicado a utilizacao de tergas.

A variacao do custo do sistema portante, apresen-
tada na figura 4.10, tende a ser quase linear e conduz a va
lores bastante proximos dos encontrados em artigos interna-
cionais, que variam de US$8,00 a US$20,00 por metro qua-
drado coberto,.conforme pode ser observado, por exemplo, em
ZIGNOLI [47].

0 custo das estruturas de apoio nao possui uma va
riacao tao uniforme, como pode ser observado na figura 4.11.
Os estais formados por cabos de ago sao mais caros que os
formados por perfis metalicos. Esta diferenga era esperada
uma vez que os perfis metalicos apresentam um custo unita-
rio menor. Deve ser considerado tambem o alto custo dos ter
minais que devido ao relativamente pequeno comprimento doses
tais, representa uma parcela muito significativa do custo
final,

As colunas e as vigas de travamento apresentam um
resultado tambem esperado, onde os perfis metalicos acusam
um custo alguma coisa superior ao custo da mesma estrutura
em concreto armado. Outra observaggo que pode ser retirada
deste grafico & que para vaos entre 40 e 60m encontra-se o
menor valor para o custo unitario destas estruturas.

As combinacoes possiveis dos elementos estrutu-
rais passiveis de formarem as estruturas de apoio da cobertura
tem sua variagao de custo apresentada na figura 4.12. As cur
vas apresentadas mantém as relagoes ja observadas indivi-

dualmente, ou seja, parece ser mais economico construir as
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colunas em concreto armado e os estais em perfis metalicos.
Entretanto, a pequena Variagao de custo apresentada pelas
modalidades construtivas analisadas nao deve ser tomada co-
mo unico parametro na escolha do sistema a ser adotado. Es-
ta diferenga permite uma escolha mais tecnica, sem a preocu
pacao de que a melhor solugao construtiva onere em muito o
custo final da construgao.

No custo relativo das fundagoes e dos servigos pre
liminares, figura 4.13, observa-se que todos os custos apre
sentam variagoes pequenas com o aumento do vao.

Os servigos preliminares apresentam um custo mais
alto para os vaos proximos a 20m, diminuindo sensivelmente
para vaos proximo de 40m e a seguir, até os 100m de vao pos
suem valor quase constante.

0 custo das fundagoes dos pilares, que incluem o
custo das estacas e dos blocos de coroamento, apresentam va
lores tambem constantes para as variacoes de vao estudadas.

No sistema de ancoragem por gravidade o custo di-
minui com o aumento do vao, enquanto que no sistema por ati
rantamento o custo aumenta. Entretanto mais importante que
esta variacao & a diferenga que o custo dos dois sistemas a
presenta, diferenca esta ligada ao consumo e ao custo indi-
vidual dos materiais empregados em cada um dos sistemas.

No grafico da figura 4.14, onde aparecem as compo
sicoes dos custos das fundagoes, com as opgoes de ancoragem
incluidas, esta opgao torna-se a responsavel pelo enorme sal
to observado, salto este que pode ser de quase 3 vezes 0 me
nor dos dois valores.

Na figura 4.15 estao representados as variagaesei
ternas, maxima e minima, dos custos totais da cobertura. Es
tes valores, obtidos pela composicao dos valores fornecidos
pelos graficos anteriores, permitem observar a evolugao des
tes custos com a evolucao do vao dos cabos. Apenas como ob-
servacao, constata—-se que a variagao do custo, embora nao

linear, e quase constante.
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0 custo relativo do sistema de vedacgao, figura
4,16, situa-se entre 10 e 227 do custo total da cobertura.
Esta diferenca de percentual ocorre em funcao da forma cons
trutiva escolhida, se foi a mais economica ou nao. Da mes-
ma forma o sistema portante apresenta um custo relativo en
tre 7 e 19%, figura 4.17, com evolugao semelhante ao custo
relativo da vedacao, aumentando sua participagao com o au-
mento do vao, tendendo a estabilizacao para os vaos maio-
res.

0 custo relativo das estruturas de apoio, figura
4.18, apresenta uma diferenca significativa para vaos meno
res que 60m, porem acima deste valor a variacao entre os
valores extremos nao & muito significativa.

Os graficos das figuras 4.19 e 4.20, que repre-
sentam os custos relativos das fundacoes, sao os uUnicos a
apresentar um decréscimo com o andamento do vao. Cabe ob-
servar entretanto que mesmo diminuido ainda assim represen
tam quase um tergo do custo total da cobertura.

Unindo todas as informagoes contidas nos grafi-
cos de custos relativos pode-se tragar a figura seguinte,
que permite visualizar a participacao percentual de cada

sistema.
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a) Cobertura com colunas em concreto, estais metalicos e

ancoragem por atirantamento.

vAO DE 20m VvAO DE 10Om

b) Cobertura com colunas metalicas, estais em cabos e anco

ragem por gravidade.

26%0

VAO DE 20m VAO DE 100m

( [:] Vedagdo

Cabos - Treliga

Legenda
(Tipi
ipica) m Estruturas de Apoio

E Fundagdo e Ancoragem

\

Fig. 4.21 - Composicao dos custos relativos - valores extre

mos.



-132-

5. COMENTARIOS FINAIS

5.1 - SOBRE 0 PROJETO

Como se pode observar ao longo deste trabalho,
a definigao completa do sistema estrutural de uma cobertu-
ra pensil influencia o custo e a forma das estruturas de
apoio e das fundagoes.

A estrutura de apoio, se em concreto armado ou
em perfis metalicos, nao apresenta uma variacao de custo
muito significativa. Esta & uma opgao que deve ser tomada
em fungao das caracteristicas tecnicas da construgao, tais
como a disponibilidade de mao de obra no local, facilida-
des de transporte e principalmente do cronograma previsto
para a obra pois,como se sabe,uma construgio metalica, um
pouco mais cara que uma similar em concreto armado, permite
uma rapidez de montagem e uma precisao de fabricagao que
em muitos casos justificam a sua escolha.

Sobre as fundagoes, cabe ressaltar a grande dife
renga encontrada entre os custos das ancoragens por gravi-
dade e por atirantamento.

A tecnica de ancoragem por gravidade e tradicio-
nal, sendo quase a unica utilizada nas obras conhecidas.

Entretanto, com o desenvolvimento e consequente aperfeicgoa
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mento da técnica de ancoragem por atirantamento, quer em ro
cha s;) quer em solo, deve ser analisada a possibilidade de
utiliza-la, quando as condigoes do solo o permitam,pois ao
que parece a mesma oferece uma possibilidade de reduzir con
sideravelmente o custo total da comstrucao.

Do ponto de vista estrutural, quando o projeto ar
quitetonico o permite, deve-se procurar eliminar a presencga
dos estais, quer pela adogao de cobertura circular,como des
crito no primeiro capitulo, quer pela ancoragem dos cabosem
semi-porticos de perfis metalicos. Nas obras descritas no i
tem 1.5 pode ser observada esta tendencia a eliminacao dos
estais, ou pelos menos a sua substituicao por elementos que
apresentam custo industrial mais baixo.

Outra observacao importante diz respeito aos ele-
mentos de vedacao. Nas construgoes realizadas nos paises eu
ropeus e mesmo no Canada e Estados Unidos pode se verificar
a preocupacgao no tratamento termo-acustico destes elementos.
Entre nds, devido principalmente as diferengas climaticas e
xistentes e também por economia,normalmente nao se analisa
este aspecto construtivo.

Dependendo da finalidade prevista para a constru-
cao pode se tornar extremamente agradavel, do ponto de vis-
ta de conforto ambiental, o emprego de um forro ou de telha
fabricada com elemento termo-isolante ja acoplado. A fixa-
cao de um forro em uma estrutura pensil & uma operagao sim-
ples de alto rendimento em termos de colocacao e que nao o-
nera em muito o seu custo final.

0 tratamento térmico da vedacao nao dispemsa a ve
rificacao das condigoes de ventilagao e iluminagao do inte-
rior da construcao. A instalagao de aberturas ou a coloca-
cao de elementos translicidos na vedacao destas coberturas
nao apresenta grandes problemas, desde que previstos por o-

casiao do projeto.
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Quanto ao espacamento entre os cabos os valores
menores de consumo por unidade de area coberta foram obti

dos para relacoes de espacamento/vao entre 1/15 e 1/20,
que confirma assim as recomendacoes colocadas no primeiro
capitulo deste trabalho e que foram retiradas de [13L que
indicavam espacgamentos entre 2 e 5m.

Os valores de custo apresentados neste trabalho
representam a media dos valores encontrados para estrutu-
ras com espagcamentos entre cabos entre 2 e 9m. Caso ado-
te-se um unico espacamento e possivel encontrar um valor
menor, entretanto um dos objetivos era determinar o va-
lor médio do custo com a variacgao dos dois vaos, o princi

pal e o secundario.
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5.2 - DA VIABILIDADE ECONOMICA

A viabilidade técnica e economica das coberturas
penseis em diversos paises foi devidamente comprovada,con-
forme pode ser constatada em KRISNHA [30] e em ZIGNOLI[47},
por exemplo.

Em MAJOWIZCKI [33] encontra-se inclusive um gra-
fico que mostra a comparagao da evolugﬁo do custo de diver
sas modalidades construtivas com o aumento progressivo do
vao a vencer. Embora refletindo condigoes locais e particu
lares de custo, tecnologia de construgao e fabricagao, re-
produz-se o grafico citado, apenas como uma orientagao ini

cial.

\cus‘ro CASCAS EM SIMPLES Ou
DUPLA CURYATURA

ESTRUTURAS EM AGO R
{ Aporticadas) _ﬂ\\/
/ [

7/

/ 7 -
. 2T COBERTURAS PENSEIS

/ )
_________’_.__-’/‘5‘ (Sistend Jawerth)
-
”/./
-— . u
_/ LES [RUTURAS EM ARCO

N\

20 30 40 30 _ 60 70
VAO EM METROS

Fig. 5.1 - Grafico comparativo de custos

Em coberturas do porte do Pavilhao de Sao Cris-
tovao no Rio de Janeiro, por exemplo, nao tem sentido se

falar em viabilidade econoOmica. Para os vaos em questao
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(250 x 165m) prevalece a viabilidade tecnica, ou seja, era
a unica alternativa que permitia cobrir toda a EreaCQOOOmZ)
sem colunas intermediarias.

Atualmente outras modalidades construtivas foram
desenvolvidas, como as coberturas pneumaticas e as em mem-
branas metalicas, como pode ser confirmado em Majowiecki
[32].

Com a redugao gradativa do vao a ser coberto ou
tras modalidades construtivas tornam-se tecnicamente via-
veis e devem ser analisadas do ponto de vista economico.

Para vaos menores do que 100m, ‘a cobertura pode
ser realizada em arco metalico treligado, em treligas meta
licas, planas ou espaciais.

0 peso proprio dos arcos pode ser estimado pela

expressao fornecida por MUKHANOV [37],

2fLBc

= e (5.2.1)
onde p = peso do arco por metro linear
S = comprimento do arco em metros
L = vao de arco em metros
B = afastamento entre dois arcos consecutivos
f = flecha do arco
¢ = constante que varia de 2 a 4

Admitindo-se para os arcos relagoes de flecha/vao
da ordem de 1/10 e custo dos perfis em tormno de US$1,40
por quilo, ja incluidos a pintura e a montagem, encontra-
-se pela equagao anterior com ¢ = 3,0 (valor medio) os se-
guintes pesos e custos por metro quadrado coberto, apos cor
rigir o custo pelo fator l+[(2—n)/2]3, para vaos acima de
20m, que visa cobrir as despesas adicionais que a montagem

de grandes estruturas costuma apresentar.
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Custo US$/m?

L (m) P (kg/mz) Normal Corrigido
20 5,2 4,37 4,37
40 10, 4 3,74 9,83
60 15,6 13,10 17,02
80 20,8 17,47 24,86

100 25,9 21,76 32,90

0 peso proprio das treligas planas pode ser esti

mado por uma outra equacgao retirada da mesma referencia

37 , que apos ser adaptada as condicoes em estudo pode ser

escrita como:

onde

[[Rd

4 (1+0,3282)

100

peso proprio por metro quadrado coberto

acao aplicada, suposta com distribuigao uni-

forme segundo o vao, da ordem de lSOkgf/m2

vao da trelica

exemplo anterior encontra-se:

Admitindo-se o mesmo custo por tonelada de ago do

Custo US$/m2
L (m) P (kgf/mz) Normal Corrigido
20 11,4 9,57 9,57
40 21,2 17,81 20,05
60 31,0 25,42 33,85
80 40,9 34,36 48,78
100 50,7 42,59 64,90
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As estruturas espaciais, quer em forma de cipula,

quer planas,tem seus precos fixados em funcao da altura do

modulo formador, que por sua vez e fungao do vao.

Para os diversos V.Sv.OS em analise encontra-se

da

referencia [18] as seguintes cotacoes em carater de estima

tiva:

Custo US$/m2

Vao (m) Modulo Base (m)
20 2,5x2,5x2,0
40 3,0x3,0x2,5
60 4,0x4,0%3,0
80 5,0x5,0%4,0
100 6,0x6,0%5,0

Colocando todas as informacoes citadas em um gra

fico unico, incluindo as da figura 4.10 que representa o
custo dos cabos-treligca obtem-se o esquema da figura 5.2.
| tus §) custo/m?
40 I /
TRELIGAS PLANAS
ARCOS TRELIGADOS / /
30 - -//
\ 7
\ TRELIGAS "’);C;’////
\ v ESPACIAIS P
* ///" —’,,,/”////f
CABOS — TRELICA VAO EM
METROS
0 >

Fig. 5.2 - Variacgao do

trutivas.

60

80

100

custo de algumas altermativas cons-—
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Cabe lembrar que os valores de custo, tanto de
materiais como de mao de obra, foram obtidos ou determina-

dos para o mes de setembro de 1987,

Para coberturas em concreto armado ou protendi-
do, em casca ou grelha, nao foi julgada necessaria a sua
inclusao neste estudo, devido as condigoes diferenciadas
de vao e aplicacgoes atribuidas a estas modalidades constru
tivas.

Concluindo, observa-se que o grafico da figura
5.2 confirma o grafico apresentado na figura 5.1, permitin
do assim admitir as coberturas penseis em cabos-treliga co
mo uma modalidade construtiva economicamente viavel,dentro

das condicoes nacionais, para a cobertura de vaos entre 40

e 100m.

A seguir apresenta-se um quadro com o custo de
construcao de algumas coberturas penseis da Europa e dos
Estados Unidos e dos valores obtidos neste trabalho, que

permite verificar que os valores obtidos sao coerentes com

os encontrados em algumas obras ja concluidas.
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CUSTO DE ALGUMAS COBERTURAS PENSEIS

. vio CUSTO DO SISTEMA POR
COBERTURA - NOME E LOCALIZAGAO (m) TANTE E VEDAQKO EM
~ - 2 2
Pavilhao da Austria - Expo, Mos us$/m OTN/m
cou - 1964 28 16,74 2,10
Pavilhao da Austria - Expo. Le-
ningrado - 1965 25 13,64 1,70
Pavilhao da Austria - Expo.Bu-
dapest 50 33,48 4,17
Forum Sports Arena - Califor-
nia - EUA 124 18,50 2,30
Whorley Reservoir -~ Inglaterra 37,5 23,00 2,86
Sports Hall - Inglaterra 68 25,50 3,17
Transit Store Schiphol - Holan
da 77 37,00 4,61
Estadio de Estocolmo - Suecia 72/83 23,70 2,95
Arena de Raleigh - Carolina do
Norte - EUA 115/93} 174,50 21,72%
Sports Hall-Dinamarca 80 36,50 4,54
Este trabalho 20 14,20 1,77
40 18,30 2,28
60 23,00 2,86
80 28,40 3,54
100 36,80 4,58
100 118,00 14,69%%
* Construgao completa - inclusive acabamentos
%#% Estrutura completa - sem acabamentos

Obs.: Valor da OTN em setembro de 87: Cz$401,69
Valor médio do dolar em setembro de 87: 1 US$ =Cz$50,00
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APENDICE A

PROPRIEDADES DOS CABOS DE AGCO NACIONAIS

-

A.1 - FAIXAS DE RESISTENCIA A TRACAO

Os cabos de aco nacionais sao fabricados com as

seguintes faixas de resistencia a tracgao:

Faixa de Tensoes Denominagao Denominagao Americana
(kgf/mmz) Convencional Correspondente
60 - "Iron"
120 a 140 - "Iraction Steel"
140 a 160 - "Milded Plow Steel" (W.P.S.)
160 a 180 - "Plow Steel" (P.S.)
180 a 200 - "Improved Plow Steel" (I.P.S.)
190 a 210 Cimax -
200 a 230 Cimax - Faixa "Extra Improved Plow Steel"
Amarela (E.I.P.S.)

Obs.: lkgf/mm2 = 10MPa

A.2 - FATOR PARA CALCULO DA AREA METALICA DE UM CABO DE ACO

A area metalica de um cabo de ago pode ser calcu-

lada, de maneira aproximada, pela expressao:

A =F x d2
onde A = Area metalica aproximada
F = Fator de multiplicagao que varia em fungao do

tipo de construgao do caho.

d = Diametro nominal do cabo
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Valores de F Tipo de construcao do cabo de ago
0,352 8x19 Warrington
8x19 Seale
0,380 6x7
0,395 6x9 Warrington
6x19 Seale, 6x21 Filler
0,400 6x37 Warrington
0,405 6x25 Filler, 6x31 WS, 6x36 WS
6x41 Filler, 6x41 WS
0,580 1x19 Cordoalha
0,592 1x37 Cordoalha
0,596 1x7 Cordoalha
1) Cabos com 6 pernas com AACI adicionar 15% a area
metalica, com AA adicionar 20%.
2) Cabos com 8 pernas com AACI adicionar 207 a area

metalica.

3) WS =

Construcao mista Warrington - Seale
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A.3 - MODULOS DE ELASTICIDADE - CABOS COM ALMA DE AGO

Modulo de Elasticidade (kgf/mmz)
Classificagao
Cabo Normal Cabo Pre-Estirado
6x7 10.500 a 11.500 13.000
6x19 10.000 a 11.000 12.500
6x37 9.500 a 10.500 12.000
7 fios - cordoalhas 14.500 a 15.500 -
19 fios- cordoalhas 13.000 a 14.000 16.000
27 fios- cordoalhas 12.000 a 13.000 15.000
; 2 2
Obs.: 1kN/mm”~ = 100kgf/mm

A.4 - CARGA DE RUPTURA E PESO PROPRIO DAS CORDOALHAS

gié?i;io Tipo de Peso Aproxi- Carga de
(pol) (mm) Construgao mado em kgf/m RupEEE? Pr
1/2 12,7 1x19 0,774 13
9/16 14,29 1x19 0,982 17
5/8 15,88 1x19 1,220 21
11/16 17,46 1x19 1,473 26
3/4 19,05 1x37 1,756 29
7/8 22,23 1x37 2,396 40

1 25,40 1x37 3,125 50
11/8 28,58 1x37 3,958 60

Obs.: 1ltf = 10kN
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A.5 - CABO DE ACO POLIDO - CARGAS DE RUPTURA E PESO PRO-

PRIO - CABOS COM (AACI)-CLASSIFICACAO 6x19 E 6x37.

Diametro Nominal Peso Carga de Ruptura P (tf)
(pol) (mm) kgf/m | 180 a 200kgf/mm2 200 a 23Okgf/mm2
1/4 3,20 0,171 2,66 3,06
5/16 7,94 0,267 4,15 4,78
3/8 9,53 0,382 5,94 6,85
7/16 | 11,11 0,528 8,06 9,25
1/2 12,70 0,684 10,41 12,07
9/16 | 14,29 0,878 13,11 15,24
5/8 15,28 1,071 16,23 18,69
3/4 19,05 1,548 23,22 26,67
7/8 22,22 2,113 31,39 36,11
1 25,40 2,753 40,74 46,90
11/8 28,58 3,482 51,28 58,97
11/4 | 31,75 4,300 62,99 72,49
13/8 | 34,93 5,208 75,79 87,09
11/2 | 38,10 6,190 89,76 103,42
15/8 41,28 7,251 104,40 119,75
1 3/4 | 44,45 8,428 120,40 138,80
17/8 47,63 9,653 137,60 157,85
2 50,80 11,005 155,87 179,63
21/8 53,98 12,425 174,15 200,49
2 1/4 | 57,15 13,928 194,57 224,07
2 3/8 | 60,515 15,515 210,00 240,00
2 1/2 | 63,50 17,193 235,00 265,00
Obs.: 1- 0s cabos com diametros acima de 1 1/2" na

faixa de tensoes de 200 a 230kgf/mm2 sao fa

bricados na classificagao 6x37.

2- 0 diametro de 2 1/2" & fabricado na classi-

ficagcao 6x67, nas duas faixas de tensoes.

3- 1tf = 10kN
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Ao - LIGAQﬁES DE EXTREMIDADE COM GRAMPOS

¢ (pol) Numero mi Espacamento Torque a

do nimo de entre os aplicar

cabo grampos grampos (mm) (kgf.m)
1/2 3 76 9
5/8 3 95 13
3/4 4 114 18
7/8 4 133 31
1 5 152 31
1 1/8 6 172 31
1 1/4 6 191 50
1 3/8 7 210 50
1 1/2 7 229 50
1 5/8 7 248 . 59
1 3/4 7 267 82
2 8 305 104
2 1/4 8 343 104
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APENDICE B

CUSTO BASICO DE MATERIAL E MAO DE OBRA POR m2 COBERTO

Custo Equiva—
Sistema Material lente ao Con= k
sumo de: (C.))
e
~ Telhas de Ago Skgf
Vedagao 2%
Tercgas 1,25kgf 2+20
Cabo Superior 0,55kgf .
Inferior 0,42kgf (33 + 0,43)
Portante Terminais 0,95kgf
Hastes de Ligacao 0,20kgf
22 2
Metalicas 8,50kgf (5766 -5t 1,5)
Colunas 2
De Concreto 0,O4m3 65%66-— %3 + 2,1)
Apoio 71 2
Cabos de Ago 2,90kgf (E;iﬁo
Estais 7
Metalicas 3,30kgf (fg + 0,15)
Dos Pilares 0,02m3 ik
Fundagoes Gravidade 0,15m3 CEE
Ancoragem
Atirantamento 0,023m3 1+(1 - %292

Para obter o custo médio provavel (C_) faz-se: C =8.k.C .C
m m e a

Onde: & = Vao dos cabos
k = Fator de corregao, fungao do vao dos cabos
Ce= Custo basico, fixado para 1m2 de area coberta
C,= Custo unitario atualizado

Os valores acima representam o custo total, material e mao de

obra, expressos apenas em termos de consumo de materiais.






