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SUMÁRIO

Apresenta-se neste trabalho um estudo de cabos-treliça, onde se inclue uma análise
da etapa da aplicação da protensão. Considerando-se cabos-treliça com hastes verticais e
diagonais, investiga-se a influência do modo de aplicação da protensâo na distribuição das
esforços no conjunto de cabos. Aplicam-se os carregamentos de pretensão
parceladamente, considerando a variação da direçâo da força. Em seguida, procede-se ao
carregamento do cabo-treliça já protendido. A estrutura é estudada mediante o processo
dos deslocamentos para estruturas de comportamento não linear (utilizando a matriz de
rigidez tangente), admitindo-se, no entanto, a linearidade física do material e pequenas
deformações.

1. INTRODUÇÃO

Consideradas como das mais Indicadas para as grandes área livres, as coberturas
penseis compõem-se essencialmente de um sistema estrutural formado por cabos de aço e
por um sistema vedante que nele se apoia. O sistema vedante é constituído por elementos
de vedação e por peças e acessórios que têm a função de fixar os elementos nos cabos.

Dentre os diversos sistemas estruturais de coberturas penseis, destaca-se o formado
pêlos cabos-treliça. O cabo-treliça, como se sabe, é constituído de dois cabos de curvaturas

opostas conectados por hastes verticais ou inclinadas, de modo a formar uma treliça plana
de banzos não paralelos. A figura 1 mostra as formas mais frequentes de cabos-treliça.

373



o c
: 3 >

n
 ^

 a
. 

=
-

^
 O

 £
 <

D
v
i 

V
 =

:
£
. 
=

;•
 Õ

--
0
'

F
m

"
."

m
 3

 5
' 
—

 0
ü

i 
C

D
* 

(D
S

-
 £

.'
 3

 S
.

(D
(O

S
S

2
.S

'
& 

J 
í l

 ^
I
s
 g

 ^
^

 ^
'-
, 

s
 ^

a
i 

u
 m

; 
-^

 Q
)

S
 S

 5
-"

D
 "

i I
: U

 j
u

; 
q

"
 Q

. 
u

®
. 
®

Ü
l

?
-0

D
l 

m
V

) 
<

 Z
3

=
; 
m

m
 3

-

o
' 
2

"
 a

n
w

 O
*
 n

 u
w

 a
>

 o
 w

O
 ü

)
 0

~
"
 
S

 
o
-

u
' 
a

-
 
s
 
(
°

'8
.a

>
 §

 s
m

' 
B

 a
>

 2
.

"
 
.
x
 
?

'°
 a

 5
.

a
. 
P

 a
>

 c
d

T
 (

n
 r

5
<

5
'<

Q
 "

O
 0

}i
 =

;•
 —

ë
-0

'l
 Í

o
 -

^
 2

. 
<

S
w

 ^
 O

 ~
J

. 
Q

)
 "

s|
 ^

j
a>

u
•

o
 ~

?
m

 a
> tr

t 
(D

"
P

 ~
 -

K

^
 £

'§

w ffi

lu
 n

 2
.

>
-"

® n
(D

 Q

£
-
_
 
o
.

-§
 =

ë
 l

.
0 

tl
 s

,°
 s

 Í
 s

»
.

u
;'
 u

 "
 n

D
) 

U
2

 a
>

 a
. 

a
-

3
 ~

 õ
- 

õ
H

) 
^

 W
 W

o c
:

;0 > ro

|
jg

<
s 

<
" 

s
•

§
 £

§
->

-
o
-
 £

. 
<

»
 ?

a
>

 E
 o

 S
i.

"
.m

 c
 <

5
'

fc
fi

 —
 -

O
 f

ll

~
S

 °
 m

r
o
-o

^
m

o
 
-
,
 
<

"

«I 
í í

 ^
o
<

 Q
. 
O

 _
^

S
 a

.'
 a

- 
S

"
s-

sr
^

Í
2
. 
C

L
 =

T
 m

1?
1&

a
. 

n
i 

ïa
 5

'
a
>

 o
- 

w

lg
^

i
§
 s

-
i"

-g
 a

>
|

 S
J J

 §•
 j

ÍÍ
li

ts
 j

 l
0
 9

-
 »

 §
-

O
) 

(B
"
 ^

 '
2

11
 ï

ll
í

3
.?

 0
-

3
' 
3

 S
'

0
 m

 —
a
>

 _
s
ï 

o
)

U
) 

C
O

 <
ï

=
T

 e
 n

»
£
. 
m

 °
? 

N
 o

-u
o
|

f 
p

e
 3

 g
•

O
 C

ft
 C

D
®

 C
D

 Q
'

3
 a

>
 a

.
5
-
-
2
. 
a

°>
 m

ie
Q

 -
°
 3

o ï

u ~
< tn

-n o $

j í II
?

m
 p

 m
c
o
 =

1
g
- 

" 
m

t
a

 o
 u

o
. 

^
 n

2
g
1

2
. 

o
s
ls jl| P
i

m
 -

, 
m

.

sâ
 r

S
- 

."
' 
<

B

CO 3
0

a
a
.'
"
 S

m
 _

 s
.

a
- 

2
. 

£
^

 m
- 

—

3
 O

 D
l

o
-
 3

 a
»
.

is
l

Ï
-
?
 o

ü
>

a
- 

a
>

à?
S

?
g
 3

3
 C

 w
a

>
 
=

;
f=

 a
- 

E
=

~
.m

 s

C
l ^

m
 w

 °
ü

ls
-
c

0
 3

a
 3

a
>

 c
-

II g
-3

ü
»
 ^

ï
3

~
0
 ^

(D
 O

m
 o

.
W

 (
D

M > >
• ^ co m o o o í> a» o -

l
-o m r— o > -o m l— o -D 3J o ó m w w o o o w o m ü
) ô p > 2 m z ~

< o w

-n o c -Ç
J > A
.



Os deslocamentos nadais são obtidos pela resolução da equação matricial

(KKd) = (F)
(1)

ond!.(_dLé o.vetordos deslocamen'os dos nós, (F) é o vetar das açfles neles aplicadas e |
e a^ma".lzde-r!.9idez {anQen[B da estrutura, obtida a partir da matriz do elemento de cabo"
BARBATO, 1994)dada a seguir.
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Nesta matriz E é o módulo de elasticidade do cabo, A ó a área da sua seçâo
transversal _(suposta constante), T é a força de (ração no elemento e l, m e n são dados
nas expressões seguintes:

(= ((x, -x,)2, (y, -y,)2)
1/2

X, . X,

m = ———

(3)

(4)

4. SIMULAÇÃO NUMÉRICA

Analisam-se os cabos-lreliça de 70m de vão esquematizados nas figuras 6^e 7.
O módulo de elasticidade dos cabos superior e inferior é de 1,5x108 kN/m2 e admite-_

se área da seçSo transversal dos cabos superior e inferior, respectivamente, iguais a 6 cm'

e 4 cm2 . Supõe-se seção transversal das hastes de ligação igual a 0,5 cm2 .

FIGURA 6

3,Sm

9m

3,Sm

TOm

n=^ (5) FIGURA 7

3. PROCESSO ITERATIVO DE CÁLCULO

Para iniciar-se o processo ileralivo de cálculo admile-se uma determinada
configuração de equilíbrio e para ela monta-se a matriz de rigidez da estrutura.
Considerando-se, se for o caso, as forças reinantes nos elementos.

Em seguida, determina-se o desequilíbrio de cada nó considerando-se, para isso, o
carregamenlo a ser aplicado e as forças nos elementos Na sequência, aplicam-se nos nós
as forças desequilibradas e calculam-se pela equação (1) os deslocamentos da estrutura e,
portanto as novas coordenadas dos nós. Observa-se que na primeira iteraçâo o

desequilíbrio considerado pode ser igual ao próprio carregamento. No passo seguinte,
oblèm-se as forças nos elemenlos e verifica-se o equilíbrio nodal. O processo iterativo
repele-se até que todos os nós da estrutura, de acordo com uma precisão estabelecida,

estejam em equilíbrio.

No caso da protensâo o processo de cálculo é incrementai iteralivo, tendo em vista a
mudança da direção da força de protensão aplicada.

Para o cabo-treliça com hastes verticais, consideraram-se os seguintes
carregamentos:
a) carregamento de protensão de 100 kN aplicado nas extremidades do cabo inferior.
b) carregamento de protensâo de 100 kN aplicado nas extremidades do cabo inferior em 10
parcelas iguais de 10 RN, considerando a variação da direção de aplicação da força de
protensão,
c) carregamento b mais carregamento uniformemente distribuído ao longo de todo o vão de
1kN/m.
d) carregamento de prolensSo através das hastes, sendo para as hastes de extremidade
força de protensSo Igual a 2,8 kN e para as restantes igual a 2,6 kN.
e) carregamento d mais carregamento uniformemenle distribuído ao longo de todo o voo de
1kN/m,
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8,0 m

FIGURAS

Os esforços, nos elementos e deslocamentos máximos nos nós, conforme a
numeração da figura 8, encontram-se na tabela abaixo:

TABELAI - ESFORÇOS NOS ELEMENTOS (RN)
elementos

1
2
3
4
5
6
7

15
16
17
18
19
20
21
29
30
31
32
33
34
35

carreg. a

87,488
87,008
86,638
86,340

86,119
85,974
85,902
100,000
99,529
99,163
98,866

98,640
98,488

98,410
2,806
2,604
2,621
2,621
2,602
2,639
2,602

carreg. b

90,324
89,686
89,312
89,012

88,789
88,643
88,571
100,000
99,369
98,994

98,690
_98,459
98,304
98,223
3,652
2,650

2,661
2,661
2,643
2,680

2,643

carreg. c

189,650
188.459
187.479
186,686
186,086
185,681
185,475
45,333
45,150
45,016
44,911
44,836
44,791
44,770
1,204
1,077
1,089
1,088
1,074
1,102

1,073

carreg. d

87,012
86,503
86,114
85,799
85,562

85,404
85,325
84,646
84,125
83.723
83,399

83,156
82,993

82,911
2,80
2,60
2,60
2,60
2,60

2,60
2,80

carreg. e

179.656
178,531
177,607
176,862
176,297
175,914
175,717
25,408
25.262
25,160
25,080

25.024
24,991
24,980
0.842

0,729
0,729
0,729
0,729
0,729

0,729
DESLOCAMENTOS VERTICAIS MÁXIMOS (m)

nó 13
nó 14

0,233
0,234

0,245
0,2-15

0,243
-0.351

DESLOCAMENTOS HORIZONTAIS MÁXIMOS (m^
nó 6 -0,064 -0,069 -0,019

Para o cabo-treliça com hastes diagonais consideraram-se os seguintes
carregamentos:
a) carregamento de protensâo de 100 kN aplicado nas extremidades do cabo inferior,
b) carregamento de protensâo de 100 kN aplicado nas extremidades do cabo inferior em 10
parcelas iguais de 10 kN, considerando a variação da direção de aplicação da força de
protensâo.

c) carregamento b mais carregamento uniformemente distribuído ao longo de todo o vão de
1kN/m.

8,0m

®
5,0 m J, 10>0m 10,0 m 10,0 m

3,0 m

FIGURA 9

Os esforços nos elementos, conforme a numeração da figura 9, encontram-se na
tabela abaixo:

TABELA 2 - ESFORÇOS NOS ELEMENTOS (kN)
elementos

1
2
3
4
8
9
10
11
16
17
18
19
20
21
22

carreg. a

84,987
82,640
80,025
78,686
100,000
99,186
97,719
94,466
3,686
3,029
4,712
5,219

7,232
10,059
11,157

carreg. b

84,665
82,297
79,651
78,287
100,00
98,900
97,468
94,269
2,921
2,999
4,713

5,181
7,230

10,002
11,128

carreg. c

191,514
186,184
177,459
170,039
56,487
58,035
61,094
68,453
3,505

comprimido
4,241

comprimido

8,027
comprimido

7,202
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4. COMENTÁRIOS

Como pode-se observar da tabela 1 de esforços, a protensâo aplicada
incrementalmente forneça resultados menores (cerca de 3%) nos elementos do cabo
superior, quando comparados com os esforços obtidos para o carregamento de protensâo
não parcelado. No caso dos elementos do cabo inferior os resultados se equiparam
(diferenças menores que 0,2%). No entanto, esforços bastante distintos se obtém nas
hastes próximas ao ponto de aplicação da protensâo, cerca de 23% maiores quando se
considera a variação na direçâo de aplicação da força de protensâo. Os deslocamentos
verticais ocorrem nos nós centrais e são 5% maiores no caso da protensâo parcelada,
enquanto que os deslocamentos horizontais apresentaram diferenças percentuais maiores
(8%).

Na prática, a aplicação da força de protensâo é realizada de modo gradativo, o que
leva a concluir que o melhor procedimento para simular o caso real deve ser o
carregamento incrementai.

Como era de se esperar, a pretensão aplicada através das hastes verticais produzem
uma dislribuiçâo uniforme de esforços nos cabos superior e Inferior, e deslocamentos do
cabo superior para bajxo, e do cabo inferior para cima com valor maior devido à menor
rigidez (área da seção transversal menor).

No caso do carregamento uniformemente distribuído aplicado ao cabo superior,
obviamente, este produz um acréscimo de força no cabo superior e uma redução das
forças nas hastes e no cabo inferior. Todavia, a protensâo aplicada pêlos cabos leva a uma
estrutura final com hastes e cabo inferior mais (racionados. Isso leva a crer que a protensâo
assim aplicada é mais eficiente que a protensâo pelas hastes verticais.

O cabo-treliça com hastes diagonais, por sua vez, leva a uma distribuição da
esforços de traçâo (tabela 2) bem maiores nas hastes, comparando-se com o caso das
hastes verticais. Contudo, para o mesmo tipo de carregamento uniformemente distribuído, a
força de protensâo aplicada não foi suficiente para manter todos os elementos tracionados.
Isso indica que ajustes devem ser feitos mediante o tracionamento destas hastes.

Portanto, o valor de protensâo necessário a cada caso deve ser estudado, buscando-
se uma distribuição de tensões, que para todos os tipos de carregamento da estrutura
(permanentes e acidentais) não ocorra o afrouxamento dos cabos. Porém, um valor mínimo
é desejável, já que esforços grandes nos sistemas de sustentação e ancoragem poderiam
tomar a estrutura economicamente inviável.

5. REFERÊNCIAS

BARBATO, R.L.A., 1991, "Emprego de cabos livremente suspensos Q cabos-treliça na
construção de coberturas penseis'. Tese (Livre-docôncia) - Escola de Engenharia de
São Carlos-USP, São Carlos, SP, Brasil,

BARBATO, R.LA, 1994, "Análise de sistemas estruturais de cabos da aço mediante o
emprego de computador", In: Congresso Ibero-Lalino-Americano sobre Métodos
Computacionais para Engenharia, 15, Anais v.2, pp.1496-1501, Belo Horizonte, MG,
Brasil

BUCHHOLDT, H.A., 1985, "An introduction to cable roof structures', Cambridge University
Press, 257p., Cambridge, England.

A.L.H.C., 1983, "Contribuição ao estudo das coberturas penseis t;om^abos-
' (re^a"" "Dissert'aç'ao'~(Mestrado) '- Escola de Engenharia de São Carlos-USP, São

Carlos, SP, Brasil.

KRISHNA, P., 1978, "Cable-suspended roofs; McGraw-Hill, 314p, NewYork, USA.

MAJOWIECKI, M., 1985, "Tensostrutture: pmjelto e verifica", Cisia, Milana, Itália.

MOLLMANN, H.. 1970, "Analysis of plane prestressed cable structures", Journal of Structural

Division, ASCE, v.96, n. 10, pp.2059-2082.

OSHIMA, E., 1987, "Cálculo de cabo-treliça mediante o emprego de computador",
"Dissertação (Mestrado) - Escola de Engenharia de São Carlos-USP, São Carlos, SP,

Brasil.

OTÍO, F., 1969, "Tens/fe Structures - Cable Structures", vol.2, The M.I.T. Press, USA.

SALES, J. J., 1988, "Pro/efo e viabífiüade económica de coberturas Penseis com cabos-
"/reïçan,~Dissertaçâo ('Mestrado) - Escola de Engenharia de São Carlos-USP, São Carlos,

SP, Brasil.

SZABÓ, J.; KOLLÂR, L., 1984, "Struclural design of cable-suspended roofs', Translated
'fromthe Hungarian by M.N. Pavlovic. Chichester, Ellis Horwood.

381


