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SUMARIO

Apresenta-se neste trabalho um estudo de cabos-treliga, onde se inclue uma analise
da etapa da aplicagéo da protens&o. Considerando-se cabos-ireliga com hastes verticais e
diagonais, investiga-se a influéncia do modo de aplicag&o da prolensdo na distribuigéo das
esforgos no conjunto de cabos. Aplicam-se - os carregamentos de protensdo
parceladamente, considerando a variagdo da diregdo da forga. Em seguida, procede-se ao
carregamento do cabo-treliga j& protendido. A estrutura é estudada mediante o processo
dos deslocamentos para estruturas de comportamento n&o linear (utilizando a matriz de
rigidez tangente), admitindo-se, no entanto, a linearidade fisica do material e pequenas
deformagées.

1. INTRODUGAO

Consideradas como das mais indicadas para as grandes érea livres, as coberturas
pénseis compSem-se essencialmente de um sistema estrulural formado por cabos de ago e
por um sistema vedante que nele se ap6ia. O sistema vedante é constituido por elementos
de vedagéo e por pegas e acessorios que tém a fung&o de fixar os elementos nos cabos.

Dentre os diversos sistemas estruturais de coberturas pénseis, destaca-se o formado
pelos cabos-treliga. O cabo-treliga, como se sabe, é constituido de dois cabos de curvaluras
opostas conectados por hastes verticais ou inclinadas, de modo a formar uma treliga plana
de banzos néo paralelos. A figura 1 mostra as formas mais frequentes de cabos-treliga.
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FIGURA 1

A trelica assim formada imprime-se um es
dos cabos ou por meio das hastes de ligagdo, como

“PROTENSAO DADA PELAS MASTES

*PROTENSAO  DADA MEDIANTE
CABO TENSOR

FIGURA 2

Devido as suas caracteristicas
lrelica tém sido empregados na co
depdsitos, lealros, fabricas, pavilhée

de estrutura leve, versatil e econdmica, os cabos-
bertura de ginasios de esportes, supermercados,

v.8 8.V

FIGURA 3

FIGURA 4

2, ANALISE DO CABO-TRELIGA PELO PROCESSO DOS DESLOCAMENTOS

Para se proceder & analise, a estrutura & suposta constituida por um nurpgro finito de
elementos conectados por nés. Os elementos (cabo ou barra) s&o definidos pelas
coordenadas dos seus nés de extremidade ( nd inicial e no6 final), figura 5.

y
. & J
L
=3
/
A ry
= |
ey - -
5;( X
FIGURA 5
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Os deslocamentos nodais s&o oblidos pela resolugéo da equagédo matricial

K)(d) = (F) ")

onde {d} é o vetor dos deslocamentos dos nés, {F} é o vetor das acdes neles aplicadas e [K]

€ a malriz de rigidez tangente da estrutura, obtida a partir da matriz do elemento de cabo (
BARBATO, 1994 ) dada a seguir.

m?2 mn -m? -mn 1 0 -1 0
EAY mn n? —mn -n2| (T) O 1 0 -9
[k] = 2 2 = (2)
¢t )-m? -mn m mn tJl-1. 0 1 0
-mn -n2 mn n? 0 -1 0 1

Nesta matriz E é o médulo de elasticidade do cabo, A & a 4rea da sua segéo

lransversal (suposla constante), T é a forga de tragdo no elemento e |, m e n sdo dados
nas expressoes seguintes:

112

€= 0%, - x)% 4 (y, - y,)? (3)

= 2l (4)
4

Rl

= 2 (5)

3. PROCESSO ITERATIVO DE CALCULO

Para iniciar-se o processo ilerativo de calculo admile-se uma determinada
configuragdo de equilibrio e para ela monta-se a matriz de rigidez da estrutura.
Considerando-se, se for o caso, as forgas reinantes nos elementos.

Em seguida, determina-se o desequilibrio de cada né considerando-se, para isso, o
carregamenlo a ser aplicado e as forgas nos elementos. Na sequéncia, aplicam-se nos nds
as forgas desequilibradas e calculam-se pela equagdo (1) os deslocamentos da estrutura e,
portanto, as novas coordenadas dos nds. Observa-se que na primeira iteragdo o
desequilibrio considerado pode ser igual ao préprio carregamento. No passo seguinte,
oblém-se as forgas nos elemenlos e verifica-se o equilibrio nodal. O processo iterativo
repele-se até que todos os nds da eslrulura, de acordo com uma precis&o estabelecida,
eslejam em equilibrio.

No caso da protenséo o processo de calculo & incremental iteralivo, tendo em vista a
mudanga da diregéo da forga de prolenséo aplicada.

T —

4, SIMULAGAO NUMERICA

Analisam-se os cabos-treliga de 70m de vao esquematizados nas figuras 6 e 7. ‘

0O médulo de elaslicidade dos cabos superior e inferior é de 1,5x108 kN/m2 e admite-
se &rea da seg#o transversal dos cabos superior e inferior, respectivamente, iguais a 6 cm?2
e 4cm2. Supde-se se¢do lransversal das hasles de ligagao igual a 0,5 cm?2 .

3,5
A
Bm
-—-:k— -
3,8m 8m

jl. em1l 70m 11 9"‘1[
FIGURA 6
$ e
1\_ emm 70m 1\. °L|[

FIGURA 7

Para o cabo-trelica com hastes verticais, consideraram-se os seguintes
carregamentos:
a) carregamento de protens3o de 100 kN aplicado nas extremidades do cabo ipferi9r.
b) carregamento de protens&o de 100 kN aplicado nas extremidades do pabo inferior em 10
parcelas iguais de 10 kN, considerando a variagdo da diregéo de aplicagédo da forga de
protenséo.
c) carregamento b mais carregamento uniformemente distribuido ao longo de todo o v&o de
1kN/m.
d) carregamento de protensdo através das hasles, sendo para as hastes de extremidade
forga de protenséo igual a 2,8 kN e para as restantes igual a 2,6 kN.
e) carregamento d mais carregamento uniformemente distribuido ao longo de todo o v&o de
1kN/m.
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Para o cabo-treliga com hastes diagonais consideraram-se os seguintes
carregamentos:
a) carregamento de protens&o de 100 kN aplicado nas extremidades do cabo inferior.
b) carregamento de protens&o de 100 kN aplicado nas extremidades do cabo inferior em 10
parcelas iguais de 10 kN, considerando a variago da dirego de aplicagdo da forga de
protens&o.
c) carregamento b mais carregamento uniformemente distribuido ao longo de todo o véo de
1kN/m.

I | 350m j[

FIGURA 8

Os est(gosonos elementos e deslocamentos maximos nos nés, conforme a
numerag&o da figura 8, enconlram-se na tabela abaixo:

100m
TABELA1 - ESFORGOS NOS ELEMENTOS (kN) CoT
elementos carreg. a carreg. b carreg. ¢ carreg. d carreg. e 1 !
1 87,488 90,324 189,650 87,012 179,656 | i FIGURA 9
2 87,008 89,686 188,459 86,503 178,531 b
3 86,638 89,312 187,479 86,114 177,607 Co
. 4 86,340 89,012 186,686 85,799 176,862 | | Os esforgos nos elementos, conforme a numeragdo da figura 9, encontram-se na
5 86,119 88,789 186,086 85,562 176,297 | tabela abaixo: :
6 85,974 88,643 185,681 85,404 175,914 |
7 85,902 88,571 185,475 85,325 175,717 1
15 100,000 100,000 45,333 84646 25408 ! TABELA 2 - ESFORCOS NOS ELEMENTOS (kN)
16 99,529 99,369 45,150 84,125 25I262 i ‘ ’ elementos carreg. a carreg. b carreg. c
17 99,163 98,994 45,016 83,723 25.160 i 1 84,987 84,665 191,514
18 98,866 98,690 44,911 83,399 25,080 2 82,640 82,297 186,184
19 98,640 98,459 44836 83.156 25.024 | 3 80,025 79,651 177,459
20 98,488 98,304 44,791 82,993 24,991 P 4 28,56 18,267 170,008
21 98,410 98,223 44,770 82,911 24,980 8 100,000 dishi 56,487
29 2,806 3,652 1,204 2,80 0,842 ; 9 99,186 98,900 58,035
30 2,604 2,650 1,077 2,60 0,729 | 10 37,719 97,459 61,094
31 2621 2661 1'089 260 5755 , 11 94,466 94,269 68,453
32 2.621 2.661 1,088 2,60 0,729 15 3,685 2,921 2505
33 2,602 2,643 1,074 2,60 0729 17 3,029 2,999 comprimido
34 2,639 2,680 1,102 2,60 0,729 18 4,712 4,713 4,241
35 2,602 2,643 1,073 2,80 0,729 o 19 5,219 5,181 comprimido
DESLOCAMENTOS VERTICAIS MAXIMOS (m) '! 20 1o 1,230 8,027
né 13 0,233 0,245 0243 ; 21 10,059 10,002 comprimido
nE 14 0234 0.2E s 22 11,157 11,128 7,202
DESLOCAMENTOS HORIZONTAIS MAXIMOS (m) ;
nd6 [ -0064 | 0069 | [ 0019 ] |
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4. COMENTARIOS

Como pode-se observar da tabela 1 de esforcos, a protenséo apllcada' :

incrementalmente fornece resultados menores (cerca de 3%) nos elementos do cabo

verticais ocorrem nos nos centrais e sdo 5% maiores no caso da protensio parcelada,

enquanto que os deslocamentos horizontais apresentaram diferengas percentuais maiores '

(8%). :

Na pratica, a aplicagéo da forga de Protens&o é realizada de modo gradativo, o que
leva a concluir que o melhor procedimento Para simular o caso real deve ser o
carregamento incremental.

Como era de se esperar, a protenséo aplicada através das hastes verticais produzem
uma distribuig&o uniforme de esforgos nos cabos Superior e inferior, e deslocamentos do
cabo superior para bajxo, e do cabo inferior para cima com valor maior devido a menor
rigidez (4rea da segéo transversal menor).

No caso do carregamento uniformemente distribufdo aplicado ao cabo superior,
obviamente, este produz um acréscimo de for¢a no cabo superior @ uma redug&o das
forgas nas hastes e no cabo inferior. Todavia, a protens&o aplicada pelos cabos leva a uma
estrutura final com hastes e cabo inferior mais tracionados. Isso leva a crer que a protens&o
assim aplicada é mais eficiente que a protensao pelas hastes verticais,

O cabo-treliga com hastes diagonais, por sua vez, leva a uma distribuicdo de
esforgos de tragao (tabela 2) bem maiores nas hastes, comparando-se com o caso das
hastes verticais. Contudo, para o mesmo tipo de carregamento uniformemente distribuldo, a
forga de protensao aplicada nao foi suficiente Para manter todos os elementos tracionados,
Isso indica que ajustes devem ser feitos mediante o tracionamento destas hastes,

é desejavel, ja que esforgos grandes nos sistemas de sustentagio e ancoragem poderiam
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