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Patricia Habib Hallak
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A tenso-estrutura, constituida por malha de cabos protendidos na forma de
paraboldide hiperbélico, ¢ um sistema estrutural cuja aplicagfio ¢ dirigida a coberturas
de grandes vaos dadas as suas caracteristicas de leveza e versatilidade para a geometria
de contorno. Sendo constituida por elementos flexiveis, a cobertura de malha de cabos
pode apresentar comportamento estrutural ndo linear, além de caracteristicas dindmicas

que a tornam suscetiveis aos efeitos dindmicos da a¢do do vento.

Este trabalho tem por objetivo investigar o comportamento desse sistema
estrutural com planta retangular e eliptica sob a influéncia de diversos fatores, tais
como: o nivel de protensdo, as curvaturas da superficie abatida, a deformabilidade do
contorno € o carregamento atuante. A solugdo das equagdes de equilibrio da membrana
equivalente 3 malha de cabos foi usada para idealizar uma estrutura, a qual serviu de
exemplo-base para andlises estiticas ¢ de vibragdes livres, realizadas via Método dos

Elementos Finitos com os cabos discretizados por elementos de treliga espacial.

Os resultados dessa investigagdo envolveu aspectos praticos gue conduzem a um

projeto racional desse sistema estrutural.
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A pretensioned cable-net in hyperbolic paraboloidal shape has a straightforward
application to long span roofs thanks to its lightness besides its versatility concerning
the boundary geometry. The cable-net roof, being composed of flexible elements, may
display a non-linear behavior and dynamic characteristics which may turn it vulnerable

to dynamic wind effects.

The aim of this thesis is to investigate the behavior of this structural system with
rectangular and elliptical boundary plan geometry under the influence of several factors
such as: the pretension level, the surface curvature, the deformability of the boundary
and the loading. Approximate solution of the equilibrium equations for the membrane
equivalent to the cable-net was used primarely to idealize a structure which served as
the basis-example for the static and free vibration analysis, performed via the Finite

Element Method with the cables discretized in truss elements.

The outcome of this analysis brings practical aspects that lead to a rational

'dcsign of this structural system.
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NOTACOES

Letras romanas:

A - Area da segdo transversal.

a ¢ b - Dimensdes dos semiecixos maior e menor da elipse ou da metade
da largura e metade da altura do retangulo.

A e B - Pontos de suspensio do cabo isolado.
d - Flecha maxima no cabo isolado.
d, e d, - Flecha maxima dos cabos nas diregdes x e y respectivamente.

d,, ¢ d,, - Flecha nos cabos tensor e suspenso, respectivamente, devido a
acdo da carga q.

D, e D, - Fungdes de rigidez da malha relativas as diregdes x e y.
E - Médulo de elasticidade.

e, ¢ ¢, - Vetores unitdrios tangentes a superficie nas diregdes x e y
respectivamente.

e, c e, - Vetores unitarios tangentes & superficie deformada nas diregdes
Xey.

¢, - Vetor unitario normal a superficie.

e, , e , e - Vetores unitarios nas diregdes x, y, z.

f - Freqiiéncias naturais em Hz.

g- Aceleragio da gravidade.

g - Determinante do tensor métrico. Este tensor métrico € de ordem 2x2.
G - Médulo de elasticidade transversal da viga de bordo.

g,, - Quadrado do médulo das derivadas do vetor r na diregio x.

g,,- Quadrado do modulo das derivadas do vetor r na diregio x.
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g,, - Produto das derivadas parciais da equagio da superficie em relagido
axeay.

g, - Quadrado do médulo das derivadas do vetor r na diregéo y.

g,,- Quadrado do médulo das derivadas do vetor r na diregdo y.

H - Componente horizontal da for¢a nos cabos . Para o caso de uma rede
de cabos ortogonais, H=H, + H .

H. - Componente horizontal das forgas nos cabos para o estado inicial de
0 p ’ p - - . -
protensio, em que atuam somente as forgas de protensdes iniciais.

h, e h, - Valor médio, constante, de H, e H ao longodex ey.

H,, - For¢a que surgird nos cabos suspensos devido a agdo dos cabos
tensores.

H,, - Protensdo inicial a ser aplicada aos cabos tensores.

H_ - Acréscimo da forga H nos cabos, causada pela agdo do carregamento
externo p.

H,, e H, - H, para as direcdes x e y.
H e H -H paraasdiregoes x e y.
I - Constante de torgdo.

I, e I, - Momentos de inércia em relagio aos cixos y e z,

respectivamente.

K - Matriz de rigidez.

K, - Matriz de rigidez eldstica.

K, - Matriz de rigidez geométrica.

k, e k, - Curvaturas nas diregdes x e y.

K, ¢ K, - Rigidez a translagdo das molas nas diregdes locais x e z.
L - Comprimento do cabo isolado.

L, e L, - Comprimento inicial e final dos cabos.

M - Matriz de massa diagonalizada.
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M - Momento fletor na viga de bordo.

N - Esforgo normal na viga de bordo.

P’ - Ponto genérico da superficie.

P - Ponto genérico da superficie na forma de paraboldide hiperbélico.
P - Corresponde ao ponto P na superficie deformada.

p, - Carga vertical uniforme por unidade de comprimento ao longo dos
cabos ou ao longo da malha de cabos.

p,, p, € p, - Carga uniforme por unidade de comprimento nas diregdes X,
y € z respectivamente..

q - Carga uniformemente distribuida que representa a agdo dos cabos
tensores sobre 0s cabos suspensos ¢ vice ¢ versa.

r - Vetor posigdo do ponto P.
r - Vetor posigao do ponto P,
s -~ Comprimento do cabo.

S - Forga nos cabos.

S, - Forga S nos cabos para o estado inicial de protensdo, em que atuam
somente as forgas de protensdes iniciais.

S, e S, - Intensidade das forgas, por unidade de comprimento nas
diregdes x e y respectivamente.

S, e S, - Vetor forga nos cabos nas diregdes x e y respectivamente.

S, - Acréscimo da forga S nos cabos, causada pela agiio do carregamento
externo p.

T - Esforgo normal ao longo do cabo isolado.

u(x,yv),vix,y),w(x,y)- Deslocamentos nas dire¢des fixas x, y,z
respectivamente.

w, - Deslocamento no centro da malha (solugdo aproximada - Frei Otto).

w_ - Média dos deslocamentos verticais da malha (solugdo aproximada -
Frei Otto).



X111

o X,Y,Z - Eixos globais.
¢ x,y,Zz - Eixos locais.

e z - Equacao da superficie inicial.

Letras gregas:

e oy e o - Curvas diretriz ¢ geratriz do paraboléide hiperbélico. As
fungdes dessas curvas podem ser alteradas.

e £, e g; - Deformagio especifica nas diregdes x e y respectivamente.
e 0 - Angulo de inclinagio do cabo em relagdo 2 horizontal.

* ¢, e ¢, - Fungdo de rigidez, que esta diretamente relacionada a fungio D,
eD..
y

e p - Constante que € a relacdo entre as curvaturas nas duas diregdes
ortogonais da malha de cabos.

o @- Constante que € a relagdo entre as propriedades do material {(mddulo
de elasticidade e area) nas duas dire¢des ortogonais.

* %, ¢ X, - Fragdes parciais do carregamento.

e A’ - Constante que relaciona a geometria do paraboldide com o
coeficiente de rigidez e as protensdes.

e H - Deslocamento dindmico.

e © - Freqiéncias naturais sendo m e¢ n o numero de metas ondas

o

{inteiros) nas diregdes dos cabos tensores e suspensos respectivamente.

e o(x,y) - Resultante de esfor¢os axiais em um elemento infinitesimal da
viga de bordo.

e { - Vetor posicio de um elemento infinitesimal da viga de bordo.
* o - Relagdo entre os lados de uma superficie plana.

» o, - Rela¢do entre os lados de uma superficie plana equivalente a
superficie do paraboldide hiperbolico.



CAPITULO1
INTRODUCAO

1.1 HISTORICO

Tenso-estruturas sao aquelas em que os principais elementos de sustentacio sao
membros tracionados. Esses sistemas estruturais, que se aplicam a pontes, a coberturas e
a outros fins, despertaram grande interesse em arquitetos e engenheiros por possuirem a
capacidade de vencer grandes viios a um custo vidvel, pois sdo mais leves e flexiveis
que as estruturas convencionais. Além disso, devido a sua grande versatilidade quando
associada a criatividade de seus construtores, tém, em geral, um aspecto arquitetdnico

extremamente atraente.

As primeiras construgdes a fazerem uso desses sistemnas estruturais datam de
antes da era cristé, tendo-se conhecimento da execugdo de pontes suspensas, na China,
cujos membros tracionados de sustentagdo eram feitos em bambus € os tabuleiros em
madeira [2,22]. As civilizagdes assirias, egipcias e romamas se utilizavam de grandes
tendas e toldos feitos em peles de animais ou tecidos, como uma membrana tensionada

[22].

Dessa época até os dias atuais, o estudo desses sistemas estruturais desenvolveu-
se consideravelmente, devido a crescente demanda por estruturas mais leves, mais
extensas e econdmicas. A utilizagio de técnicas construtivas especiais de estruturas de
cabos teve inicio e desenvolvimento a partir do século XIX, com a construgio de pontes
que ja empregavam os cabos de aco como principal elemento estrutural. Neste contexto,
situam-se, por exemplo, a ponte suspensa de Brooklin em Nova York com 486 m de
vio (1883) e a recentemente inangurada ponte estaiada da Normandia, na Franca, com

860 m de vio.

A utilizagdo de cabos de aco em coberturas se deu em meados da década de 50

desse século, quando David Jawerth [22] patenteou o entdo chamado ‘cabo frelica’, que



teve grande repercussao mundial. No ano de 1953 foi inaugurado o Raleigh Arena
(figura 1.1), na Carolina do Norte, Estados Unidos. Esta estrutura, projetada por
Matthew Nowicki em 1950 [1,3,22] foi a primeira cobertura de dupla curvatura na
forma de ‘sela de cavalo’. Sua estrutura principal, que cobre uma drea eliptica de 92 m
x 97 m, consiste em vdrios cabos livremente suspensos ancorados em dois arcos de

concreto, que se interceptam, formando um angulo de 21* com a horizontal.

Figura L1 Raleigh Arena, Carolina do Norte, Estados Unidos [1]

A partir de entdo, muitas outras coberturas foram construidas, nio com a mesma
forma, mas que utilizavam os mesmos principios. Um importante exemplo de uma
grande malha de cabos é o Pavilhido do Rio Grande do Sul, construido pelos
engenheiros Aberto Borges e Ricardo Costa Alliana, em Sao Paulo, Brasil, no ano de
1954, Os cabos dessa malha, que tem dimensdes livres em planta de 102 m x 60 m,
também na forma de sela de cavalo, possuem uma curvatura maior do que a do Raleigh
Arena e estao estirados entre arcos verticais, sustentados por tirantes inclinados que

estdo ancorados diretamente nas fundacdes [1].

Cita-se também no Brasil ¢ Pavilhdo de Sdo Cristévdo (figura 1.2), no Rio de
Janeiro, projetado em 1958 pelo arquiteto Sérgio W. Bernardes e pelo engenheiro Paulo
R. Fragoso para a Exposi¢cio Internacional de Indidstria ¢ Comércio. Essa notivel
estrutura, semelhante ao Raleigh Arena, com vdos de 250 m x 150 m aproximadamente,
tem a malha de cabos também na forma de sela de cavalo ancorada em viga de concreto
armado, cujos extremos transferem empuxo para encontros também em concreto

armado com lastro.



Em 1990 esta cobertura sofreu um incéndio que levou ao rompimento de alguns
de seus cabos. Poucos meses depois, sob a a¢do de forte chuva, sofreu colapso total.

Lamentavelmente a cobertura ainda nao foi reconstruida.

5=, SR, . '+_' ,“n;es

Figura 1.2 Pavilhdo de sdo Cristovdo, Rio de Janeiro, [18]

Um outro exemplo de cobertura por malha de cabos de ago ¢ o Pavilhdo
Germanico construido por Frei Otto € Rolf Gutbrod (arquitetos) e Leonhardt ¢ Andra
{engenheiros), para a Montreal Expo, ocorrida em Montreal, Canada, em 1967. Nessa
cobertura, a malha de cabos de geometria irregular em planta é ancorada, em parte de
seu contorno, em colunas de alturas e inclinagdes variadas e, em outra parte extrema, a
cabos de contorno, dando a cobertura o aspecto de uma enorme tenda. Q estadio
olimpico de Munique, que cobre uma area de aproximadamente 75.000 m’ (figura 1.3) e
que foi construido na Alemanha pelos arquitetos Glinter Benish e Frei Otto e pelos
engenheiros Leonhardt e Andra para as olimpfadas de 1972, é um outro exemplo de
cobertura com geometria ndo regrada construido com o mesmo formato do Pavilhio

(Germanico.

=

Figura 1.3 Estadio Olimpico de Munique, Alemanha, [19]



Qutras construgdes foram concebidas a partir do rearranjo dos cabos, formando

geometrias das formas mais variadas possiveis.
1.2 TIPOS DE SISTEMAS ESTRUTURAIS

Coberturas de cabos podem ser tipificadas de acordo com a maneira como o

cabo ou o sistema de cabos atua como elemento estrutural. Esses tipos estruturais

podem ser classificadas como [5]:

e (oberturas de cabos estaiadas;
e Coberturas de cabos suspensas;

e (Coberturas de cabos € membrana inflavel.

13,00~ 2940 m-—~

L0000 m

Figura 1.4.h Coberturas de cabos suspensos



Nas coberturas de cabos estaiadas, da mesma forma que nas pontes estaiadas, os
cabos (ou estais) possuem a fungdo de prover suporte a cobertura. Um exemplo deste
tipo de cobertura, cujo esquema estrutural estd ilustrado na figura (I.4.a), € o estadio de
NYA-ULLEVI (com balan¢o varidvel entre 13 e 29,4 m) construido em 1958, em

Goteberg na Suécia.

Nas coberturas de cabos suspensas, sobre o sistema estrutural de cabos apdia-se
diretamente o sistema vedante. O esquema estrutural dessa superficie estd ilustrado na
figura 1.4.b. Sdo exemplos cldssicos desse tipo estrutural o Raleigh Arena e o Pavilhdo

de S#o Cristovio.

Por 1ltimo, da combinagio de cabos e membrana inflavel, surgem coberturas
suportadas pela pressdo do ar formando uma membrana tensionada, que, estando
acoplada aos cabos, induz o aparecimento tensdes nesses elementos também. A idéia do
uso de principios pneumadticos teve grande desenvolvimento durante a segunda guerra
mundial e vem despertando interesse crescente em arquitetos e engenheiros. Um
importante exemplo dessa aplicagdo € a cobertura do B.C. Place Stadium, em

Vancouver, Canad4 (figura L.5).
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Figura 1.5 B.C. Place Stadium, Vancouver,Canadd
Vista da membrana sendo inflada,|26].

Como a estrutura em estudo é uma cobertura de cabos suspensos enfatiza-se a

seguir esse sistema estrutural que pode ser constituido por:



scabos isolados, dando suspensdo ao material de cobertura;
scabos-treli¢a, formando componentes portantes principais da cobertura;

emalhas de cabos, formando a superficie da cobertura.

Nas coberturas formadas por cabos de aco livremente suspensos, os cabos sdo
colocados paralela ou radiaimente (figura 1.4.b), formando um contorno retangular ou
circular em planta e ancorados em elementos de contorno, nao existindo a necessidade

de protensio inicial.

Nos cabos treliga, dois cabos de curvaturas opostas sio conectados por barras de
modo a formar uma trelica plana. Alguns exemplo destes cabos estdo mostrados na
figura (1.6). Um estado de protensio € imposto ao cabo-trelica e esta protensio deve ser
tal que assegure que ambos os cabos permanegam tracionados, para qualquer tipo de

combinagio de carga.

T
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figura 1.6 Tipos de cabos treliga, [3].

Os cabos trelica podem ser dispostos paralelamente ou radialmente, como
mostrados nas figuras 1.7.a ¢ b. Uma outra disposiciio forma uma malha ortogonal de

cabos-trelica (grelha), que, devido a geometria desses elementos, € limitado a

coberturas circulares ou elipticas, como mostrado na figura L7.c.



Figura I.7.a Cabos-treli¢a dispostos Figura 1.7.b Cabos-trelica dispostos
paralelamente radialmente

Figura 1.7.c Cabos-trelica formando uma grelha circular

Quando os cabos formam uma malha, essas coberturas sdo classificadas de

acordo com a sua geometria, a saber:

e superficies com curvatura simples, que sdo aquelas em que pelo menos uma
das dire¢des € uma reta;

¢ superficies com curvatura gaussiana positiva, que sdo aquelas em que as duas
curvaturas nas diregdes principais sdo do mesmo sinal;

» superficies com curvatura gaussiana negativa, que sdo aquelas em que as duas

curvaturas nas dire¢des principais sao de sinais opostos.

As malhas formando superficies com curvatura simples ou com curvatura
gaussiana positiva (na forma de uma cesta) ndo requerem a aplicacdo de forgas de
tracao inicial nos cabos para que seja mantida a sua geometria; sendo por isso, também

conhecidas como malhas ndo protendidas [20]. Essas malhas ndo protendidas sdo



geradas pela adequada associagio de um conjunto de cabos livremente suspensos e
seu grande incoveniente consiste no fato de que, devido as suas caracteristicas,

tendem a sofrer grandes deslocamentos [20].

Nas malhas com dupla curvatura negativa, para que os cabos ortogonais
trabalhem como malha, € necessdria a aplicagdo de forcas de pré-tragdo nos cabos
para que seja mantida a geometria desejada da superficie. Em geral, essas malhas de
cabos protendidas sdo ancoradas em vigas, arcos, anéis espaciais (que ficam

submetidos a um esforco de compressao) ou até mesmo em colunas ou mastros.

Quando cada familia de curvas ortogonais desenha uma curva parabdlica,
essas superficies recebem o nome particular de ‘paraboldide hiperbdlico’, ja que sua
intersecio com um plano horizontal forma uma hipérbole. As coberturas do Pavilhao
de Sdo Cristévdo e do Raleigh Arena sdo exemplos de malhas de cabos na forma de

um paraboldide hiperbdlico, ancorados em arcos de concreto armado.

1.3 EVOLUCAO DOS METODOS DE CALCULO

Na abordagem cléssica, a andlise de estruturas de malhas de cabos protendidos
pouco espagados € feita considerando as malhas como uma superficie continua.
Assim, essas malhas sdo tratadas estruturalmente como uma fina membrana em que €
desprezada a sua rigidez ao cisalhamento e, da mesma forma como ocorre nas malhas
de cabos, essas membranas estdo sujeitas exclusivamente a esforgos de tragdo. Além
disso, devido as suas caracteristicas geométricas e de rigidez o comportamento dessas

estruturas € analisado por processos nao lineares.

Nas décadas de 50 e 60 foram desenvolvidas e refinadas as equacbes ndo
lincares de equilibrio de malhas de cabos tratadas como um continuo e foram
apresentadas solucdes analiticas das equagOes linearizadas para casos particulares. A
solu¢do das equagOes para casos mais gerais era tratada numericamente com

diferencas finitas.



Dentre os trabalhos surgidos nessa época, o mais importante foi o de Frei
Otto, com seus modelos de superficie minima formada por fina membrana de sabio.
Esses modelos foram feitos com o objetivo de reproduzir, em tamanho reduzido, o

comportamento de membranas de formas semelhantes as das superficies de sabao.

Com o desenvolvimento dos métodos computacionais, essas estruturas sao
aproximadas por um modelo numérico adequado e analisadas mediante o emprego de

métodos numéricos para sistemas ndo lineares.

Entretanto, dentre as principais dificuldades encontradas pelos arquitetos e
engenheiros, estd a de se definir a forma (geometria) [23] e as protensdes iniciais a
serem aplicadas, caso essas dltimas sejam necessarias. No que diz respeito & andlise
dindmica, existem incertezas na determinagao das cargas de vento atuantes na

superficie.

1.4 OBJETIVO E ESCOPO DO TRABALHO

Este trabalho tem por objetivo investigar o comportamento estrutural estatico
e dindmico de malhas de cabos ortogonais na forma de paraboldide hiperbélico a
partir da influéncia dos diversos fatores que interferem no seu comportamento.
Pretende-se pré-dimensionar uma estrutura a partir das solugdes analiticas das
equagdes da malha vista como um continuo ¢ utilizar o método dos elementos finitos

nas andlises posteriores.

No Capitulo 1I, a malha de cabos pouco espagados € tratada como uma
superficie continua, sendo resumidas as formulagdes cldssicas para a obtengdo das
equagdes de equilibrio nado lineares da malha. Sdo apresentadas as solugdes de Frei
Otto [1] e Irvine [2] para as equagdes linearizadas de equilibrio, visando a obtencio
de esforcos e deslocamentos da malha de cabos e a obtencio de suas freqiiéncias e

modos naturais de vibragao.



No Capitulo III, apresentam-se 0§ elementos finitos utilizados na modelagem
numérica, além dos aspectos relativos & introducio da protensfio e das cargas
externas. Descreve-se também alguns dos aspectos dos modelos computacionais

empregados nesse trabalho.

Os resultados obtidos com a andlise do comportamento nio linear estitico da
estrutura via método dos elementos finitos estdo apresentados no Capitulo IV. Os
estudos sdo realizados a partir de um exemplo-base cujo pré-dimensionamento ¢ feito
utilizando-se a solugdo aproximada da teoria de ‘membrana’ para a determinagio da
protensdo inicial e para a escolha dos cabos. Sio consideradas, entdo, as viras
situagdes de deformabilidade do contorno, a influéncia das cargas externas, da
protensio 1nicial € da rigidez axial dos cabos. Foram estudados os casos de malhas de
cabos formando superficies abatidas de contornos retangular e eliptico em planta. E
ainda proposta neste capitulo uma distribui¢ao ndo uniforme das propriedades da

malha, visando a obtenc¢io de uma malha mais econdmica e de mesmo desempenho

estrutural que a malha uniforme do exemplo-base.

No Capitulo V apresenta-se um estudo sobre as caracteristicas dinamicas da
cobertura (freqii€ncias naturais e modos de vibragdo), analisando-se a influéncia dos

diversos fatores que interferem nessas grandezas.

Finalmente, no Capitulo VI sdo reunidas as conclusdes obtidas neste trabalho,

bem como as sugestdes para continuidade destes estudos.



CAPITULO 11
A MALHA DE CABOS COMO UM CONTINUO

1.1 INTRODUCAO

Na estrutura em estudo, o elemento estrutural de maior importancia é o cabo.
Com dimensdes transversais muito menores que seu comprimento, o cabo ndo € capaz
de transmitir esforgos de compressdo e nem de suportar momentos fletores ou torsores,

desenvolvendo apenas esforgo de tragao axial.

O cabo é uma estrutura flexivel cujo comportamento pode envolver grandes
deslocamentos e ndo linearidade geométrica. Sob agdo de peso préprio, toma a forma de
uma cateniria mas, para a analise, pode ser aproximado por uma pardbola ou por uma

linha reta, quando estiver suficientemente tracionado.

A partir das equagdes de equilibrio para o cabo isolado, obtém-se expressdes
para o estudo do cabo solicitado por cargas uniformemente distribuidas ao longo do véo
{cabo parabdlico) e ao longo do seu comprimento (cabo catenaria). As equagdes
diferenciais de equilibrio do cabo isolado sob peso proprio encontram-se resumidas no

item 11.2.

Malhas de cabos ortogonais em planta s3o compostas por duas familias de cabos
posicionados em planos verticais paralelos formando superficies. Por exemplo, a
superficie do parabol6ide mperbolico € obtida através da translagao de uma curva plana

«,(geratriz), ao longo de outra curva plana «,(diretriz), conforme a figura II.1,
sendo que as fungdes dessas curvas podem ser alternadas. Para o caso do paraboldide
hiperbolico «, e @, sdo pardbolas de concavidades invertidas, sendo a intersec¢do

dessa superficie com um plano horizontal uma hipérbole.
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Figura II.] - Superficie do paraboloide hiperbélico

Apesar de formarem superficies, o comportamento estrutural das malhas de
cabos nfo pode ser analisado com a teoria de membrana, devido a sua caracteristica de

rigidez a cisalhamento desprezivel.

Em 1960 Frei Otto apresentou em seu livro [1] um método geral de andlise de
malhas de cabos ortogonais em planta de contorno qualquer. O método trata a malha de
cabos como um continuo e define superficie inicial como sendo a superficie formada
pela malha de cabos solicitada apenas pela protenséio. Todas as deformagdes devidas

aos carregamentos externos sao medidas a partir deste estado inicial.

Neste capitulo apresenta-se um resumo dos desenvolvimentos tedricos de Frei
Otto incluindo equagdes ndo lineares de equilibrio, sua linearizagio sob algumas

hipéteses e solucio.

As equagdes lineares de equilibrio podem também ser obtidas através das
equagdes de membrana, desprezando-se a rigidez ao cisalhamento da estrutura, sendo a

malha assimilada a uma superficie continua e flexivel equivalente. Este € o

procedimento apresentado por Irvine [2].
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II.2 CABOS LIVREMENTE SUSPENSOS SOB ACAO DO PESO

PROPRIO

Seja o cabo perfeitamente flexivel livremente suspenso em equilibrio da figura

I1.2:
A
X
L 1
Figura I1.2 - Cabo livremente suspenso
A figura IL.3 ilustra o diagrama de corpo livre de um elemento infinitesimal do
mesmo cabo.
i—m
| e
{ T senf
g
T cos®

\\\(T+dncm(8+dm
T+ g

(T+dT)sen (B--i-dﬁ-)

Figura I1.3- Diagrama de corpo livre de um elemento infinitesimal de cabo

Este cabo, sujeito a uma carga vertical p, distribuida uniformemente ao longo

do mesmo toma a forma da curva denominada catendria. A equagdo diferencial da
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catendria € obtida a partir das equac8es de equilibrio de forgas aplicadas a um trecho do

cabo, constderado inextensivel.

As condigbes de equilibrio de forcas verticais e horizontais fornecem as

equacoes:

d _dz (L 1)
—(T—) + p, = 0
s TP
1.2
ds ds

onde T € a forga no cabo e dz/ds e dx/ds sao respectivamente o seno € o coseno do

angulo entre a tangente ao cabo € a horizontal.

A integragio da equacio (11.2) fornece :

I1.3
ds

onde H ¢ a componente horizontal da forga T, a qual € constante ja que ndo ha forgas
horizontais aplicadas externamente ao cabo. Dessa forma a equagdo (IL.1) se reduz a

equacio da catendria.

d?z ds (1L.4)
H?EZ— + psa = 0

Se p,ds/dx € constante, tem-se uma carga uniforme por unidade de

comprimento horizontal { p, ) e a geometria do cabo € uma paribola.

d?z (I1.5)
HE + Px = 0
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a - Fquacdao do Cabo em Catendria

Pela geometria do cabo temos:

(IL6)

A solugio da equagdo que satisfaz as condigdes de contorno da figura II.1 para

pontos suspensos de mesma altura é:

(1L.7)
7 = Ecosh& — cosh&(E - x)
Py 2H H\2

e (@ )] - [l - )

Substituindo na equagio (11.2) chega-se a forga em qualquer ponto do cabo:

11.8
T = Hcosh&[E xJ aL8)
H\2



16

b - Equacdo do Cabo Parabdlico

Em muitas aplicagdes de cabos em estruturas, a relagdo entre a flecha d e o vao
L dos cabos (ver figura I1.2) € suficientemente pequena. Nestes casos, assume-se que a
distribui¢ao horizontal do carregamento uniforme € aproximadamente igual a
distribui¢cdo do mesmo ao longo do comprimento do cabo. A equagdo de equilibrio do
cabo € entdio dada pela equacéo (I1.5) e o perfil do cabo pode ser aproximado por uma

pardbola.

Fazendo entdo p, = p, a solugio da equacao (I1.5) que satisfaz as condigbes de

contorno de deslocamentos verticals nulos nos extremos sera;

Hz = %p(L.x - xz) ({L5)

Sendo a flecha mdxima z=d no meio do vdo, a equagdo (I.9) fornece a

expressao da componente horizontal da forga no cabo:

pI2 (IL10)

Substituindo a equagio acima na equaciio (I1.9) obtém-se o perfil parabélico do

cabo.

aL11)
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A integracao desta tltima equagdo ao longo do vdo L, para extremos situados no
mesmo nivel, com a expressao de z da equagéio (I1.11) e desprezando-se os termos de

ordem superior resulta na expressao do comprimento total do cabo:

2 4 (IL.13)
o L[] . §(E] ) Q[EH
3\ L 51L

A forga em gqualquer ponto do cabo € obtida a partir da equagio 11.2.

T = H‘l1 + FL%(L - 2x)T}

I1.3 DESCRICAQ E DEFORMACAO DA SUPERFICIE INICIAL

/2 (IL14)

Uma superficie pode ser definida em termos de coordenadas curvilineas o, € o,

que definem duas familias de curvas ortogonais, conforme a figura I1.4:

curvas ¢t

Figura I1.4- Elemento infinitesimal de superficie
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Dessa forma cada ponto P da superficie fica determinado pela intersecao de duas

curvas.

r(ocl,ozz) = fl(al,az)el +f2(0(.1,(12)ez +f3((1.],0‘.2)63 (H]S)

onde e; e e, sdo os vetores unitdrios tangentes a superficie e ez € o vetor unitério

normal & superficie.

Figura IL5 - Vetores unitdrios tangentes de um elemento de superficie

O mesmo vetor posigdo r expresso nas coordenadas fixas x,y,z é:

r = xeg + yey + &, (I1.16)

sendo z = z(x,v) a equagio da superficie.

Ao se mover um ponto P definido por r para um ponto P’ na vizinhanga de P, o

incremento diferencial dr de r € dado por:

dr = de + il;dy
dx dy
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ar 0z
onde: F = eyt a—xez

I e e

dy Yooy ®

sdo os vetores derivadas de r nas direcdes x € y € cujos modulos sao :

Jaii = Al + @z/ox)? (IL17.a)
Jgn = {1 + @z/ay)? (IL17.b)

respectivamente.

Em uma malha ortogonal, os cabos sdo representados pelas duas familias de

curvas ¢, e ., que inicialmente (superficie inicial} se encontram em planos verticais

paralelos. A malha forma uma grade ortogonal no plano xy.

Sendo as projecdes das curvas o, € 0., no plano Xy retas paralelas a x e y

respectivamente, pode-se escrever para 0s vetores unitirios tangentes e normal 2

superficie:
1 or (I1.18.a)
€, = =
V&1 9%
1 or (I1.18.b)
¢ = —
V822 9Y
= e e =—4|— —
3 1 2 \/E Jx 3y
onde g = g1180m - g122 — determinante do tensor métrico;
0z 0z
g12 = B

a_xay-
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Define-se curvatura Gaussiana como sendo :
Ko A%z 9%z _ Az
ax’ 8y’ ox 8y

Esta curvatura € arbitraria ao longo da superficie mas o seu sinal é constante [1].

Se K>0, as curvaturas sdo do mesmo sentido e a interse¢io dessa superficie com uma
plano horizontal € uma elipse. Se K<0, as curvaturas sio de sentidos opostos e a

estrutura necessita de protensio para manter a sua geometria.

Apos uma deformagio da superficie o ponto P genérico passa para a posigao P

definida pelo vetor r.

onde: A=u(x,y)e, +v(x,y)e, +w(x,y)e,, sendo u,v,w os deslocamentos nas

diregdes fixas x,y,z. Entdo, o vetor r pode ser reescrito como:
ro= (x + uje, + (y + vje, + (z + wle (11.19)

e suas derivadas sdo os vetores:

(é‘z an (11.20.2)
— + — e,

ar [auj Av Az Sw (I1.20.b)
— = |——|e + |} + —le, + |— + — e,
3y ay Ay )’ Ay Ay
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cujos mddulos sdo 1’@ e \/EQE

Os vetores unitdrios tangentes a superficie deformada sio:

_ 1 or (11.21.a)
€] = —T——

g1y 9%
_ 1 or (IL.21.b}
€y = _—

Ve 93

Observa-se que apds a deformagio o elemento de drea delimitado pelas curvas
a, € a, sofre empenamento e os outros vetores unitérios 4 superficie deformada e; e e

ndo sdo mais ortogonais.

I1.4 EQUACOES DE EQUILIBRIO

11.4.1 Equacdes nio Lineares de Equilibrio

Na pritica, grande parte das coberturas constituidas por redes de cabos
ortogonais, inclusive na forma de paraboldide hiperbélico, sdo abatidas, ou seja, a
deflexdo nos cabos é razoavelmente pequena, com a relagio flecha/vio inferior a 1/8.
Esta propriedade da malha de cabos propicia varias simplificagGes no processo de

obtengdo das tensdes e deslocamentos da malha.

A figura I1.6 1lustra o diagrama de corpo livre de uma superficie deformada sob
acio do carregamento externo p. Nas ‘arestas’ do elemento de superficie atuam apenas
for¢as de tragdo, ja que despreza-se a rigidez 2 flexdo dos cabos e também a rigidez ao

cisalhamento da malha. As forcas de tracio e o carregamento externo estio referidos a

drea projetada dxdy no plano xy.
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>y

u' dx

Figura IL.6 - Diagrama de corpo livre da superficie deformada sob ag¢édo do
carregamenio p

As resultantes de for¢as nos cabos sio:

Sidy = Sidyve (I1.22a)

S, dx Sodxe, (I1.22b)

onde S; e S, sdo forcas por unidade de comprimento no plano.

Em relacdo ao carregamento externo, admite-se que na superficie deformada

atua a mesma carga p que na superficie inicial. Na equacdo vetorial de equilibrio de

forgas intervém apenas os incrementos das forgas nos cabos e o carregamento externo.

9 (Spdx)dy + pdxdy = 0

0
—{(S{dy)dx + —
8x(1y) y

ou ainda, dividindo por dx dy:
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(I1.23)

aﬂ-’-ﬁ.{.—p:o

ox oy

Substituindo-se na equagdo vetorial de equilibrio as expressdes para 81 e S,

(equagdes (11.22)) e também as expressdes dos vetores unitarios e_l e E ermn termos dos

unitdrios e, , ey ¢ e, chega-se a um conjunto de 3 equagdes escalares, em termos das
forcas S; e Sy:

(1L.24.a)

BL(I+MJ+—8—SZQEi + p, = 0
X

dx a dx
(11.24.b)
i[—S’L—QJ + is—i[l + a_v)] + py =0
Ix| g 9% 9| gm Iy
(IL.24.c)
ii[a_é + a_wJ +i. 82 [a_z + a_W] +p = 0
0x fg_“ dx dx dy /5 dy dy ¢
Introduz-se as componentes horizontais das for¢as nos cabos:
(11.25.a)
Hy = Sjeex = S—l_[l + a_uj = S—_l__
ven dx 811
S, (IL25.b

52 av
H = Sz.e = (] + ——'J =
y y — —
V&2 dy V&

Nas equagbes (I1.24) e (IL.25) as derivadas du/dx e dv/dy podem ser

desprezadas em presenca da unidade. Desta forma as equac¢bes ndo lineares de

equilibrio tomam a forma:

(11.26.a)

(IL.26.b)
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(I1.26.¢)

¢ dz dw d dz ow
S R4 g |E = 0
ox x[ax * ax] i oy ){ ¥ " ay] TP

Nas equagdes (11.26) as componentes horizontais H das forgas nos cabos podem

ser decompostas em duas parcelas:

H = Hy + H, (1.27)

onde Hy ¢ a componente horizontal da forca de protensio aplicada nos cabos (estado

inicial) e H, € o acréscimo de for¢a devido a agdo das cargas externas. Esta

decomposi¢do € feita com base na hipétese de pequena mudanga de dire¢do dos cabos

entre o estado inicial e apds a aplicag@o dos carregamentos.

Da mesma forma, as for¢as por unidade de comprimento S; e S, no plano

podem ser decompostas em duas parcelas:

S =8 + 8§, (11.28)

I1.4.2 Relagdes Geométricas e Fisicas

Relacoes deformacdo - deslocamento

As deformagdes nos cabos podem ser aproximadas por (vide Frei Otto {1]):

. dufdx + (0z/9x)(0w/dx) (11.29.a)
I 811

. ov/dy + (dz/0y)(@w/dy) (I1.29.b)
2

822
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Pela Lei de Hooke, a relagio deformagio deslocamento assume a forma:

Sip (I1.30.2)
©1T (EA).
L Sy (I1.30.b)
P (BA),

onde (EA}, e (EA), representam o produto, para as duas familias de cabos, do

modulo de elasticidade pela area da se¢fo transversal, esta tltima referida por unidade

de comprimento no plano.

Relacdes forca-deslocamento

Combinando as equacoes (I11.29.a} e (11.30.a) e levando-se em conta a equagéo

(IL.25.a), obtem-se, para a dire¢do x:

du 3z Y ow (I1.31.a)

pr = Dx(x,y).|:£ + (5}](8—35)]

Da mesma forma para a diregéo y:

du 3z VY ow (IL31.b)

H,, = D,(xy)|— L=z

p - D3 o (222

onde :
(EA) (11.32.a)
Dy(x,y) = *

[l + (0 z/E)x)zf'/2



(EA), (IL.32.b)
Dy(x,y) = '

1+ @u y)ZT/ i

As funcdes D x(x,y) e Dy(x,y) podem ser definidas como fungdes de rigidez,

que dependem exclusivamente da geometria e das propriedades mecénicas da malha de

cabos.

I1.4.3 Equacoes Diferenciais Nao-lineares de Equilibrio

As equagdes diferenciais de equilibrio podem ser obtidas substituindo-se as

relagoes forga-deslocamento (11.31) nas equagdes ndo lineares de equilibrio (I1.26).

I1.4.4 Estado Inicial de Equilibrio

Uma caracteristica importante desta estrutura € que seu desempenho estrutural

depende essencialmente da sua geometria inicial e da protensdo inicial aplicada.

A equacdo da superficie mostrada na figura (IL.1), para o estado inicial de

equilibrio, tem a forma:

Ky ky ) (11.33)
p = ——x% + —
0 2 5 Y
onde k, ¢ k, sdo as curvaturas nas dire¢Ges x e y respectivamente, com:

a2 (I1.34.a)

Ky = =2
dx

o 322.0 (IL.34.b)

) a,yz
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O contorno dessa superficie, ou seja, sua projecio no plano xy pode ser qualquer
(retangular, eliptico, etc).
Associando essa superficie a uma rede de cabos ortogonais, definem-se cabos

tensores como sendo aqueles de curvatura negativa e cabos suspensos, ortogonais aos

primeiros, como sendo aqueles de curvatura positiva, de acordo com a figura (11.7).

cabos tensores
AN X

o T

Figura 11.7 - Projecdo em planta de uma rede de cabos na forma de paraboléide
hiperbdlico

Com a notagao da figura I1.7, sendo d| ¢ d, as flechas dos cabos tensores e

suspensos respectivamente, a equagdo (11.33) da superficie inicial pode entdo ser

reescrita da forma:

(11.35)

No estado inicial atuam somente as forgas de protensio iniciais, Assim sendo,

com H; =Hyp, H, =Hyg e p, =0, as equagdes (I1.36) de equilibrio para o estado

inicial (# = v =w=0), sdo:
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dH g _ 0 (I1.36.a)
dx
aHyO _ o (11.36.b)
dy

322, 322, (IL36.c)

Combinando a equagio (I1.36.c) com a equacgdo (I1.35), que define a superficie

inicial, obtem-se a relagdo:

Hy  dya? (IL37)

H).O dl b2

Esta equacao estabelece uma relagdoe entre a geometria inicial do paraboléide

hiperbdlico e as forgas de protensdo iniciais. Observa-se que a obtencdo da superficie

inicial ndo depende do valor das protensées H,, e H,(_e sim da relagdo entre elas. Esta

é uma caracteristica positiva das malhas de cabos ortogonais. Se apds uma andlise
conclui-se que a magnitude das forgas de protensao deve ser aumentada por exemplo,
isto pode se refeito sem mudanca de geometria inicial, desde que seja satisfeita a

equacdo I11.37 para o caso do paraboldide hiperbélico.

I1.4.5 Linearizacao das Equacoes de Equilibrio

As equacdes nao lineares de equilibrio (I.26) juntamente com as relagées (I11.31)

descrevem o problema de uma malha abatida de cabos ortogonais qualquer.

Para facilitar a solugdo do problema, as seguintes simplificactes podem ser

feitas a partir das equagdes nilo lineares de equilibrio (11.26):

e considera-se a superficic formada pela translagdo de duas paribolas;
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* 0s cabos, em cada direcdio, possuem a mesma secdo transversal e estdo
igualmente espacados;

= o contorno € regular, por exemplo, retangular ou eliptico em planta,

* seriio consideradas somente cargas verticais;

e 0s deslocamentos nos bordos serfio desprezados, bem como os deslocamentos

no plano horizontal.

Com isso, obtém-se as equagdes linearizadas de equilibrio:

oH, 0 (11.38.a)
dx
JH, 0 (I1.38.b)
dy
927 32, (IL.38.c)
Hx"—z + H):_Z = - pz
dx dy
Nestas equagoes:
Z = zp + w; (11.38.d}
Hy =H,g+Hyp; (IL.38.¢)
Hy, =Hyg+H,, (11.38.1)

Percebe-se entdo que, para as consideragdes feitas acima, as componentes

horizontais H, e H, das for¢as nos cabos sdo constantes ao longo dos mesmos.

As mesmas equagGes (I1.38) poderiam ter sido obtidas diretamente pelo
equilibrio de forgas na superficie inicial indeformada de uma membrana equivalente,
em que € desprezada a rigidez ao cisalhamento. Este procedimento foi desenvolvido por

Irvine [2].
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1.5 SOLUCAO DAS EQUACOES

Na andlise do comportamento estitico ¢ dindmico para superficies protendidas,
assemelha-se uma estrutura constituida por elementos discretos {cabos) a uma superficie

continua equivalente no que respeita a rigidez, como ja dito anteriormente.

Objetiva-se aqul a obtengio de esforgos e deslocamentos para a malha de cabos,
através da andlise do meio continuo e a obtencao de suas frequéncias e modos naturais
de vibracio, para posterior comparagio com os resultados obtidos via MEF (métodos

computacionais)

Apresenta-se, entdo, o método aproximado proposto por F.Otto [1], para

determinagdo dos acréscimos das componentes horizontais da forga nos cabos H,, e

H,, e deslocamentos, além da solugiio proposta por Irvine [2], ambos a partir das

yp

equagdes de equilibrio lineares (11.38).
I1.5.1 Solucao Proposta por OTTO

Frei Otto apresenta um procedimento geral para determinagio das forgas nos
cabos e deslocamentos em malhas de cabos de superficie regrada para qualquer caso de
carga e de geometria do contorno, inclusive considerando os deslocamentos do
contorno. As equag¢des integro-diferenciais ndo lineares resultantes s$do reescritas na

forma discreta (somatérios e diferengas finitas) para serem resolvidas.

Para cilculos de pré-dimensionamento Frei Otto apresenta um método
aproximado para determinacdo da ordem de grandeza dos esforgos nos cabos e
deslocamentos. Este método aplica-se ao caso de parabolédide hiperbélico, com contorno

regrado e rigido, rigidezas constantes dos cabos (EA), e (EA)y e carga vertical p,

uniformemente distribuida. Estas hipdteses sdo as mesmas que originaram as equagdes

linearizadas (I1.38).



Pelas equagdes (11.38.a) e (11.38.b), conclui-se que as componentes horizontais

Hy ¢ H, das forgas nos cabos sdo contantes ao longo de x e y respectivamente, ou

seja, sio constantes ao longo dos cabos em que atvam. Com isso, de acordo com a

equagdo (11.27), sendo a protensdo inicial nos cabos Hg constante também, o mesmo

ocorre para os acréscimos de forga devidos a carga de peso, ou seja, essas forgas

adicionais sio também constantes ao longo dos cabos em que atuam.

Desenvolvendo a equagdo de equilibrio linearizada (I1.38.¢) levando em conta as

equagdes (I1.38.d,e,f) apos simplificagdes, chega-se a:

Hypky + Hypkyy +p. =0

onde os termos Hypky e Hypk, sao as parcelas do carregamento p, suportados pelos

cabos tensores e suspensos respectivamente. Pode-se entdo escrever a equagao anterior

coOmo:
x.p, +x,p. —p, =0
onde ¥, + %, =

Com base em algumas simplificagdes pode-se obter valores de y, ey, em
fungdo das razdes ky/kx e (EA)V/(EA)X .Com x, ey, obtem-se os acréscimos de

for¢as H,p e H,p nos cabos devidos ao carregamento p,. A seguir faz-se um resumo

dos desenvolvimentos para se chegar a este método aproximado apresentado por Otto.
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Expressoespara H e H
Ip =—==p

Integrando-se a equagfio (I11.38.a) e (I11.38.b) e levando-se em conta as equagdes
(IL.31) obtem-se:

DX(J;:y)[au/ax + (az/ax)(aw/ax)] (I1.39.a)

D,(xy)Jov/dy + (dz/ay)ow/ay)]  (L39b)

¥P

Da equacdo (I1.39.a), vem:

[G0) 4 J(au +azaw]dx

dx  dxdx

Sendo Cl(y) uma funcfo constante na diregiio x ¢ estabelecendo os limites

[xi,xf ] como sendo as coordenadas inicial e final na direcdo x da projecdo em planta

dos cabos, como mostrado na figura I1.8, tem-se:

f of X (11.40)

dx du 92z

Cl(y) = | —dx - —wdx
;L D, {(x,y) iax iaxZ

X

'_4_—'——~\
i), L :
P
xf (v) -

'y

Figura 1.8 Limites inferior e superior de um cabo da malha



Atendendo as simplificacdes feitas no ftem (I1.4.5) deste capitulo, o primeiro

termo da segunda parcela da equagio (I1.40) € nulo e esta toma a forma:

xf dx xf 32, (I1.41)
Ol gy = ~laave
wi xR xi
Define-se agora a funcao de rigidez ¢ , como sendo:
1 T dx (I1.42.a)
dx xi D, (x’ Y)
Aplicando a equacgéo (11.41), obtem-se:
Ciy) = oy ~[Sowax| = Hy

Adotando procedimento andlogo a equagdo (I1.39.b) para a dire¢io y e

estabelecendo os limites [yi, hid ] como sendo as coordenadas inicial e final na direcio y

da projecdo em planta dos cabos, tem-se:

) (11.43.b)
9z
Ca(x) = ¢, _J Sowdy| = Hy
ady
¥i
A funggo de rigidez ¢, fica definida como sendo:
1 }f dy (I1.42.b)
Oy Dy (x.y)

i
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Cilculo das fungies de rigidez  para um paraboliide hiperbilico

Agrupando as equagdes (IL.42) as equagbdes (11.32), as fungbes ¢, e ¢, podem

ser reescritas da forma:

32 I1.44.
#[1 ¥ (az/ax)z}/ (et

(EA)x

3/2 I1.44.b
i yf[l + (az/ay)z} ( )

— = d
0y Er),

vi

Os valores dessas fungdes sfo obtidos de acordo com a equagdo da curva que

define o cabo, cujos médulos de elasticidade e dreas sdo constantes,

De acordo com a equagiio (IL33) dz/dx =k, x, sendo k, a curvatura definida

pela equagdo (11.34). Integrando a equag@o (11.44.a) obtem-se:

1 xi |3 arcsinh(k x xi) 1 . 2
_ - 2k 1 k, xi
o (EA)x [8 ko + 8(5 + xxt)\/ + ( xxl)

ou ainda, para contorno simétrico, sendo L =xf —xi:

1 Ly 1 \2 (11.45.a)
E = (EA)X|:1 + z(kxxt)}

Analogamente para a fungdo ¢, para dz/dy= kyy:

(IL45.b)

1L LYY
? = (EA)}{I + 2(kyyz):|
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Método aproximado para a obtengdo de H:P dyv

Desenvolvendo a equacdo de equilibrio linearizada (I1.38.c), em termos de z, H,

e H,, desprezando os termos de ordem superior e levando em conta & equagdo (I1.36.c),

tem-se:

d%z,

pr ax2

d *w d°z 3w (I1.46)
+ on Pa— + Hyp 20 + HyO Py + p, = 0
dx dy ay

“

Aplicando 2 equacdo acima as equagles (I1.43), que relacionam as forcas

adicionais H,,e H,, devidas as cargas externas com as funges de flexibilidade, vem:

927 32w (I1.47)
q)x Uax de + Hoo— + ¢y8y ( j——de -
2w
Hyom p, = 0

Desprezando os termos H xo(a 2w/9 xz) e Hyo(a 2w/d yz), por serem pequenos

comparados aos demais valores e fazendo 0 2z / dx2 =k, , tem-se:

(I1.48)
0,k xzjwdx + 9,k 2jwdy = p,

xi yi

Nio se pode determinar o valor de w diretamente por esta Gltima equagdo. Como

definido anteriormente, X ,p, € % ,p, s#o fragdes parcias do carregamento vertical

p;, ou seja
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2yf
04k, [wdy
x .
=L = ;: € Xx+Xy=l
XX 2
0k, [wdx

xt

Define-se também as constantes:

ky (IL.49.2)
pP=T"

Kx

(EA), (1L49.b)
P = L = constante

(EA),

Levando em conta as expressdes de ¢, ¢ ¢, (equagdes (I1.45)) e fazendo as

sequintes aproximagoes:

¥f
jwdy
yi Ly .. P ~
(a) p EL—, J4 que as deformadas das duas familias de cabos sdo
X
dex
xf
similares;

1 N2 ] A2
() 1+ (ki) :1+E(kyyz) :

Vem.

xy _(EA) Ky _ op?
Xx (EA)x kx2

obtem-se entio:
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1 (11.50.a)

(I1.50.b)

= = 1 —
Xy 1+(Pp2 Xx

As forgas adicionais devido ao carregamento p, podem ser expressas da forma:

P, (I1.51.a)
H = ==
xp xkx
_ p (I1.51.b)
Hy, = xyk—z
y

Uma outra alternativa para obtencido de yx, € através da figura (I1.9), que

mostra um dbaco de y ., funcdode ¢ e p.

Ch @ =] =7
2, \ QR::;\\ — v }
Q8 \\&\Q\\\\\\\%@"
\\\\\\\\\ \\_,_\' \L\
P
06 - \‘\\\;\\\\ \\\\ 2\‘\ \\
\\\\\\\\\\é’g \\\ ‘ \_‘\.\_
" ANNNSESNERNY
) NN ] T ~
az \;5%“:\ T~ T
D - )
N ES=====
V, B
0 b/ a0 p g0

Figura 11.9 - Fracao parcial de carregamento 7 . como fungdo de ¢ ¢ p [1]
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Fazendo-se a aproximag@o:

xf
jw de = wpyl;

Xt
sendo wy,, média dos deslocamentos verticais na malha e pode ser obtido pela equacéo:

A xPz (11.52)

Lo,

Para carga vertical uniformemente distribuida, o deslocamento no centro da

malha pode ser obtido pela aproximagio:
Ll € wy/w, < 1,25 (I1.53)
I1.5.2 Solucéo Proposta por Irvine
Em seu livro, Irvine [2] apresenta uma versdo simplificada da solugdo analitica

linearizada desenvovida por Mollman para o caso particular de cobertura em

paraboldide hiperbélico com protensdes H .y e H g iguais.

A equacdo (II.38.c), pode ser reescrita levando-se em conta a equagio da

superficie inicial definida no item (11.4.4}, fazendo H,y =H,p =H como:

2w 92w 8d 8d (I1.54)
H( )« p o,

¥ - Sy
ax?  9y? (7 T () F
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Lembrando-se que H,, ¢ H,; sdo os acréscimos de forgas nas diregdes x e y
respectivamente devido as cargas externas ou seja, H,y, € o acréscimo de forga para os

cabos tensores e H,,, € o acréscimo de forga para os cabos suspensos.

A aproximagao adicional feita aqui € que os acréscimos de tensdes Hyy e Hy,p

serdo substituidos por valores constantes equivalentes 3 média desse valores ao longo

dos respectivos vaos, ou seja:

- 0 ;:[bH o) (11.55.a)
2b 7 P

. - 0 zaH " (IL.55.b)
2a0 yp

A solugio da equagdo (11.54) que satisfaz a condigdo de deslocamentos verticais

nulos nos bordos é:

1

w(x,y) = [1 - é(hg - hl):l{zx(l - x) -
5 4 cosh[(1 - 2y)(nm/2a)]

PR cosh(nr/20t )

(IL.56)

nimpar
onde:

e x=x/2a; y=y/2b; a=a/b,

e w= [Sle/p(Za)Z}w;
s p= [p(Za)z/Sle} ;

* hy=h/H;
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- h2=h2/H

A solucdo da equagdo (I1.54) poderia ser obtida através de uma série de Fourier,
entretanto, a série da equagdo (I1.56) converge mais rapidamente. A série de Fourier é

mais usada quando o carregamento ndo € uniformemente distribuido.

Sendo A2 = (8d1/2a)2EA/H, o cdlculo dos acréscimos médios de forgas é

calculado com:

11 (I1.57.b)
hy = —lzpjjwdxdy
00
11 (I11.57.b)
hy = - lzpfjwdxdy
00
Essas for¢as adicionais médias podem ser corrigidas pelas expressdes:
pr 1 - f(y) (I1.58.a)
hy 1 - f(o)
tangh(nm /20 (I1.58.b)
6x(l - x) - 2 ;8 3 scnnn{M}
H}P _ nimpar n-r (mt/2a)
h, 1 - (o)
que fornecem os valores adimensionais de H xp © H}p , sendo :

nimpar

f(y) _ Z {cosh[(l - Zy)(mt/Zoc)] 96 }

cosh{nm/20t) (o )4

f@) = 3 {tangh(mt/ZOt) 96 ]

nimpar (mc/20t ) (mt )4
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I1.5.3 Solucdo Analitica para Vibracdes Livres

Neste trabalho serd apresentada a solu¢do desenvolvida por Irvine [2] para o

problema de vibragdo livre que assemelha a malha de cabos a um continuo.

Coberturas de cabos protendidos sdo em geral leves ¢ flexiveis, sendo mais
resistentes as cargas de terremotos que as estruturas convencionais. Porém, sdo mais
sensiveis as cargas de vento, uma vez que podem apresentar freqiiéncias naturais muito
baixas. Normalmente, sdo estidveis as cargas dindmicas e os problemas dindmicos séo

causados por protensido insuficiente nos cabos.

Irvine [2] expde o problema da vibracdo livie de uma ‘membrana’ de contorno
retangular (a x b) rigido, que inicialmente € plana (z, = 0) e que ap6s a aplicagio de
uma carga estdtica p toma a forma de um perfil abatido descrito pelos deslocamentos
w(x, y). Admitindo que as dimensdes a e b do contorno sio aproximadamente iguais, a
equagdo de equilibrio dindmico pode ser escrita com a hipéiese de que as forgas H e

seus acréscimos h(f) sio 0os mesmos em toda a ‘membrana’nas duas direcdes:

a9’ 9° p 378 (I1.59)

onde: H=Hgp+Hp;
h(t) ¢ a forga adicional nos cabos devido a carga dindmica;

& sao os deslocamentos dinimicos na forma S(x, y,t)',

g € a aceleracdo da gravidade.

Dentre as aproximacdes adotadas pelo autor, uma delas € a de considerar as

forgas adicionais devido as cargas estaticas e dindmicas constantes.
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A expressio do acréscimo de forca h(#) € dada por:

H)s _ pawas owds),
EA Jldx dx dy dy

obtida a partir de relagdes de elasticidade.
Uma caracteristica importante € que os modos antissimétricos ndo induzem o

aparecimento de nenhuma forga adicional h(t). Sendo o contorno rigido, a solugéo para

os modos antissimétricos é:

& mn (x, y) = sen(mnx) sen(nny), m=1273... (IL.60)
n=123..
_ S.(x, v,tJH .
onde: & = M;B(t) = d,e™
P (Ea)

x = xf2a;y = y/2b.
com as seguintes freqiiéncias associadas:

® o :‘J‘t(m2 +a2n2)vz,onde o = a/b (IL.61)

O =§pﬁ(2a)2w2

Para os modos simétrices tem-se uma série:

_ - sen (iTt:X) Sen(inty) (11.62)
8(}{, v) = l6h2 Z — , 2
) [ 7

-3 impar (in)(j‘rc o - (in) - a,z(jn

onde: h = h,/H;



43

h{tr) = he™;

O’ =giH(za)2mz.

As fregiiéncias @ sdo obtidas a partir de:

_ 1 (IL63)

_ 1
P (m)(jn)[c? - (in)" - aﬂ(jnﬂ 32

onde:

¥ A+ (a/b)" (1, /H
2 I +h

De posse dessas expressdes vélidas para a ‘membrana’ aproximadamente
quadrada e inicialmente plana, e escrevendo novas equacdes, agora para uma superficie
de paraboldide hiperbélico, no mesmo formato das equagdes do caso anterior, Irvine

propde o uso das solucdes dadas pelas expressdes (IL60 a I1.63), substituindo A por A,

e o pora,.
2 2
oAl o O
© 1+ h, /H,
o = ol = 1+h /H
¢ 1+h /1,

onde: 1.} = [&] (EA),(;K-; _ [8 dz)(EA)y



1.6 ESTUDO SOBRE A GEOMETRIA DO CONTORNO E
PROTENSOES INICIAIS

Em superficies do tipo paraboldide hiperbdlico, é comum se ter a malha de
cabos ancorada em cabos de contorno, elemenios submetidos a flexdo ou em anéis.
Portanto, € de grande interesse econdmico a investigagdo da geometria do contorno
ideal tal que induza o aparecimento de esforgos de flex@o suficientemente pequenos, ou

até mesmo nulos, nesses elementos de contorno.

Para a determinagdo da projeciio em planta da curva que define o contorno
nessas condi¢cdes, o elemento estrutural do bordo € considerado separadamente. Os
esforcos nele atuantes siio oriundos dos esforcos nos cabos da malha, como estd

mostrado na figura II.10.a para o elemento infinitesimal ds do contorno.

ds

NN

Hdx
y

Figura I1.10.a Forgas dos cabos tensores e suspensos no elemento do contorno

O diagrama de corpo livre de um elemento infinitesimal do contorno esta

mostrado na figura I1.10.b.

ds G +do

p ds

X

Figura I1. 10.b Elemento infinitesimal do elemento de contorno projetado no

plano
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Nesta ultima figura, pds representa a resultante dos esforgos Hx(y) e H, (x),
G(x,y) a resultante de todos os esfor¢os axiais no elemento infinitesimal ds e £ o vetor

posicdo, ou seja:

pds=[H,(y) dy, -H,(x)dx}
o(xy)=[s.(0).8,(x)}
§=(xy)

Determina-se a equagdo da proje¢do horizontal da curva do contorno de tal
maneira que ela forme uma linha de pressdes das forgas H e H a partir das equagdes
de equilibrio de esforgco normal e da condic¢do de auséncia de momento para o elemento

ds.

do +pds =0,
dfxc =0.

Combinando as equagdes acima e integrando convenientemente, obtem-se a

equacdo diferencial:

_UHIdydy + HH_‘_dxdx = ay + a, -bx — b, (T163)

As constantes de integracé@o a,,a,.b,,b, podem ser determinadas levando-se em

conta 3 pontos da curva ou qualquer outra condi¢ao geométrica.

A equagio (11.63) pode facilmente ser aplicada para a superficie inicial da maiha
de cabos sob acdo somente dos esforgos axiais de protensdo. Assim sendo, fazendo

H, =H , =constante ¢ H, = H , = constante , tem-se:
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11.63
Hy (IL63)

H

—0y2 +ay+bx +¢=0
2 2

Esta ultima equag@o representa a equagio de uma elipse, de semi-eixos maior (a)
e menor (b) paralelos a x e y respectivamente. A equagio dessa elipse pode ser escrita

da seguinte forma:

(x —x, )2 N (y —y, )2 . (11.64)
al b? B

onde (xo, yo) $d0 as coordenadas do centro da elipse.

Fazendo coincidir as coordenadas do centro da elipse com a origem do sistema
de eixos e igualando-se as equagdes (I1.63) e (11.64), obtem-se outra relagdo entre as

protensdes iniciais e a geometria de paraboléide hiperbélico.

(11.65)

Com isso, pode-se definir a geometria do anel de bordo de maneira que esteja

submetido apenas a compressdo para o estado inicial.

I1.7 ESTIMATIVA DA PROTENSAO INICIAL

Superficies na forma do paraboléide hiperbélico necessitam que sejam aplicadas
forcas de protensdes nos cabos. A protensdo, por sua vez, pode ser aplicada
‘simultaneamente’ aos cabos tensores e suspensos, ou somente aos cabos tensores, como
geralmente € feito na prética. Este ltimo procedimento € que justifica a denominagio

dada aos cabos tensores.
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-

Quando a protensdo € aplicada ‘simultaneamente’ nos dois sentidos, pode-se

estimar as forgas necessdrias utilizando-se 0 método aproximado para a obtengdo de H,,

e H_, exposto no item IL5.1. Pela teoria, obtem-se os valores das for¢as que surgem

nos cabos devidas & acio das cargas externas verticais. O decréscimo de forga nos cabos
tensores € o valor minimo da protenséic a ser adotada de modo que eles nio fiqguem
frouxos. A protensdo nos cabos suspensos ¢ entdo obtida de maneira a se manter a

geometria de montagem com a equagio (I1.37).

Para o caso de protensdo aplicada somente aos cabos tensores, desenvolve-se
neste item um processo aproximado para a estimativa da protensdo inicial, utilizando-se
as equagoes do problema do cabo isolado. Deseja-se determinar a for¢a protensdo a ser
aplicada nos cabos tensores de maneira a se obter uma determinada for¢a nos cabos

Suspensos.

A acdo dos cabos tensores, que sdo protendidos contra os cabos suspensos é
aproximada por uma carga vertical uniformemente distribuida (q) ao longo do cabo

suspenso, conforme ilustrado na figura II.11.a.

pardbola inicial L 2o :
Ad P a—
LTI T T T e
d Hor For
1
i pardbola inicial
Hy¢ Hyy

NN EREEE

Ad \ pardbola final
2a

Figura I1.11.a Reacdo dos cabos
suspensos sobre um cabo tensor
protendido

Figura IL 11 b Cabo suspenso sob a
agdo dos cabos tensores protendidos
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O erro cometido nesta aproximagio estd em se desprezar a condi¢do de menor
deslocabilidade vertical dos extremos dos cabos, ou s¢ja, em se considerar a carga
uniformemente distribuida ao longo de todo o vio, enquanto que na verdade, esta é

constante apenas na regido central do cabo, decrescendo em dire¢do aos bordos.

Nas figuras IV.11, H;; € a componente horizontal da protensdo inicial a ser
aplicada aos cabos tensores € € a incégnita do problema, d,; e d,, as flechas devidas

a acdo da cargaq, d, e d, as flechas iniciais (conhecidas) e H,,, também conhecida, a

24
componente horizontal da for¢a que surgird nos cabos suspensos devida a agdo dos

cabos tensores.

Para efeito do célculo do alongamento, considerando-se que a parabola é

abatida, aproxima-se o esforco axial no cabo suspenso pelo valor H,,. Assim sendo:

AL,
2b

(I1.66)

(EA) = H,

y 2
sendo AL = L; — L, (comprimento final menos comprimento inicial).

Os valores dos comprimentos inicial e final sao obtidos pela equagio (I1.13) e,
quando substituidos na equacdo (I1.66) resulta uma equagfo biquadritica cuja varidvel

€ anova flecha d;, ou seja:

Conhecendo-se o valor de d,;, obtem-se o valor do deslocamento central dos
cabos:

Ad = d, —d

2
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Usando a equacgao (11.10) para o cabo isolado, obtém-se o valor da carga q.

_ 8H,d, (11.67)
(2b)’

Sabendo-se que os deslocamentos Ad dos cabos tensores e suspensos sao iguais,

fem-se:
d, = d, - Ad (IL68)

Usando a equagdo do cabo isolado para os cabos tensores, obtem-se o valor de

forca que surge neste cabo (H) devida a a¢io da carga q.

_ q(Za)2 (11.69)

O esforgo axial, necessario ao encurtamento AL, € obtido pela equagio:

(IL70)

(EA) AL,
P = —zx—w(perda de tracdo)

d

A forga a ser aplicada ao cabo tensor (H,, ) € obtida pela combinacio desses dois

esfor¢os (H e P), ou seja:

H, = H+P (IL.71)



CAPITULO III
ANALISE DE MALHAS DE CABOS VIA MEF

IIL.1 INTRODUCAO

Coberturas formadas por malhas de cabos, inclusive as do tipo paraboldide
hiperbodlico, podem ser analisadas através do processo do meio continuo ou mediante a

sua discretizacdo em elementos finitos.

(¢

Na primeira abordagem, a malha de cabos protendidos pouco espagados

(¢

assimilada a um continuo e tratada estruturalmente como uma membrana em gque
desprezada a rigidez ao cisalhamento (Otto [1] e Irvine [2]). Na outra abordagem, a
malha de cabos € analisada como um sistema discreto de hastes articuladas com rigidez

a tragdo apenas, levando-se em conta a sua nio linearidade geométrica.

O processo empregado neste trabalho € o ultimo acima citado, onde utilizou-se o
Método dos Elementos Finitos (MEF) para a andlise da estrutura constituida por cabos,

vigas ¢ pilares de sustentagdo, convenientemente discretizados

Nos capitulos IV e V, relativos a andlise do comportamento estético e dindmico
da cobertura, faz-se uma anélise comparativa dos resultados obtidos pelos dois
processos (continuo e discreto) onde se compara os resultados fornecidos pelas solugdes
analiticas apresentadas no Capitulo II e os obtidos através da andlise feita pelo Método

dos Elementos Finitos (métodos computacionais).

Este capitulo apresenta os elementos finitos utilizados no modelo numérico,

além dos aspectos relativos 2 introdugfo da protensio e das cargas externas.

Para proceder as andlises propostas no trabalho de tese, cujos resultados estdo
expostos nos capitulos IV e V, houve necessidade de elaborar muitas malhas de

elementos com diferentes espagamentos entre os cabos. Para agilizar este trabalho, foi
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desenvolvido o programa GERA, cuja apresentagéo e fluxograma encontram-se no item

111.3.

I11.2 MODELO NUMERICO

Os elementos estruturais de maior importincia na cobertura em estudo sdo os
elementos de cabos. Estes podem ser ancorados em cabos de contorno, em elementos
submetidos a flexdo ou em anéis. Estes tltimos elementos, por sua vez, podem estar

apoiados em pilares de alturas variadas.

Neste trabalho, o modelo estrutural empregado consistiu numa malha de cabos
protendidos, com geomeltria regrada, ancorada a uma viga de contorno de concreto
armado e secdo transversal retangular e apoiada em pilares também em concreto e segio

transversal retangular.

Utilizou-se o programa MEDIFEM [7] desenvolvido no laboratério de estruturas
do PEC/COPPE a partir do cédigo MINIFEM do Prof. Taylor [9].

I11.2.1 Elementos Utilizados

111.2.1.1 Elemento de Cabo Trelica Espacial para a Malha de Cabos

Pesquisando a literatura para a andlise numérica via MEF de sistemas de cabos

percebe-se diversos enfoques para dois tipos de problemas:

a- aplicagbes em que a geometria inicial do cabo € aproximadamente conhecida,
como ocorre em cabos pré-tensionados utilizados em torres estaiadas, coberturas de
malhas de cabos e pontes estaiadas. Para estas estruturas, o cabo pode ser discretizado
em uma série de elementos de trelica com néo linearidade geométrica, como ilustrado

nas figuras lll.1.a e IIL.1.b.
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b- aplicacdes em que o cabo tem grandes deslocamentos, com mudangas em sua
geometria da ordem de grandeza das suas dimensdes, como por exemplo cabos de
transmissdo de energia, cabos de ancoragem de estruturas flutuantes, como ilustrado na

figura II.1.c.

cabo-paribola cabo-trelica cabo-treliga

Figura Illl.1.a Torre estaiada Figura Il 1.b Malha de cabos

| elemento de
cabo-catendria

FTF 7 7

Figura Ill.1.c Cabos de ancoragem

de um flutuante

Para os problemas descritos em (b) destaca-se o elemento proposto por Peyrot
e Goulois {14] no qual a determina¢io da geometria do cabo, as forgas de
extremidade e a matriz de rigidez do cabo sdo obtidos a partir das posi¢des de suas
extremidades, das cargas € do comprimento original do cabo. O procedimento é
iterativo ¢ baseado na solugdo da equagdio diferencial de equilibrio de um cabo
submetido a uma carga distribuida ao longo de seu comprimento - o perfil em

catenaria [12].

Para os problemas descritos em (a), como sdo necessirios diversos elementos
de trelica para modelar um cabo, diversos outros elementos tem sido propostos com

intuito de reduzir esfor¢o computacional, tais como:



» clemento isoparamétrico de 2 nos (perfil retilineo) com mddulo de
deformagio longitudinal equivalente para considerar a nio linearidade do cabo devido a

sua flecha [15];

e eclemento isoparamétrico de 3 nos (perfil parabélico) com ndo linearidade
elastica [16]. A geometria inicial do cabo (sob peso préprio + protensio) € obtida a

priori por um procedimento iterativo baseado nas equagdes da catenaria.

Para o caso de malhas de cabos, como em cada cruzamento de cabos ¢
necessério um no, nio existe a questdo da redugio do mimero de elementos e o mais
indicado é o uso do elemento cabo-treliga por ser o mais simples. Como estratégia de
solugio das equagdes utilizou-se 0 método de Newton-Raphson. O elemento de cabo-
treliga ¢ um elemento de treliga em que € desprezada a rigidez 4 compressdo; se em
alguma etapa do processo de solugdo algum elemento tiver encurtamento, sua rigidez

sera anulada.

A matriz de rigidez tangente desse elemento é dada por:

K=K, +K, (IIL1)

onde K é a matriz de rigidez elastica linear e K, ¢ a matriz de rigidez geométrica.

Essas matrizes, as quais sio montadas como matrizes 12 x 12 para
compatibilizagdo com o elemento de pdrtico espacial, sio definidas no sistema local por

(vide figura I11.2)[11]:

e K;: matriz [12x12], simétrica, com K,, = -K_, = K. = EA/L e os
demais elementos ndo simétricos a esses nulos;
o K.: matriz [12x12], simétrica, com

K.z.z = K ,, = K

G K. = -K. = -K_. = F/L e osdemais elementos

G* Lo G G G

nio simétricos a esses nulos.
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As grandezas E, A, L e F so, respectivamente, o mddulo de elasticidade, a drea

da segao transversal, o comprimento do elemento e a forga axial no elemento.

Para andlise dinimica utilizou-se matriz de massa discreta.

I11.2.1.2 Elemento de Pértico Espacial para Anéis e Vigas de Contorno

O elemento de portico espacial foi utilizado na modelagem da viga de contorno
onde se ancoram os cabos e obedece 4 geometria eliptica em planta do paraboloide
hiperbélico. A viga de contorno € entio discretizada como uma sucessdo de elementos
retilineos delimitados por dois pontos consecutivos de suspensio dos cabos. A

numeragio dos graus de liberdade estd ilustrada na figura [11.2.

/(
1\]\ 13 X
N -~
& T
\ 7
VY i~ 9
- 12
\Y =
\2\
1 £i 3
4// ~
e o7

Figura 1.2 Graus de liberdade dos elementos de portico espacial

A matriz de rigidez tangente do elemento da figura 111.2 no sistema local é
definida também pela equacdo (lI.1}, sendo novamente K; a matriz de nigidez
elastica linear ¢ K a matriz de rigidez geométrica. Essas duas matrizes sdo simétricas
de dimensdo [12x12] e seus elementos nao nulos ficam definidos da sequinte forma

[11]:

e Matriz eldstica:

K., = -K 27 = EA/L:

E- E
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Ko = Koo = —Koo = 12EL/L);

Ko = Koo = -Kpo = 12EL /L

Kpwo = Kpow = -Kpw = GL/JL;

Ky = Kaw = 4EL/L;

Keo = Kpno = 4EL/L;

Koo = K = Ko = = K = 6EL/L;
Ko = Kaw = -Kpuo = — K, = 6EI /L%
Kgn = 2ELJL;

K. = 2EL/L.

e Matriz geométrica:

g = Koo = Ko = Ko = 2/15PL;
Koo = Kgow = Koo = Koo = P/10;
Koo = Kgo = K = Ko = — P/10;
Ko = Koo = —6/5SPL;

K. = K. = — PL/30

Nessas matrizes tem-se;

E = modulo de elasticidade;

G = mddulo de elasticidade transversal;
A = area da segao transversal;

L = comprimento do elemento;

1, = constante de inércia a torgao;

I, e I, = momentos de inércia em relago aos ixos y ¢ z respectivamente.
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11.2.1.3 Elementos de Conexdo para Pilares de Apoio

A conexio da estrutura com os pilares de apoio foi discretizada por uma ligagao
elastica, que é um tipo de ligacfo que tem a propriedade de restringir parcialmente o

movimento em uma ou mais direcdes no sistema local.

Foi utilizado o elemento de mola espacial. Este tipo de elemento tem
comprimento desprezivel, podendo inclusive ser nulo. O nd externo a ele (aquele que

ndo estiver ligado a estrutura) deve ser totalmente impedido.

A figura III.3.a mostra a posi¢ao em planta dos pilares e a figura II1.3.b a

modelagem adotada para os pilares com seus respectivos eixos locais.

X
eixos locais

v pilares pilar 1

Figura III.3.a Posi¢do em planta dos Figura Ill.3.b Modelagem adotada para
pilares (1/4 da malha) os pilares

Nesta modelagem, os elementos de mola tem coeficientes de rigidez

K,.. K,, e K., relativos as rotacGes nas dire¢des locais x,y,z nulos. O coeficiente de

rigidez relativo a translagdo na diregéo vertical K, € infinito, o que implica em se ter
um apoio rigido nesta dire¢do. Considerando cada pilar como engastado e livre, os
coeficientes de rigidez equivalentes as dire¢cdes x e z do plano da se¢io transversal do

pilar foram obtidas pela formula:
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3EL (IIL.2.a)
K, = =5

3EI (I11.2.b)
K, = =5

onde K, e K, sio os coeficientes de rigidez & translagiio nas diregdes locaisxe z, E o

modulo de elasticidade do pilar, 1, e I, s30 os momentos de inércia e L a altura do pilar.

I11.2.2 Introducao da Protensao e Cargas Externas

Malhas de cabos na forma de paraboldide hiperbdlico, por possuirem curvatura
Gaussiana negativa, necessitam que sejam instaladas pré-tracdes nos cabos, para que a

malha tenha rigidez suficiente para manter a sua geometria espacial.

Na prética, encontram-se varias maneiras de se introduzir a protensdo na malha
de cabos, quer seja através da aplicagdo de deslocamentos impostos as extremidades dos

cabos por meio de esticadores ou através de carga de gravidade provisoria.

No modelo numérico, a protensdo pode ser introduzida através de deslocamentos
prescritos aplicados aos pontos de suspensdo dos cabos, através de uma forga interna de
tracdo pré instalada no elemento ou através de variagdo de temperatura, que produz
aumento no comprimento dos elementos de cabos €, consequentemente, instala-se um

estado de pré-tracdo neste elemento.

Foram testados os procedimentos de aplicagdo de deslocamentos prescritos aos
pontos de suspensao e de instalacdo de forca interna diretamente a nivel de elemento.
Os procedimentos forneceram resultados semelhantes, sendo que no segundo caso a

convergéncia foi mais rdpida, sendo por isso adotado.

As cargas externas de peso préprio, bem como a introdugdo da massa dos

elementos para andlise de vibragOes livres, sdo aplicadas somente nos nés, definidos
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ligacBes entre os cabos ortogonais da malha, j4 que se adotou o modelo retilineo entre

dois nods.

O carregamento total (protensdo inicial + peso préprio) foi aplicado em duas
etapas distintas. Aplicou-se, primeiramente, sobre a superficie inicial isenta de qualquer
esforgo, as protensdes iniciais, obtendo-se os esforgos e deformagdes relativos ao estado
inicial de protensdo definido no item I1.4.4 (equagdes (IL27} e (11.28)). A seguir, apds o
equilibrio de forgas internas devido a protensio, aplicou-se o carregamento de peso
préprio, obtendo-se os esfor¢os e deslocamentos totais da estrutura. Em cada etapa do

carregamento total foi aplicado o processo ndo linear iterativo.

I11.2.3 Analise DinaAmica

Na andlise dinimica, visando a obtencdo das freqiiéncias naturais e modos de
vibragdo, utilizou-se o método do sub-espago para o cdlculo dos autovalores, com

auxilio da subrotina Jacobi para resolugao do problema de autovalor.

Foi resolvido o problema de vibragdo livre sob tensdo inicial, em torno da

configuracdo deformada apds a acio das cargas estdticas:

K§ - o?Mé = 0 (I.3)

onde: K: matriz tangente na configuracio deformada (apds a aplicagio do
carregamento estitico);
M: matriz de massa discreta;
4 : matriz dos modos de vibragéo;
®": matriz diagonal (n x n graus de liberdade) do quadrado das

freqiiéncias naturais.
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1.3 PROGRAMA GERA

Para geragido rdpida das malhas necessirias aos estudos propostos, foi
desenvolvido o programa GERA, em ligunagem FORTRAN 77. Este programa fornece,
basicamente a numeragdo e coordenadas dos nds e a numeragio e conectividades dos
elementos, a partir da equacfio do paraboldide hiperbdlico. A numeragdo dos nds €
iniciada pelos nés internos seguida pela numeracdo dos nds externos, o que facilita a
impressdo dos nos internos e externos separadamente (isto € necessario pois, sobre 0s
nds internos e externos sdo aplicados diferentes tipos de carregamento, além das

condic¢des de contorno).

O programa GERA foi desenvolvido primeiramente para gerar malhas
completas, com todos os nos e elementos. A partir desta versio, criou-se uma outra para

geragio de somente 1/4 da malha que foi utilizada para as anilises estiticas, com as

devidas condic¢des de simetria. A primeira versio foi utilizada nos problema de vibragio
livre da estrutura, em que € necessdria a malha completa para identificagio dos modos

antissimétricos.

Quanto a geometria do seu contorno, o programa gera malhas com contorno
retangular e eliptico, desde que se coloque convenientemente no programa as equacgdes

que definem esses contornos no plano.

Os dados de entrada para o programa GERA sio (vide figura I11.4):

* distincia do cabo tensor externo ao centro da malha (d1);

¢ distincia do cabo suspenso externo ao centro da malha (d2);

¢ numero total de cabos tensores;

* niimero total de cabos suspensos;

» valor do semi-eixo maior € do semi-eixo menor (a e b respectivamente), para
o caso de contorno eliptico, ou metade das dimensdes da base e metade da altura, para o

caso de contorno retangular.
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cabo tensor externo

b dl d2\

N

a ~  cabo suspenso
externo

I .

Figura H1.4 Dados de entrada para o programa GERA

Para o caso de malhas com caracteristicas ndo homogéneas, foi implementada
uma subrotina para geragdo das propriedades dos materiais por faixa de incidéncia. Os

dados necessdrios a esta subrotina sdo:

¢ nimero de faixas com propriedades diferentes para os cabos tensores;

» para cada faixa de cabos tensores de mesmas propriedades, a respectiva
ordenada de inicio da faixa e as propriedades dos materiais;

¢ numero de faixas com propriedades diferentes para os cabos suspensos;

e para cada faixa de cabos suspensos de mesmas propriedades, a respectiva

ordenada de inicio da faixa e as propriedades dos materiais.

Foi ainda implementada a op¢do de geragdo dos elementos de contorno, caso

seja necessario.

O algoritmo bésico do programa GERA estd ilustrado na figura IL5.
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PROGRAMA PRINCIPAL,

abertura de arquivos

Subrotina LDADOS

leitura de dados

geracio e impressao
das coordenadas da malha

geragao ¢ impressao
dos elementos € conectividades

impressio dos nds

do contormo

impressdo dos nos

carregados

Subrotina
GERAPROP

arquivos de entrada, saida
e para visualizagdo da malha

a geracdo dos nds é feita
a partir das equagées da
superficie do paraboloide
hiperbélico e da curva do
contorno em planta

gera os elementos dos cabos
1ensores, Suspensos e os
elementos de contorno

gera as propriedades
dos materiais para
malha ndo homogénea

impressdo do tipo de
material e propriedades
por faixa de incidéncia

Figura HIL5 Fluxograma da programa GERA



CAPITULO IV
COMPORTAMENTO ESTATICO

IV.1 CONSIDERACOES INICIAIS

Neste capitulo serdo apresentados os resultados obtidos da andlise ndo linear,
empregando-se o método dos elementos finitos, de uma malha de cabos protendidos

ortogonais na forma de paraboléide hiperbélico.

Para analisar a influéncia isolada de cada elemento que compde a estrutura
(cabo, viga de bordo e pilar) e sabendo-se que a rigidez da malha de cabos é fungio,
dentre outros fatores, da flexibilidade de seu contorno, foram considerados trés

diferentes situagdes de deformabilidade de seus bordos, a saber:

s contorno rigido: aquele em que os nés do contorno tem seus graus de
liberdade totalmente impedidos. Objetiva-se, nesta andlise, o estudo somente do
comportamento da malha de cabos, que serdo os tnicos elementos a possuirem fungdo

estrutural.

» contorno flexivel: neste contorno, analison-se 0 comportamento da estrutura,
cujos nos do contorno estao impedidos de transladar na dire¢do vertical, constituida pela
malha de cabos e pela viga de contorno. Nesta situacdo admite-se 0 caso extremo de

pilares com rigidez lateral desprezivel.
e contorno semi - rigido: ¢ introduzido o elemento de conexdo espacial que
restringe, parcialmente, alguns dos graus de liberdade dos nés do contorno. A estrutura,

neste caso, € analisada com todos 0s seus componentes estruturais.

Examinou-se também o efeito de procedimentos distintos de protensio inicial:
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e aplicacdo de protensdo ‘simultdnea’ nas duas dire¢des, isto é, tanto nos cabos
tensores quanto nos cabos suspensos;

¢ aplicacdo de protensdo numa Unica dire¢do, isto € nos cabos tensores,

conforme expressao proposta na se¢do [1.7 desse trabalho.

Os resultados obtidos com a andlise do comportamento nao linear estitico da
estrutura via método dos elementos finitos estdo apresentados no Capitulo IV. Os
estudos sdo realizados a partir de um exemplo-base cujo pré-dimensionamento,
apresentado no item IV.2, € feito utilizando-se a solugdo aproximada da teoria de
‘membrana’ para a determinacio da protensdo inicial e para a escolha dos cabos. Sao
consideradas, entdo, as vdrias situagdes de deformabilidade do contorno, a influéncia
das cargas externas, da protensdo inicial e da rigidez axial dos cabos. Foram estudados
os casos de malhas de cabos formando superficies abatidas de contornos retangular e
eliptico em planta. E ainda proposta neste capitulo uma distribuigio ndo uniforme das
propriedades da malha, visando a obten¢do de uma malha mais econdémica e de mesmo

desempenho estrutural que a malha uniforme do exemplo-base.

IV.2 APRESENTACAO DO EXEMPLO BASE E PRE-
DIMENSIONAMENTO

Adotou-se um exemplo-base cujo pré-dimensionamento ¢ feito neste item,
utilizando-se a solug@o aproximada da teoria de ‘membrana’ exposta no item I[.5.1. Na
verdade o exemplo foi extraido da referéncia [2] mas a partir da geometria dada
procedeu-se ao predimensionamento para obter os dados necessérios, idealizando-se o

carregamento, determinando a protensio e escolhendo os cabos.

Geometria

-

O exemplo a ser analisado € a cobertura em cabos na forma de paraboléide
hiperbélico da figura IV.1, de contorno retangular em planta de dimensdes 2a=90me
2b = 60 m. Considera-se também o caso de contorno eliptico em planta tendo semi-

eixos maior e menor as mesmas dimensdes 2a e 2b do contorno retangular.
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Figura IV.1.c Vista em planta do anel
55
9200 Y

3

8 me d,= 3,55 m. Trata-se de uma superficic abatida com d,/2a = 9% e

planta e pilares.

A equagio que define o estado inicial é:

Figura IV.1.b Malha de cabos

ancorados em anel de contornoc em
d,/2b = 6%, menores que 1/8 (item 11.4).

sendo d,
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As curvaturas sdo, pela equagio (I1.34): k, = -79 x107°m”' e
k, =79 x10%m™.
Cargas

Quanto a estimativa das cargas permanentes (verticais), serio considerados para

o cilculo:
telha dupla termo acdstica de alumfnio 2 x 47 N/m?
manta bidim (4 mantas por telha) 4x 0,6 N/ m*
revestimento externo com camada de 20 mm de 7 N/ m®
poliuretano com 35 kgf / m’
sub-estrutura de apoio das telhas 5 N/m?
peso proprio dos cabos + peso proprio dos grampos 150 N/ m’
de ligacao + peso proprio dos ‘clips’para amarragao
dos cabos
total 280 N/m?* =300 N/m’

A carga externa vertical uniformemente distribuida adotada pela associaciio das

sobrecargas acima descritas mais ¢ peso dos cabos e elementos de ligagao, foi de 300

N/m? ou 0,3 kN/m?.

A figura IV.1.d mostra ¢ esquema do sistema de vedagdo que compde a

cobertura.

fSON SN S X
NN
tubo suporte
das telhas 20 cm

Figura IV.1.d Detalhe do revestimento da cobertura
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Casos de carregamento

A protensio, aplicada como uma forga interna pré-instalada no elemento e as
cargas externas verticais, aplicadas nos nés, sdo consideradas para os 4 casos de

carregamento analisados:

¢ caso I: protensdo somente nos cabos tensores, sem carga vertical externa,
* caso 2: protensio somente nos cabos tensores, com carga vertical externa;
e caso 3: protensio nos cabos tensores e suspensos, sem carga vertical externa,

* caso 4: protensdo nos cabos tensores e suUSpensos, com carga vertical externa.

Protensdo

O caso 3 caracteriza o estado inicial conforme definido no item 11.4.4, sendo a
geometria aquela dada pela equagdo (IV.1). As forgas de protensdo aplicadas se
equilibram de tal forma que a estrutura mantem sua geometria de montagem. Para a
carga vertical de 0,3 kN/ m’, a protensao inicial minima aplicada aos cabos, necessaria
para manter a cobertura na forma de paraboldide hiperbélico nos casos 3 e 4, serd

estimada com auxilio do método exposto no item II.5.1 para a obtengdo dos valores de

H eH .
Neste processo, os valores das constantes serdo, pela equacio (11.49):

p =k /k, =1 ¢ = (EA)y /(EA)I, tomado igual a 2, considerando-se

que os cabos suspensos (y) terdo acréscimo de for¢a e os tensores decréscimo de forga,

Pelas equagdes (I1.50), ou com auxilio do grifico da figura II.8, as fragGes

parciais do carregamento $3o:

X, =033, %, =067.
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Assim sendo, os valores dos acréscimos de forga, nas duas diregdes ortogonais,

serdo calculados utilizando-se as equagdes (IL.51), sendo p, a carga vertical de 0,3

kN /m?.

H, = -125kN/m, H, = 25kN / m.

ap

O decréscimo de forga dos cabos tensores H,, para carga igual a 0,3 kN/ m*

representa a minima forga de protensfio a ser aplicada de maneira a evitar que estes
cabos fiquem frouxos sob este carregamento. Admitindo ainda a existéncia de outras
cargas varidveis e carga de vento e para que exista uma folga de protensfio para evitar

afrouxamento dos cabos, foi adotado:

H, = H, = 120kN/ m
Essas protensées iniciais satisfazem plenamente a equacio (I1.37), que relaciona
as forcas de proterisﬁo iniciais com a geometria do paraboléide hiperbdlico. Para o

exemplo tem-se que as forcas de protensdo devem ser iguais nas duas dire¢des.

Nos casos 1 e 2, aplica-se a protensdo nos cabos tensores contra 0s cabos
suspensos, ¢ estes Ultimos se¢ alongam ficando também protendidos. Este € o
procedimento adotado na prética para introduzir a protensdo na malha de cabos.
Entretanto, com este procedimento a malha jd ndo satisfaz a geometria de montagem
devido principalmente aos deslocamentos verticais de seus nds. Com objetivo de se
obter uma configuragdo inicial de protensio equivalente ao caso 3

(H, = H, = 120kN / m), a forga de protensdo inicial a ser aplicada aos cabos

tensores fot calculada pelo processo apresentado no item I1.7.

Neste processo, utilizando as equagdes do problema do cabo isolado, a agdo dos
cabos tensores sobre 0s suspensos é aproximada por uma carga vertical uniformemente

distribuida ao longo do vao. O valor da flecha d4y, sob agdo deste carregamento, para

os cabos suspensos ¢ obtida pela resolugdo de uma equagdo biquadrética resultante da
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combinacio das equagdes (11.13) e (11.66), que relacionam o alongamento do cabo com
a forga resultante nos cabos suspensos que se objetiva obter (120 kN/m). A varidvel

desta equagio biquadrdtica € a propria flecha dof, sendo d, =3,55m.

Seguindo a marcha indicada no item I1.7, foram encontrados os sequintes dados:

d,, = 378m

Ad = 023m

q = 1,00kN / m®
AL, = 0,10 m

P = 55,66 kN/m
H = 131,21 kN/m

A forga de protensdo a ser aplicada a estes cabos € obtida pela combinag¢do dos
esforgos P e H (equacgio (I1.71)}. Assim sendo foi aplicada uma for¢a inicial de 187
kN/m para os cabos tensores que, ap6s a redistribuicdo de forcas deve resultar

aproximadamente em 120 kN/m nas duas dire¢des.

Cabos

Os cabos tensores sdo protendidos com 120 kN/m. Sob agio de cargas de
gravidade ha um decréscimo desta forca. Admitindo que sob agdo de succio de vento
possa ocorrer um acréscimo de forga nestes cabos de 30% se chegaria a 156 kN/m.
Admitindo ainda um espagamento de 1,8 m entre os cabos tensores a méxima forga de

servigo seria: 156 x 1,8 = 280 kN,

O dimensionamento feito limitando-se a tensao de servigo a 45% da tenséo de
ruptura [3] conduziria 2 escolha do cabo pré esticado da classificagdo 6 x 25 Filler, com
alma de ago independente (AACI), didmetro nominal de ¢1 },” da CIMAF [24], com a
sequinte propriedade:

4
(EA) _ sz]EéXA _ l,2x1018x920,23 = 613x 10° kN/m
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A escolha dos cabos com alma de ago se baseou no fato de que estes garantem
maior resisténcia aos amassamentos € aumentam a resisténcia & tragfio, ¢ a composi¢io
6 x 25 Filler garantem flexibilidade ao cabo de aco, pois a sua flexibilidade estd na

propor¢do inversa ao didmetro dos arames [24].

Irvine [2] apresenta exemplo com a geometria da equagdo (IV.1) sob carga de
0,3 kN/m?, protensio inicial de 120 kN/m e propriedade (EA) = 5x10* kN/m.
Verifica-se, pelo dimensionamento efetuado que a propriedade (EA)X supera aas
necessidades do exemplo, o que conduzird a uma malha bastante rigida. Com o intuito
de se fazer um estudo comparativo de respostas analiticas e numéricas adotou-se para o

exemplo-base (EA)y = Z(EA)X conforme ja mencionado no subitem Protensdo (j=2).

Tem-se entdo:

5x10* kN/m
10° kN/m

(EA),

(EA),

[l

A figura IV.1.e ilustra a se¢iio dos cabos compativeis com estas propriedades de

acordo com o fabricante CIMAF [24].

Figura IV.1.e Se¢do transversal dos cabos [24]
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IV.3 CONTORNO RIiGIDO

Apresenta-se, nos itens subsequentes, um estudo paramétrico do comportamento
estatico da malha de cabos quando se faz variar seu peso préprio, o nivel de protenséo
inicial € a rigidez dos cabos. Apresenta-se ainda a distribuicdo de esforgos nos cabos
para diversos niveis de simplificagbes na malha, além de uma comparagfio entre os

resultados obtidos de modelos analiticos e modelo numérico adotado.

IV.3.1 Comparacio entre os Resultados Teéricos e do Modelo Numérico

Neste item serdo comparados os resultados obtidos pelas solugdes analiticas de
Frei Otto, Irvine e pela andlise ndo linear com o método dos elementos finitos. Foi

considerado somente o caso 4 de carregamento com:

p = 0,3kN/m?2;
(EA) = 510% kN/m?2, (EA)y = 10° kN/m?;

H,o = H,g = 120kN/m.

A tabela IV.] mostra os valores obtidos pelas solugbes aproximadas
desenvolvidas por Frei Otto (equacdes (11.49) a (IL.51)), e Irvine (equagdes (I1.55) a
(I1.58)), além dos valores obtidos pelo modelo numérico para as grandezas

pr, Hﬂ, e w, onde pr e H\p sdo os acréscimos das componentes horizontais H_ e H},

das for¢as nos cabos devidos a carga externa e w € o deslocamento vertical do nd

central.

De acordo com a solucdo analitca de Fret Otto, o valor estimado de

deslocamento médio no centro da malha, pela equagéo (I1.52), é:

wy = 0,033 m.
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E o valor corrigido, pela equagéo (IL.53):

wg =12 wy, = 0,04 m.

O cilculo dos esforgos H, e H  foi apresentado no item IV.2.

Os valores obtidos pela solugdo apresentada por Irvine foram extraidos da
referéncia [2]. Nesta tabela s@o comparados os valores aproximados e corrigidos
fornecidos pelo autor. As grandezas aproximadas sdo aquelas obtidas pela aproximagio

dos esforgos adicionais, devido ao carregamento p, constantes ao longo do vdo para

cada direcio considerada.

Os resultados obtidos utilizando-se o método dos elementos finitos, em termos
de esforgos sdo apresentados para os cabos tensor e suspenso centrais, ¢ na forma de
médias considerando os cabos situados entre o centro ¢ 0 quarto do vdo nas duas

dire¢des e também considerando a totalidade dos cabos em cada diregio.

Nesta tabela os valores negativos de for¢a indicam esforgo de compresséo e 0s

valores negativos de deslocamento indicam que este € no sentido descendente (vide

notagfo na figura [V.1).

Tabela IV.1 Comparagdo entre os valores obtidos pelas teorias de Frei Otto e

Irvine e pelo método dos elementos finitos

H,, (kKN /m) H, (kN/m) w (m)
cabos tensores | cabos suspensos

Frei Otto -12,5 25 -0,04
Irvine aproximado -15,0 25 -0,05
Irvine corrigido -20,0 35 -0,05
MEF cabo central -13,2 24 -0,041

cabos até a/2 e b/2 -12,91 24,26

todos os cabos -10,77 22.38
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Verifica-se que em termos de deslocamentos os trés resultados se comparam

muito bem, assim como para acréscimo de esforgos nos cabos suspensos H . J4 os

valores de H, encontrados pela solugdo corrigida de Irvine sdo bem maiores que os

outros dois resultados.

Em relacdo 4 ordem de grandeza os deslocamentos parecem bem pequenos
considerando uma estrutura de cabos com vdocs de 60 m e 90 m. Mas como ja
mencionado no item de predimensionamento, trata-se de uma matha cujos cabos t&m

rigidez EA bem superior & necesséria para o carregamento considerado.

Para o caso |, em que a protenséo, igual a 187 kN/m, é aplicada somente aos
cabos tensores, resultam esforcos iguais a 125 kN/m nas duas dire¢des, valor muito
proximo ao desejado, igual a 120 kN/m e adotado no célculo aproximado proposto no

item IL.7.

1V.3.2 Estudo Paramétrico

No estudo paramétrico do paraboldide hiperbélico, serdo mostrados
separadamente os resultados obtidos com a variacdo do carregamento vertical externo

(p), da protensdo inicial (Hy) e da rigidez axial (EA) para o contorno rigido e

retangular e malha uniforme.

ex
i cabos 5? contorno
LL S Ll L LS EL S LS LL S LS SUSpenSOS N . l_/
t T3 4
s 1ey 3
b n S1 52 S3
: T2
: 5
t
£
- + =X
|l a | Tl
cam : ) 1 —A=x

Figura IV.2.a Projecdo em planta de Y Figura IV.2.b Nés e cabos analisados
da malha de cabos
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A malha analisada estd mostrada na figura IV.2.a. Na figura IV.2.b estdo
mostrados a posi¢ao relativa de alguns nés e cabos da malha que serfio utilizados para o
estudo paramétrico. Foi feita a andlise para ¥4 da malha uma vez que esta é simétrica

a0s eixos x ey, tanto em relaglio a sua geometria quanto em relagio aos carregamentos

aplicados.
IV.3.2.1 Variagdo do Carregamento Externo p

Os resultados obtidos com a variagdo da carga externa p, sendo p uma carga

vertical por unidade de drea, estao mostrados nas figuras IV.3, para:

caso 2: H,g = 187kN/m;

caso4: Hyg = Hy() =120kN/m;
(EA)_ =5x10* kN/m;

(EA), = 10° x kKN/m.

Os resultados sdo apresentados na forma adimensional sendo as abcissas dos
graficos a relagido p2a/ (EA)x 10%. As figuras IV.3.a e IV.3.c mostram a variacao dos
deslocamentos verticais em diversos pontos da estrutura com o carregamento, nos casos

2 ¢ 4 respectivamente. Estes valores sdo mostrados na forma adimensional w/2a. As

figuras IV.3.b e IV.3.d mostram a variagio da razio nos cabos H/H;, onde
H=Hy+Hp, sendo Hy a protensao inicial e Hy a forca resultante nos cabos com

aplicacao do carregamento.

Uma caracteristica importante desta superficie € a de que os cabos tensores
perdem protensdo apds a aplicagdo da carga externa e o contrario ocorre para os cabos
suspensos, que apresentam acréscimo de forga axial. Isso se deve 4 prépria geometria da

superficie € que sera mostrada com mais evidéncia mais adiante.
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(p 2a 1000)/(EA),

Figura IV.3.a Variagdo dos desiocamentos verticais em alguns nés da
malha com a carga externa, caso 2

—o—T1

—&—T2
——T3
——S1
—%— 82
—— 353

4 6 8
(p 2a 1000)/(EA), cabos suspensos

isolados

L——‘ -_J =
malha de cabos T transicdo

Figura IV.3.b Variagdo a’afbf{ca’ em alguns cabos da malha com
a carga externd, cdso 2
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Figura IV.3.c Variagdo dos deslocamentos verticais em alguns nos da
malha com a carga externa, caso 4
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carga externd, caso 4
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Figura IV.3.e Variacdo do deslocamento no centro du malha, caso 2
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Na figura IV.3.a, para o caso 2, percebe-se que a estrutura, para a carga de peso
nula, ja possui deslocamentos iniciais devidos & protensdo, o que ndo se verifica na

figura IV.3.c, caso 4, em que para a carga de peso nula os deslocamentos sdo nulos.

Porém. o acréscimo de deslocamento devido 4 aplicagidio das cargas é o mesmo para os
dois casos e 0s comportamentos estruturais sdo semelhantes.

As figuras IV.3 podem ser analisadas em trés etapas distintas de comportamento.
A primeira € aquela em que todos os cabos (tensores e suspensos) se mantém
tractonados apés a aplicagdo da carga externa e a estrutura se comporta como uma
malha de cabos. A partir da abcissa 5,4 onde comeca a segunda etapa, denominada
transi¢ao, alguns cabos tensores ficam frouxos, comegando pelos cabos tensores
proximos ao centro seguindo-se os demais na dire¢io do contorno. Quando um cabo
fica frouxo, este tem sua rigidez anulada, nao possuindo nenhuma fun¢#o estrutural e os
esforgos sdo absorvidos pelos cabos suspensos. Observa-se que a medida que os cabos
tensores ficam frouxos (etapa 2 nas figuras IV.3.b e IV.3.c) os valores dos esforgos nos
cabos suspensos se aproximam. A dltima etapa ocorre quando os cabos tensores da
regido central da matha estdo frouxos, nao tendo nenhuma fungdo estrutural. Nesta
condigdo, praticamente os cabos suspensos sdo os Unicos a trabalharem efetivamente

para manter o equilibrio da estrutura.

Do grifico de deslocamento do né central x carga, figuras IV.3.e, observa-se,
para carregamento uniformemente distribuido e contorno rigido que o comportamento é
linear.

1V.3.2.2 Variacdo da Forca de Protensdo Inicial

Os resultados obtidos quando se varia a protensdo inicial na malha estiio

mostrados nas figura IV.4, para:

p = 0,3KN/m?; (EA)} =510*kN/mj; (EA) = 105 kN/m.
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Os resultados sio mostrados na forma adimensional sendo as abcissas dos

graficos a relagao Ho/(EA)x. As figuras TV.4.a e TV.4.c mostram a vanagio dos

deslocamentos verticais na forma adimensional w/2a.

Lembrando-se que o caso 2 refere-se a situagio de protensao aplicada aos cabos
tensores, em que n3o se mantem a geometria do paraboldide hiperbolico, observamos
na figura IV.4.a que o acréscimo desta protensdo produz deslocamentos verticais
crescentes com discreta ndo linearidade para uma mesma carga vertical. Na verdade
estes acréscimos de deslocamentos ocorrem na fase de protensio € sio bem maiores que
os deslocamentos causados pela aplicagao do carregamento externo. Ja no caso 4, em
que a protensdo € aplicada nas duas dire¢des e hd manutengdo da geometria na
protensio, a figura IV.4.c ilustra o enrjecimento da malha, com deslocamentos
menores para valores crescentes de protensdo (exceto para o no central). Verifica-se

entretanto, que para este caso de carga uniforme aumentar a protensiio com objetivo de

enrtjecer_a malha ndo parece _uma medida eficiente j4 que os decréscimos de

deslocamentos sdo proporcionalmente pequenos.

Os estudos aqui apresentados ndo levam em conta a influéncia das curvaturas da
superficie. No estudo desenvolvido por Buchholdt [3], para uma malha circular em
planta, mostra-se que para uma certa faixa de valores da curvatura, a protensao pode

influir na rigidez da estrutura.

Uma caracteristica interessante desta estrutura € que para baixas protensdes
iniciais o deslocamento no quarto do vdo (nd 5) € maior que no centro da malha (n6 2) e
0 contrario ocotre para as protensdes elevadas. Observa-se também que, para este caso,

os deslocamentos do no 5 para varias protensoes ¢ praticamente constante.

As figuras [V.4.b e IV.4.d mostram a vartagao do acréscimo de forga nos cabos

na forma adimensional H, /H,, sendo Hy a protensdo inicial e Hp, a forga resultante

nos cabos com aplicagdo do carregamento.
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Figura IV.4.b Variagdo da for¢a devido a agdo da carga externa em
alguns cabos da malha com a protensdo inicial, caso 2
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Figura [V 4.d Variagdo da for¢a em alguns cabos da malha com a
protensdo inicial, caso 4
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Por essas figuras, percebe-se que quanto maior a protensdo inicial, menor € a

influéncia das cargas externas sobre a estrutura pois a relagio H, /H, tende a um valor

constante.

O valor minimo da protensao inicial foi de 20 kN/m, para o qual todos os cabos

tensores continuam tracionados sob agio de uma carga p = 0,3 kN/m?2,

1V.3.2.4 Variacdo da Rigidez dos Cabos

As figuras I'V.5 mostram o comportamento da estrutura quando se faz variar a

rigidez dos cabos mantendo, constantes os valores de:

Hyp = Hyp = 120kN/m; p = 03 kN/m?;

Esta analise foi feita para o caso 4 onde as rigidezes axiais (EA) dos cabos
tensores e suspensos foram variadas proporcionalmente. No eixo das abcissas estao os
valores de EA/EAoriginal onde EA é a nova nigidez adotada e EAoriginal ¢ a rigidez,

ja definida anteriormente, com valores para (EA)} = 5x10°kN / m e

x

(EA), = 10°kN / m.

A rigidez axial do cabos, ao contrario da protensao tem grande influéncia na

rigidez da malha. Os deslocamentos variam de forma nio linear com a rigidez, como &

visto na figura I'V.5.a, para o ponto no centro da matha, na forma adimensional w/2a,
tendendo para um patamar, o que indica um limite na ganho de rigidez da malha a partir

do acréscimo de rigidez axial dos cabos.

Este efeito aqui verificado possui relevincia também para outras curvaturas,

principalmente menores do que a deste exemplo.

Pela figura [V.5.b, onde estd mostrada a variagio da componente horizontal da
forga total nos cabos apods aplicagdo da carga vertical (H) em relagio & protensao inicial
aplicada (Hyg ), na forma adimensional H/H,, verifica-se que H permanece constante

com 0 acréscimo de EA.
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Figura IV.5.b Variagdo da for¢a em alguns cabos da malha com a
rigidez (EA) da malha, caso 4
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IV.3.3 Distribuicio de Esforcos na Malha de Cabos

Esta andlise tem por objetivo estudar a distribuicio de esfor¢os na malha nos

casos de contornos retangular e eliptico, para os 4 casos de carregamento.

A figura IV.6 mostra a distribui¢o de esforgos na maltha de contorno retangular,
onde estdo superpostos 0s casos de carregamento 1 € 2, em que a protensio € aplicada
somente aos cabos tensores, € 3 € 4, em que a protensio € aplicada nos dois sentidos. Os

pardmetros considerados para esta analise foram:

casos le2: H,,=187kN/m,
casos 3e4: H =H},[J =120kN/m?;

p = 0.3kN/m’ (EA) =510" KN/me (EA) =10°kN/m.

Nestas figuras, as forcas horizontais sio mostradas por unidade de comprimento.
Os resultados sdo mostrados na forma adimensional, sendo as ordenadas dos graficos a
relagéo entre as componentes horizontais da for¢a final H e da forga de protensao inicial

H,. Essa relacdo H/H, € mostrada para os diversos cabos tensores ao longo da direcio

y (liguras a) e, para os cabos suspensos, ao longo da diregfo x (figuras b).

Nas figuras IV.6, percebe-se claramente que ocorre nos cabos tensores um
decréscimo de forga de protenséo inicial quando se aplica as cargas externas, o contrario
ocorrendo para os cabos suspensos, em que ocorre um acréscimo de forga em relagdo a

protensao inicial apés aplicagio das cargas externas.

Um outro aspecto importante a ser observado é que a distribuicéio de esforgos na
malha ndo € uniforme e essa caracteristica ¢ mais pronunciada para os casos 1 e 2. Essa
caracteristica s6 nao € observada para o caso 3, onde sdo protendidos os cabos tensores
€ Suspensos sem carga externa, pois este caso representa o estado inicial de protensio,
€m que a estrutura mantem a geometria inicial. A ndo uniformidade € verificada tanto

para o contorno retangular quanto para o eliptico em planta (figuras IV.7).
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Figura IV.6.a Distribuicdo de esforcos na malha de cabos paru os
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Figura IV.6.c Distribuigdo de esforcos na malha de cabos para os
cabos tensores e superposicdo dos casos de carregamento 3 e 4
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Figura [V.6.d Distribuicdo de esforgos na malha de cahos para os
cabos suspensos e superposicdo dos casos de carregamento 3 e 4
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Figura IV.7.a Superposicdo da distribui¢do de esfor¢os na malha
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Figura IV.7.b Superposi¢do da distribui¢do de esfor¢os na matha
de cabos, para os cabaos suspensos, nos contornos retangular e eliptico em
planta, caso 2
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contorno eliptico
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Figura IV.7.c Superposicao du distribui¢do de esfor¢os na maltha
de cabos, para os cabos tensores, nos contornos retangular e eliptico em

planta, caso 4
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Figura IV.7.d Superposicdo da distribuigdo de esforgos na matha
de cabos, para os cabos suspensos, nos contornos retangulur e eliptico em
planta, caso 4
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A variacio de esforcos € praticamente uniforme nos cabos préximos ao centro
da malha (y/b < 0,5e x/a < 0,5, para o contorno retangular), tanto nos cabos
tensores (decréscimo de for¢a) quanto nos cabos suspensos (acréscimo de forga) e nos
dois casos de geometria de contorno. Os cabos préximos ao contorno (y/be x/a
proximos de 1,0) tém uma pequena variagao de forga em relagfo ao estado inicial, o que
indica que estes cabos contribuem pouco para a rigidez da malha. Esse comportamento
€ mais acentuado para o caso de contorno eliptico como € mostrado na figura IV.7, em
que estdo superpostas a variagio de esfor¢os na malha de cabos para os dois casos de

geometria de contorno.

Através dessas andlises, verifica-se que hi interesse pritico na ado¢io de malhas

nao_uniformes com cabos préximos ao contorno com menor rigidez (se¢do transversal
dos cabos menores) ou até mesmo menor esforgo inicial em relagio aos cabos da regido

central.

1V.3.4 Malha Nao Uniforme

Propde-se neste item uma malha de cabos com propriedades ndo uniformes,
mais econdmica e estruturalmente tdo eficiente quanto a malha com caracteristicas

uniformes.

Neste item sera proposta uma malha ndo uniforme para os casos de
carregamento 1 e 2 e com o contorno eliptico. O comportamento dessa nova malha de

cabos serd comparado ao comportamento da malha uniforme.

A distribuigio ndo uniforme das propriedades da nova malha proposta é:

e para os cabos tensores na faixa de 0 4 0,5 de y/b as propriedades sio as
mesmas adotadas anteriormente, para os casos |1 € 2. Os cabos tensores na faixa de 0,5

até 0,8 de y/b terdo suas dreas reduzidas em 25% e a protensdo inicial na mesma
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proporgdo. Os cabos tensores situados na faixa de 0,8 até 1,0 de y/b terdo suas 4reas € a
protensao inicial reduzidas em 50%;

e para os cabos suspensos na faixa de 0 a 0,8 de x/a as propriedades sfio as
mesmas adotadas anteriormente para os casos 1 € 2. Os cabos suspensos na faixa de 0,8
a 0,9 de x/ a tem suas areas reduzidas em 25% e os situados na faixa 0,9 até 1,0 tem

suas dreas reduzidas em 50%.

As figuras IV.8 referem-se ao estudo da malha ndo uniforme. Nestes grificos
estd ilustrada a variagio da relagio H/H, para os cabos tensores e suspensos ao longo

das diregGes y e x respectivamente.,

Ao se comparar os graficos das figuras IV.7.a e IV.7.b, para a malha com
caracteristicas uniformes, com os graficos das figuras IV.8, para a malha néo uniforme,
percebe-se que a distribuicio de esforcos nos cabos tensores pouco varia com a
alteracio das propriedades da malha. Para os cabos suspensos, porém, a distribuigio de
esfor¢os s6 € semelhante no centro e a contribui¢fio dos cabos proximos ao contorno €

muito pequena.

Na tabela IV.2 estdo mostrados os resultados da comparacdo entre as malhas
uniforme e ndo uniforme em termos de deslocamentos em 4 pontos da malha. Observa-
se que os deslocamentos sdo praticamente iguais nos dois casos indicando que nfo
houve alteracdo de rigidez com a economia, em termos de area de ago, feita na malha

nao uniforme. Os pontos considerados foram:

Tabela IV.2 Deslocamentos em 4 pontos da malha com contorno eliptico

deslocamentos (w/2a)% - caso 2

né 1 no 2 no6 3 no 4

malha uniforme -0,2279 -0,2026 -0,2331 .-0,2180

malha ndo uniforme -0,2501 -0,1932 -0,2421 -0,2113

x=0,y=0 (x=a2,y=b/2] x=a/2,y=0 ]| x=0,y=b/2
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Figura IV.8.a Distribuigdo de for¢as nos cabos tensores da matha ndo
uniforme com contorno eliptico

x/a

Figura IV.8.b Distribui¢do de forgas nos cabos suspensos du malha ndo
uniforme com contorno eliptico




O comportamento estatico da malha ndo uniforme, com decréscimo de rigidez
axial nas regides préximas aos bordos nas duas diregdes ortogonais, € quase semelhante
ao da malha uniforme, com os cabos préximos aos bordos contribuindo pouco para a

rigidez da estrutura. A malha nfdo uniforme proposta. entdo. além de ser mais

econdmica € estruturalmente tao eficiente guanto a uniforme.

IV.3.5 Estudo Comparativo entre os Varios Niveis de Simplificacoes do

Modelo

Com a grande capacidade dos processadores atuais nio se discute a necessidade
de simplificar o modelo numérico para um projeto. Entretanto, para efeito de concepgio
e pré-dimensionamento, pode haver conveniéncia nesta simplificacio, visando reduzir

esforgo computacional, ja que a andlise dos resultados pode ser mais rapida.

Neste item serd discutida a viabilidade de se adotar uma modelo simplificado
para o estudo do seu comportamento estatico. A malha simplificada é aquela em que se
agrupam vérios cabos em um tnico cabo e redistribuindo igualmente as propriedades

entre 0s nds ¢ elementos.

Empregando-se corretamente as propriedades geométricas ¢ fisicas, bem como
as forcas de protensdo e carga vertical, analisou-se a malha, com as propriedades

uniformes, para trés niveis de simplificacdo do modelo numérico:

malha I. 7 x T cabos;
malha 2: 15 x 15 cabos;
malha 3: 31 x 31 cabos.

Admite-se que a malha 3 representa todos os cabos da estrutura enquanto que as
malhas 1 e 2 s3o modelagens simplificadas em que um ou mais cabos estdo

representados por uma linha de elementos.
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As forcas de protensdo iniciais, carga externa, mdédulo de elasticidade dos cabos

¢ a drea da sec¢ao serdo os mesmos adotados no item IV.3.3.

As figuras IV.9 mostram a variagio dos esfor¢os na malha para os trés niveis de
simplificaglio e todos os casos de carregamento. Os parimetros dos eixos das ordenadas

e abcissas si0 0s mesmos do item [V.3.3.

Os esfor¢os nos cabos obtidos com os trés niveis de malha analisadas sdo
semelhantes no centro, diferenciando-se em diregio aos bordos, como se pode ver nas
figuras IV.9. Conclui-se entdo que a utilizagdo de uma malha simplificada s6 apresenta
bons resultados no centro da malha e para a regido préxima aos bordos os resultados
nao sao satisfatorios. Este resultado se aplica aos casos 1 e 2, em que a protensio é
aplicada aos cabos tensores. Para os casos 3 e 4 (figuras IV.9 e até h) a simplificagdo no

modelo ndo altera significativamente os resultados neste caso de contorno rigido.
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Figura IV.9.a - Distribuicdo de forcas nos cabos tensores da malha
uniforme com contorno retangular em planta, caso |
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Figura IV.9.b - Distribuicdo de for¢as nos cabos suspensos da malha

uniforme com contorno retangular em planta, caso !
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Figura IV.9.c - Distribui¢do de forgas nos cabos tensores da malha
uniforme com contorno retangular em planta, caso 2
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Figura IV.9.d - Distribui¢do de forcas nos cabos suspensos da malha
uniforme com contorno retangular em planta, caso 2
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Figura IV.9.e - Distribui¢do de forgas nos cabos tensores da matha
uniforme com contorno retangular em planta, caso 3
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Figura IV.9.f - Distribuicdo de forgas nos cabos suspensos da malha
uniforme com contorno retangular em planta, caso 3
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Figura IV.9.g - Distribuigdo de forgas nos cabos tensores da malha
uniforme com contorno retangulur em planta, caso 4
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Figura IV.9.h - Distribuigcdo de forcas nos cabos suspensos da matha
uniforme com contorno retangular em planta, caso 4
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IV.4 CONTORNO FLEXIVEL

Este item tem por objetivo estudar a influéncia da flexibilidade do contorno no

comportamento da cobertura.

Adota-se como exemplto uma malha de cabos de contorno eliptico em planta e
ancorada em um arco espacial apoiado verticalmente sobre pilares os quais possuem
rigidez a flexdo desprezivel e permitem, portanto, o movimento horizontal do arco (ver

a figura IV.1.b).

Apresenta-se, nos itens subseqiientes, a distribuicdo de esfor¢os na malha de
cabos com o contorno flexivel, a distribui¢ao de esforgos na viga de bordo, além de um
estudo comparativo entre vdrios niveis de simplificagdo do modelo numérico da malha
de cabos e da viga de contorno. O comportamento da estrutura sob acdo de cargas

externas crescentes é também avaliado.

Os casos de carregamento considerados foram os casos 3 € 4, em que a

protensdo € aplicada ‘simultaneamente’ aos cabos tensores € suspensos.

IV.4.1 Estudo da Geometria e Protensoes Iniciais Ideais para a Malha de

Cabos e Caracteristicas da Viga de Bordo

As malhas de cabos formando superficies com curvaturas opostas em duas
dire¢cdes podem estar ancoradas em cabos de contorno, elementos resistentes a flexio
{vigas de bordos) ou ainda em um sistema combinando estas op¢des. No caso de cabos
de bordo tem-se um contorno muito flexivel, livre de momentos fletores em qualquer
situacdo de carga. No caso de elementos rigidos € interessante se obter a geometria da
curva de contorno para o qual ndo hd momentos fletores no elemento de bordo para um
certo carregamento, por exemplo para o estado inicial de protensao. No item 1I.6 foram

apresentados os desenvolvimentos de Frei Otto para este problema. No caso de malha
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na forma de um paraboldide hiperbélico o contorno deve ser eliptico com os semi-eixos

a e b obedecendo a equagio:

(11.65)
Para manter constantes as dimensdes do contorno eliptico do exemplo ja

estudado no item IV.3 foi alterada a geometria do paraboldide hiperbdlico de forma a

satisfazer a equacgdo (11.65).

Mantendo-se constantes os pardmetros H,q ( =120 kN/m), os valores dos semi-
eixos principal e secunddrio (a = 45 m e b = 30 m), bem como o valor da deflexdo d,

(=3,55 m), utilizados no exemplo com contorno rigido, o valor da protensdo inicial

H, a ser aplicada aos cabos suspensos serd, pela equagio (11,65):
Hyp =533kN/m

Aplicando estes valores & equagio (I1.37), que relaciona as protensdes iniciais

com a geometria, o valor da deflexdo d; sera:
d;=355m
E a nova geometria com d /2a = 4% e d,/2b = 6% fica entdo definida:

355 5 . 355 4 (11.66)
—_—x +_
2025 900

As propriedades fisicas se mantém constantes em relagdio ao exemplo com

contorno rigido, bem como a carga vertical externa, ou seja:
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p = 0,3kN/m?2;

(EA), =5x10° kN / m?%;

EA) = 10° kN/m?2.
(EA),

A viga de bordo € uma viga em concreto armado de dimensdes 2 x 0,5 m, com
fox = 200 kgf /em?, fyy = 2500 kgf/cm? (ago CA-25) e E (médulo de elasticidade)

= 3 x 10° kgf / cm®. A dimensdo maior da viga é paralela ao plano horizontal da

malha.

1V.4.2 Comportamento sob Carga Vertical Crescente

Neste item, € feito um estudo sobre a influéncia da carga vertical externa sobre a
malha de cabos com contorno flexivel. Com excecfio das cargas externas, os demais

pardmetros definidos no item anterior foram mantidos constantes.

Aplicando-se convenientemente as condicdes de simetria, foi analisada 1/4 da

malha. A malba esta mostrada na figura IV.10.a e os nds e cabos analisados na figura

IV.10.b.

>T<y arco cabos *y
espacial SusSpensos
F e Sopacial p ¢

S
b AN
N
\Jey
L2 A\ %
= Z -
tensores

Figura IV.10.a Projecdo em planta de % Figura IV.10.b Nés e cabos analisados
da malha de cabos
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A figura IV.11.a mostra a variagio dos deslocamentos verticais dos ndés 1, 2, 3 ¢

4, na forma adimensional w/2a, como fungéo da carga externa, na forma adimensional
(p2a 1000}/ (EA) . Da mesma forma, a figura IV.11.b mostra os deslocamentos no

plano horizontal dos nés 5 (que se desloca na diregdo x) e 6 (que se desloca na direcio

y).

Comparando-se a figura IV.1l.a com a figura IV.3.c para o contorno rigido,
percebe-se claramente que os deslocamentos para este contorno s20 bem maiores, ja que
a superficie € mais abatida e com contorno flexivel. Ao contririo do contorno rigido,
para o qual 0 comportamento € linear, observa-se, com o aumento de carga externa, um

comportamento discretamente nio linear com ganho de rigidez.

Um aspecto importante a ser observado é que, para carga vertical nula (estado
inicial de protens#o), a viga se encontra totalmente comprimida, ou seja, ocorre uma
compressdao radial na viga de bordo, pois o unico esfor¢o a atuar efetivamente € o
esfor¢co normal de compressio e os efeitos de flexdio sdo despreziveis. Isso pode ser
visto na figura IV.11.b em que, para o estado inicial os deslocamentos dos nés 5 ¢ 6 no
plano horizontal, embora pequenos, sdo ambos negativos. Esse comportamento estd de
acordo com a teoria apresentada no item IL6. Com o acréscimo de carga p os

deslocamentos variam com discreta néio linearidade.

As figuras IV.12 mostram a deformada da estrutura para o estado inicial e para a

estrutura na configuragio final ap6s a aplicacao do peso proprio.

Por estas figuras, justifica-se a disposi¢cdo dos cabos tensores no sentido do
maior vdo e dos cabos suspensos no sentido do menor vdo no projeto do parabol6ide
hiperbdlico. Percebe-se que, com a aplicagio da carga, a elipse que delimita o contorno
sofre alongamento na direco do maior eixo e encurtamento na dire¢do oposta. Caso 0s
cabos tensores, cuja tendéncia € sofrer perda de protensdo, estivessem no sentido do
eixo menor, este sofreria encurtamento e, consequentemente, ocorreria um decréscimo
amnda maior de protensao. O contrdrio ocorreria para os cabos suspensos se dispostos no

sentido do eixo menor.
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geometria inicial geometria inicial

i

geometria
deformada

geometria
deformada

Figura IV.12.a Deformada em planta da Figura IV.12.b Deformada em planta da
viga de bordo para p=0. viga de bordo para p=0,3 kN/ m’.

A figura IV.ll.c mostra a varia¢io dos esforcos em alguns cabos da malha, na

forma adimensional H/Hj, com a carga externa, também na forma adimensional
(p221000)/(EA), . Para o estado inicial todos os cabos sofrem uma perda de

protensdo devido ao encurtamento do anel do contorno. Percebe-se também gue tanto os

cabos SUSpPEnsos quanto 0§ fensores tém seus CSfOI'QOS aumentados com a carga externa.

Esse tipo de comportamento ndo se verifica para o contorno rigido, em que os cabos
tensores apresentam decréscimo e 0s cabos suspensos acréscimo de for¢a em relagdo a
protensdo aplicada. O aumento de protensiio para os cabos suspensos € maior para o
contorno rigido do que para o contorno flexivel. Essa diferenga no comportamento €
justificada pelo deslocamento do contorno, que provoca alongamento nos cabos
tensores e encurtamento nos cabos suspensos apds a aplicacfio da carga externa. Com
1850, 0s cabos tensores sao tracionados devido ao seu alongamento com o contorno, €

este esforco é somado a protensao inicial.
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Conclui-se, com este comportamento, que a razdo ¢ de rigidezes axiais EA

entre 0s cabos suspensos e tensores, tomada igual a 2, deveria ser reduzida e ficar

proxima de 1.

1V.4.3 Distribuicio de Esfor¢os na Malha de Cabos

Nesta analise, estuda-se além da influéncia da viga de contorno na redistribuigio
de esforcos na malha, o efeito causado por simplificagdes na malha de cabos. Os

pardmetros utilizados nestes estudo sdo os mesmos apresentados no item IV.4.1.

A distribuicao de esforcos estd mostrada nas figuras IV.13 com as forgas

horizontais, na forma adimensional H/HO, fornecidas por unidade de comprimento.

Esta relacdo € mostrada para os diversos cabos tensores ao longo da direcdo y (figuras

a) e para os diversos cabos suspensos ao longo da dire¢do y (figuras b).

Percebe-se que, para o estado inicial de protensdo (figuras IV.13.a e IV.13.b),
ocorre uma redistribui¢ao uniforme de esforgos ao longo de toda a malha. Entretanto,
ao contrario do que ocorre para a malha com contorno rigido em que os cabos absorvem
integralmente a protensdo inicial, hd uma perda na protensio inicial nos cabos das duas
diregbes (essa perda é de aproximadamente 5%) devido & deformabilidade do contorno
em compressdo (ver figuras IV.12). A estrutura, entfo, para o estado inicial de

protensdo, se equilibra em torno de uma nova configuragio geométrica.

As figuras IV.13.c e IV.13.d referem-se ao caso de protensdo mais carga vertical
(caso 4). Percebe-se o acréscimo de esfor¢os nos cabos tensores e suspensos, com
excecdo daqueles localizados junto ao contorno, 0s quais apresentam pequena variagio

de esforgo em relagéo a protensdo H,. Entfo_pode-se dizer que no caso do contorno

flexivel também hi interesse na adocio de malhas ndo uniformes.
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Figura IV.13.a Distribuigdo de forgas nos cabos tensores da malha com

contorno flexivel, caso 3
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Figura IV.13.b Distribui¢do de forcas nos cabos suspensos da matha com

contorno flexivel, caso 3
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Figura 1V.13.c Distribuigdo de forgas nos cabos tensores da malha com

contorno flexivel, caso 4
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Figura {V.13.d Distribui¢do de for¢as nos cabos suspensos da malha com

contorno flexivel, caso 4
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As figura IV.13 mostram também um estudo comparativo entre 0s mesmos 3

niveis de simplificacio no modelo da maltha adotadas para o contorno rigido, a saber:

malha 1: 7 x 7 cabos;
malha 2: 15 x 15 cabos;
matha 2: 31 x 31 cabos.

Admite-se, novamente que a malha 3 representa todos os cabos da estrutura, € as

malhas 1 e 2 sdo modelagens simplificadas.

Os resultados obtidos nesta dltima andlise sdo semelhantes aos obtidos no
contorno rigido, apresentando bons resultados no centro da malha. Novamente, a
utiliza¢do de uma malha simplificada sé apresenta bons resultados na regido préxima ao

centro.

IV.4.4 Distribuicdo de Esforc¢os na Viga de Bordo

Na viga de contorno, os esfor¢os predominantes sdo o esforgo normal de

compressdo (N) e 0 momento fletor (M), que estdo indicados na figuraIV.14.

viga de
contorno

cab WM
e

Figura IV.14 Esforgos predominantes na viga de bordo
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Nas figuras IV.15 estdo mostradas as distribuicoes de esforcos normal N (kN) e
fletor M (kN m ) ao longo da viga, vista em planta para os dois niveis de refinamento
da malha. Fo1 estudado somente 1/4 da malha, com as devidas condi¢des de simetria.
Os valores das protensdes iniciais, carga externa bem como as propriedades geométricas

sdo as mesmas definidas no item IV .4.1.

Na figura IV.15.a € mostrada a distribui¢do de esfor¢o normal para a malha 1 (7
x 7 cabos) e para a malha 3 (31 x 31 cabos), apds a aplicagio da carga externa. A figura
IV.15.b mostra a distribui¢do de momento para as mesmas malhas. Constata-se¢ entdo
que simplificagdes na malha de cabos n#o interfere na distribuigio de esforgo normal e
fletor na viga de contorno flexivel totalmente livre para se movimentar no plano

horizontal.

Quando € aplicada a carga externa, ocorre aumento no esforco axial de
compressédo e este acréscimo de forca € constante ao longo da viga. Essa caracteristica
estd mostrada na figura IV.15.c, onde estdo superpostos os diagramas de esfor¢o normal

para a estrutura no estado inicial de protensdo e ap6s a aplicagdo da carga.
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Figura IV.15.a Diagrama de esfor¢o normal na viga de bordo pura dois niveis de
simplificagdo da matha com contorno flexivel.
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Figura IV.15.c Superposigdo dos diagramas de esforgo normal pura os casos 3 e 4
com contorno flexivel
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IV.5 CONTORNO SEMI-RIGIDO

Nos itens IV.3 e IV.4 foram estudados os casos de malhas ancoradas em
contornos rigido e flexivel respectivamente, 0s quais se constituem em casos extremos
das situagdes praticas. Neste item analisa-se o caso de um contorno semi-rigido, no qual
o anel espacial de bordo apoiado sobre pilares temn seu movimento no plano horizontal

elasticamente restringido.

Apresenta-se estudos sobre a influéncia das cargas externas na estrutura com
todos os seus elementos estruturais (malha de cabos, viga de bordo e pilares), a
distribuicdo de esforcos na malha de cabos e na viga de bordo, para vdrios niveis de

simplificagdo do modelo.

I1V.5.1 Consideracdes Iniciais

Os casos de carregamento considerados nesta andlise foram os casos 3 ¢ 4.
Quanto as caracteristicas geométricas da malha de cabos e da viga de bordo, tais como
protensdes iniciais, cargas externas e propriedades fisicas, serdo adotados os valores

definidos no item [V .4.1.

Os pilares, em concreto, possuem altura #édia de 5,50 m em relagdo ao centro
da malha, de coordenadas (0,0,0). A secfio transversal do pilar é de 1 x 0,5. Os
coeficientes de rigidez para o elemento de mola foram obtidos com as equagdes I11.2,
sendo que a estrutura € impedida de se deslocar na dire¢do vertical. O mddulo de

elasticidade adotado foi de 3 x 10" kN / m.
1V.5.2 Comportamento sob Carga Vertical Crescente
Apresenta-se novamente estudo sobre a influéncia da carga externa sobre a

estrutura com o contorno semi-rigido. Para tanto, se fez variar a carga externa,

mantendo-se constante os demais pardmetros.
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A figura IV.16.a2 mostra a variagdo dos deslocamentos verticais dos nés 1,2,3 e 4

(w/2a), como fungiio da carga externa (p 2a 1000)/ (EA)x. Da mesma forma, a figura

IV.16.b mostra os deslocamentos no plano horizontal dos nés 5 (que se desloca na

direcdo do eixo x) e 6 (que se desloca na diregdo do eixo y).

Comparando-se a figura IV.16.a com a figura IV.11.a, percebe-se que os
comportamentos sdo semelhantes, apesar de os deslocamentos para este contorno serem
de ordem inferior. Verifica-se que, para as dimensdes de pilares adotados no exemplo o

comportamento se aproxima mais do caso rigido, sendo praticamente linear.

Quanto a seu compertamento noe plano horizontal (figura IV.16.b), percebe-se
que o nd 5 quase nao se desloca. Isso se deve ao fato de que, por ser um dos nés mais
baixos da estrutura apoiado sobre pilar, ele possui coeficientes de rigidez muito grandes

em comparagdo aos demais.

A figura IV.16.c mostra a variagio de esforcos (H/Ho), por unidade de

comprimento, como fungdo da carga externa ((p 2a 1000)/ (EA)x).

Observa-se que, para o estado inicial de protensdo (p=0) os cabos tensores e
suspensos perdem uma pequena parcela da forga de protensdo inicial, devido a
deformabilidade do seu contorno. Apesar disso, percebe-se que o comportamento deste
contorno ¢ semelhante ao do contorno rigido, com os cabos tensores perdendo forca de
protensdo inicial e os cabos suspensos ganhando protensic apds a aplicagdo do
carregamento externo. O aumento e decréscimo de protensio para os cabos suspensos e
tensores situados no centro da malha séo maiores do que para os cabos da extremidade.

De forma andloga, esta (ltima caracteristica também se verifica para o contorno rigido.
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1V.5.3 Distribuicio de Esforcos na Malha de Cabos e Comparacio entre os

Varios Niveis de Simplificacéio do Modelo

Nas figuras IV.17 estdo mostrados a distribuicdo de esforcos na malha com
contorno semi-rigido. Foi considerado o caso de carregamento em que a malha é
protendida simultaneamente nas duas dire¢des, para o estado inicial de protensdo e apds

a aplicacdo da carga.

Quanto a redistribui¢io de esfor¢os na malha de cabos, com o contorno semi-
rigido, percebe-se que, para o caso em que somente atnam as protensdes iniciais, a
estrutura se equilibra em torno de uma nova configuracfio. Ocorre perda na protensdo
inicial de, aproximadamente, 5% nas duas dire¢Oes. Essa mesma caracteristica é
verificada para o contorno flexivel. Quando € considerada a agao das cargas externas,
da mesma forma como ocorre para o contorno rigido, os cabos tensores perdem forca de
protensdo e 0 contrario ocorre para os cabos suspensos. Além disso, percebe-se uma nao
uniformidade na distribuicio de esforgos quase tdo parecida com a da malha com
contorno rigido. Porém, para este caso, a ndo uniformidade € mais acentuada,

principalmente para os cabos tensores.

Constata-se entdo que, para este contorno, também € vilida a malha com

propriedades ndo uniformes, que € uma malha mais econdmica e estruturalmente

eficiente.

Essas figuras mostram também uma comparagio entre a distribui¢do de esforgos
para a malha 1 (7 x 7 cabos) e para a malha 3 (31 x 31 cabos). A malha 3 € adotada

como sendo aquela que representa integralmente todas as caracteristicas da malha.

Da mesma forma como ocorre para os outros contornos, a malha com
simplificagdes (malha 1) s6 fornece bons resultados na regifio préxima ao centro, para o

caso 4 de carregamento.
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IV.5.4 Distribuicio de Esforcos na Viga de Bordo

Nas figuras IV.18 estio mostrados a varia¢do dos esforcos normal N (kN) e
momento fletor M (kN m) ao longo da viga de bordo. Estes esfor¢gos sdo os mesmos da
figura IV.13. A distribui¢do desses esfor¢os também € mostrada para as malhas 1 (7 x 7
cabos) e 3 (31 x 31) cabos.

A figura IV.18.a mostra a variacdo do esfor¢co normal. Estio superpostos, nesta
figura, a distribuicdo para o estado inicial (caso 3) e para a configuragfo final (caso 4).
Comparando-se este diagrama com o diagrama de esfor¢co normal para o contorno
flexivel (figura IV.15.c), percebe-se que este esfor¢o pouco se altera na presenga dos
pilares. Uma outra semelhanga € que o acréscimo desse esforco devido a carga externa €

praticamente constante.

A figura [V.18.b mostra a variacdo do momento M para as malhas | e 3. Nos
pontos de apoio dos pilares de mator rigidez a flexdo (isto € os pilares mais curtos)
ocorrem ‘picos’ na distribui¢io de momentos. Esse comportamento, evidentemente, ndo
se verifica para o contorno flexivel em que a curva de momentos € uma curva bem
suave. Entretanto, os momentos que surgem na viga de bordo com contormo semirigido

sd0 bem menores.

Um outro aspecto importante a ser observado € que a distribui¢do de momentos
para a malha mais pobre se afasta pontualmente da distribuicdo para malha mais
refinada. Ao se agrupar as caracteristicas de vérios cabos em um udnico cabo
equivalente, como € o caso da malha 1, transferem-se para a viga de bordo forgas de

ancoragem maiores, alterando a distribui¢do de momentos no contorno.
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CAPITULO V
CARACTERISTICAS DINAMICAS

V.1 INTRODUCAO

Uma das grandes preocupacfes em relagio a este tipo de estrutura é seu
comportamento dindmico sob ac¢do de vento, j4 que sendo esbelta a tenso-estrutura pode
apresentar oscilagoes indesejaveis. Alguns casos tém sido reportados na literatura tal
como as vibracoes induzidas pelo vento na cobertura do ‘Raleigh Arena’ (ver figura I.1)

nos Estados Unidos.

As vibragdes devidas ao vento apontam para outro problema: o de fadiga e
fadiga sob corrosio dos cabos e principalmente de suas ancoragens que depende das
amplitudes das forgas dindmicas nos cabos. Dessa forma o projeto destas estruturas

deve envolver também a andlise sob a¢do dindmica do vento.

Como primeiro passo para a determinacdo da resposta sob acio de vento
procede-se a andlise de vibragdo livre com determinagdo de modos naturais de vibragdo
e suas freqiiéncias. Este capitulo apresenta um estudo destas caracteristicas dinadmicas
para malhas de cabos na forma de paraboléide a partir do mesmo exemplo-base usado

no capitulo anterior.

Foram consideradas as vérias situagdes de deformabilidade do contorno: rigido,
semi- rigido ou flexivel e analisadas suas influéncias nas freqii€ncias naturais e nos

modos de vibragao.

Para o estudo que se desenvolve, foi considerado o caso 4 de carregamento. E
importante salientar que os modos de vibrac@o sdo referidos a configuragiio deformada

devida a agdo do carregamento estético.
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V.2 CONTORNO RIGIDO

Neste item, faz-s¢ um estudo comparativo entre os valores teéricos € 0s obtidos
da modelagem numérica, além de um estudo sobre a influéncia das cargas externas e

das protensdes iniciais no problema de vibragio livre.

Faz-se, também, estudo sobre a viabilidade em se adotar uma malha simplificada

na andlise das freqii€ncias naturais ¢ modos de vibraggo.

Para estes estudos, foi analisada uma malha de cabos com contorno rigido,
retangular em planta. A equagfo dessa superficie, bem como as demais propriedades

sd0 as mesmas do item IV.2, para o caso 4 de carregamento.

V.2.1 Comparacio entre os Resultados Teoricos e os Resultados do Modelo

Numérico

As freqiiéncias naturais (f (Hz)) tedricas sdo obtidas com auxilio das equacdes
(IL.60) para os modos antissimétricos e (I1.61) para os modos simétricos, para uma

membrana retangular de caracterfsticas equivalentes, sendo o, = 3.

As citadas equagdes foram obtidas para ‘membranas’ quadradas e aplicadas para
geometria retangular ndo alongada. No exemplo considerado a relagéio entre lados do

contorno em planta € igual a 1,5.

Quanto a notagdo, que também serd empregada nos demais itens deste capitulo,

para f(m,n) e (m,n) (freqiiéncias naturais em Hz e modos de vibragdo) os indices m e n

(inteiros, positivos) sdo o nimero de meias ondas que a malha faz na direcdo do seu

malor € menor comprimento, respectivamente.
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A tabela V.l apresenta os valores das freqiiéncias naturais (em Hz) dos 4
primeiros modos obtidos teoricamente e os obtidos empregando-se o método dos

elementos finitos. Os modos de vibragdo estio mostrados nas figuras V.1.

Tabela V.1 Fregiiéncias naturais tedricas e numéricas

fregiiéncias naturais (Hz)

modos teorico (Irvine) numérico (MEF)
(1,1) 0,83 * ok
(2,2) 1,39 1,31
(3,2) 1,59 1,47
(2,3) 1,93 1,68

A primeira observag@o a ser feita em relagdo a tabela V.1 diz respeito ao modo
(1,1) obtido com as equagtes de membrana ‘quadrada’ e associado a freqiiéncia igual a
0,83 Hz. Este modo nédo aparece no modelo numérico indicando que a relagdo 1:1,5 das
dimensoes do contorno estd além do limite de validade da expressdo (I1.61). Apesar

disso, Irvine [2] utiliza a citada equagéo para o exemplo em estudo.

De acordo com o modelo numérico, 0 modo (2,2) € o primeiro modo
antissimétrico ¢ o modo (3,3) o primeiro simétrico. Como se vé nesta tabela, as
freqliéncias tedricas e numéricas associadas aos modos antissimétricos se comparam
relativamente bem apesar da hipdtese de contorno ‘quadrado’ a que estdo sujeitos os

resultados tedricos.

Uma caracteristica importante desta estrutura estd mostrada nesta tabela: € a

relativa proximidade das fregiiéncias naturais.

Em termos de ordem de grandeza das freqiiéncias naturais observa-se neste
exemplo que apesar de cobrir grandes vaos (90 m x 60 m) as freqii€ncias nao sdo tdo
baixas em fung¢iio da alta protensio dada nos cabos. Para o exemplo considerado as
vibragfes devidas ao vento ndo seriam grandes ja que o espectro de velocidade de vento

tem pequenas amplitudes acima de 1 Hz [25].
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V.2.2 Influéncia das Cargas Externas e das Protensdes Iniciais nas

Fregiiéncias Naturais

A figura V.2.a mostra a variacfo das freqiiéncias naturais f em Hz, com a carga

de gravidade, apresentadas na forma adimensional (p 2a 1000)/(EA) . Os demais

pardmetros foram mantidos constantes.

Observa-se, nesta figura, que a medida que as cargas externas aumentam, as
freqii€ncias se tornam menores € mais préximas. Ou seja, coberturas pesadas ou com

sobrecarga elevada tendem a sofrer maiores efeitos da acao dindmica do vento.

Conclui-se entdo que para uma dada protensio inicial dos cabos o aumnento das
cargas externas, embora possa alterar um pouco a rigidez da estrutura e as forgas
resultantes nos cabos, tem efeito predominante o aumento de massa, que faz com que as

fregiiéncias naturais, pela equacio (I11.3} diminuam.

A figura V.2.b mostra a variagdo das freqli€ncias naturais, em Hz, com a

protensdo inicial, na forma adimensional HO/(EA)X- Os demais pardmetros foram

mantidos constantes.

Percebe-se que quanto mais tensionada € a estrutura, maiores e mais afastadas
sd0 as suas freqiiéncias naturais, de acordo com o esperado da teoria de vibragdes de

cabos e malhas de cabos protendidas; vide equagdo (I1.61). Aumentar a protensdo

constitui, entdo, um eficiente recurso para elevar as freqiiéncias naturais.
Por outro lado, para uma dada protensédo, o acréscimo de rigidez axial dos cabos
em nada contribui para elevar as freqiiéncias uma vez que as forgcas nos cabos

permanecem iguais (ver figura IV.5.b).

Entédo, a estrutura ideal, sob o ponto de vista da andlise dindmica, seria aquela

projetada com pouca sobrecarga e cabos leves sujeitos a wma protensio inicial elevada.
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Figura V.2.a Variacdo das frequencias naturais com o carregamento
(caso 4, contorno retangular)
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Figura V.2.b Variacdo das frequencias naturais com o protensdo inicial
(caso 4, contorno retangular)
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V.2.3 Simplificac6es na Malha de Cabos

A adog¢do de malhas simplificadas assume maior importdncia para a andlise
dinimica ou estatica para carga ndo simétrica, uma vez que a malha deve ser estudada

integralmente , com todos os seus nés e elementos.

Foram consideradas 3 niveis de simplificacdo de modelo numérico:

malha 1:7 x 7 cabos;
malha 2: 15 x 15 cabos;
malha 3: 31 x 31 cabos.

Mais uma vez, assume-se que a malha 3 representa as caracteristicas reais da

estrutura, as outras duas malhas representam simplificacdes da malha 3.

A tabela V.2 mostra os valores das freqii€ncias naturais encontrados para os 3

niveis de discretiza¢io considerando o contorno rigido.

Tabela V.2 Fregqiiéncias naturais para as 3 malhas

[fregiiéncias naturais (Hz)
modos maltha 1 malha 2 malha 3
(2,2) 1,27 1,30 1,31
(3,2) 1,42 1,46 1,47
(2,3) 1,63 1,67 1,68
(3,3) 1,75 1,80 1,81
(5,2) 1,76 1,82 1,84

Percebe-se por essa tabela que as simplificacdes de modelagem da malha nio

alteram significativamente as fregiiéncias naturais da estrutura.

Com isso, para estruturas com um nimero muito elevado de nés, se houver

conveniéncia da redugio do niimero de graus de liberdade, pode-se agrupar varios cabos
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em um unico cabo equivalente, redistribuindo igualmente as propriedades entre o nés e

elementos.

V.3 CONTORNOS SEMI-RIGIDO E FLEXIVEL ELIPTICOS

Nesta andlise, é considerada a flexibilidade do contorno. As caracteristicas
geométricas ¢ as propriedades da malha de cabos sao as mesmas definidas no item

IV.4.1 para o contorno flexivel e eliptico em planta.

As freqiéncias naturais foram associadas aos modos (m,n) de vibragdo e estdo
mostradas na tabela V.3, onde também sao dados os valores das freqiiéncias naturais

para o contorno rigido com as mesmas caracteristicas.

A influéneia da viga de bordo também estd mostrada nesta tabela, pois foram
obtidos valores para uma viga de dimensdes 2 m x 0,5 m e outra, mais flexivel, de

dimensdes 1 m x 0,25 m.

As formas modais para o contorno flexivel estio mostradas nas figuras V.3,

juntamente com a sua vista em planta.

Tabela V.3 Freqtiéncias naturais para a estrutura com contorno eliptico rigido,
semi-rigido e flexivel

freqiiéncias naturais (Hz)
modos rigido semi rigido flexivel
viga (2x0,5) | viea (1x0,25) | viga (2x0,5) | viga (1x0,25)
(l,l) X ¥ * Kk * ok ok 0,62 0,63
(1,2) 1,17 1,09 1,01 0,98 0,88
(2,1) ¥ 1,48 1,31 1,25 0,90
(2,2) 1,28 1,25 1,15 1,22 1,16
(1,3) 1,47 1,53 1,39 1,33 1,18
(3,1) ok 1,23 1,09 1,54 1,38
(3,2) 1,58 1,64 1,46
(2,3) 1,59 1,65 1,50

(***) A auséncia de valores numéricos significa que estes ndo foram detectados
na fuixa
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Verifica-se pela tabela V.3 que a viga de bordo exerce influéncia sobre as
freqiiéncias naturais da cobertura, pois as freqiiéncias obtidas para a viga de bordo 2 x
0,5 para o contorno flexivel e semi rigido sdo ligeiramente maiores do que as obtidas

para a viga 1 x 0,25.

Outra caracteristica ¢ que a estrutura apresenta freqiiéncias naturais muito baixas

& proximas, sendo por 1sso suscetivel 4 agdo de vento turbulento. Torna-se entdo

necessaria a colocagdo de um sistema de amortecimento capaz de atenuar essa situagio,
como, por exemplo a colocagio de uma série de cabos (cabos espias) ancorados, em
uma das extremidades, a cobertura e, na outra, em pontos fixos, fora da superficie. Estes
cabos entdo amenizam a agdo do vento e de outras cargas dindmicas, pois diminuem as

amplitudes dos deslocamentos.
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CAPITULO VI
CONCLUSOES

Este trabalho apresenta um estudo sobre o comportamento de tenso-estruturas na
forma de paraboloide hiperbolico. O exemplo que serviu de base aos estudos foi
concebido a partir da abordagem classica do problema com a malha de cabos vista

cOmo um continuo.

A determinagao do valor da protensido a ser aplicada aos cabos tensores apenas
foi feita com um modelo aproximado proposto neste trabalho, e baseado nas equagdes

de cabo isolado, o qual se comparou bem ao resultado numérico.

Da analise paramétrica referente ao comportamento estdtico, conclui-se que:

o A aplicagdo da protensdo ‘simultaneamente’ aos cabos tensores e suspensos
mantem a geometria de montagem, enquanto que a aplicagdo da protensdo aos cabos
tensores contra os cabos suspensos produz uma nova superficie inicial. Entretanto o
carregamento uniforme produz deslocamentos adicionais similares nos dois casos de
protensio. Ja a distnbuigdo de esfor¢os nos cabos préoximos ao contorno apresenta

diferencas nos dois casos.

¢ O comportamento em termos de carga uniformemente distribuida versus
deslocamento é linear para os casos analisados de malhas abatidas de contormnos rigido e
semi-rigido, seja retangular ou eliptico, enquanto todos os cabos estiverem tracionados.
Por 1sso houve boa correlagio entre os resultados do modelo numérico e os tedricos
oriundos da teoria linear de membrana aplicada a malha de cabos. Para o contorno

flexivel observou-se um comportamento nio linear com ganho de rigidez.

e O acréscimo da protensao, para o caso de contorno rigido ¢ um dado valor de
carga uniforme, com o objetivo de ‘enrijecer’ a malha a partir do seu esticamento, ndo €

uma medida eficiente, ja que os decréscimos de deslocamentos sdo proporcionalmente



pequenos em alguns pontos da malha e até nulos no centro. Por sua vez, a rigidez axial
dos cabos, ao contrario da protensio, tem grande influéncia na rigidez da malha. A taxa
de enrijecimento decai com o acréscimo da se¢ao transversal dos cabos a partir de um
certo valor. Esses resultados, entretanto, nio sdo conclusivos ja que ndo foi explorada a

influéncia conjunta das curvaturas.

Quanto a variagdo dos esforgos nos cabos verificou-se uma grande influéncia

da flexibilidade do contorno:

e Para o contorno rigido e semi-rigido, a aplicagio da carga externa de
gravidade produz acréscimo de tragio nos cabos suspensos e decréscimo de tragio para
os cabos tensores. Para o contorno flexivel, percebe-se que tanto os cabos suspensos

quanto os tensores t€ém seus esforgos aumentados com a carga externa.

e A partir da distribuicdo de esforgos nos cabos, verificou-se que ha interesse
pratico na adogdo de malhas nao uniformes, com cabos proximos ao contorno com
menor segdo transversal que os cabos centrais. Essas malhas t&m comportamento
semelhante ao das malhas com propriedades uniformes, com a vantagem de serem mais

econdmicas.

¢ Com excegio da distribuigdo de momentos fletores no contorno semi-rigido e
da distribui¢do de esforgos nos cabos proximos ao contorno verificou-se que os modelos
numéricos simplificados, agrupando-se varios cabos em um unico cabo e redistribuindo
ignalmente as propriedades entre os elementos e nos, representam bem o

comportamento da malha.
Da analise das caracteristicas dindmicas da cobertura, conclui-se que:
» A protensio tem bastante influéncia na magnitude das freqiiéncias naturais.

Aumentar a protensdo constitui um eficiente recurso para elevar as freqiiéncias, ac

contrario do acréscimo de rigidez axial dos cabos que em nada contribui neste sentido.



Pode-se dizer que a estrutura ideal, sob o ponto de vista da andlise dindmica, seria

aquela projetada com pouca sobrecarga e cabos sujeitos a uma protensdo inicial elevada.

e A malha de cabos do exemplo-base associada a um contorno rigido nio
apresentou freqiiéncias muito baixas em fungdo da alta protensdo nos cabos. A mesma
matha associada a um contorno flexivel, além de apresentar um maior nimero de
modos (relativamente préximos entre si) em uma mesma faixa de freqiiéncias, teve suas
freqiiéncias bem reduzidas. Nesse ultimo caso a estrutura fica suscetivel a aglo

dindmica do vento.

» As simplificagdes no modelo numérico nos casos analisados nio alteraram

significativamente as freqiéncias naturais da estrutura.

Como sugestio para continuagio desse trabalho os sequintes aspectos podem ser

citados:

a - Investigagio da influéncia das curvaturas da superficie no comportamento

das malhas, utilizando exemplos com curvaturas muito acentuadas.

b - Anilise de superficies ndo regradas, cujo aspecto mais dificil € a
determinagdo da geometria da superficie a partir do procedimento de montagem, que
em geral envolve a confecgdo da malha no solo e posterior elevagdo aos pontos de apoio

tals como mastros ou arcos.

¢ - Analise dindmica dessas estruturas sob agao de vento turbulento.
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