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ABSTRACT

The ains of this work are to make general con-
ments on hanging roofs, and the static analvysis of single

cables.

In the first chapter it is tried to set the ap
pecarcnce of the hanging roofs into architectural and struc
tural concepts, to remark problems of general order concer
ning them, and a bricf summary of resisting and shield ma-
terials is made. !lorcover, some existing structures are

described.

The second chapter deals with the analysis of
static behaviour of cables directed to the usual situations

of loading on cylindrical hanging roofs.

In the third chapter some examples of applica -
tion, along with numerical results trying to show the bhc-
haviour of scveral parameters which occur in the static a-
nalysis, and final comments on cylindrical hanging roofs,

are presented.



RESUMDO

Este trabalho tem por objetivoscomentar alguns
aspectos qualitativos das coberturas penseis em geral, e
a analise estatica de cabos isolados nao protendidos.

No primeiro capitulo procura-se colocar o apare
cimento das coberturas pénseis no contexto da evolucdo
dos conceitos arquitetdonico-estruturais, tecer comentarios
de ordem geral sobre problemas relativos a esse tipo de
estrutura, fazer um apanhado dos materiais resistentes e
de vedacao, e descrever algumas obras ja realizadas.

O segundo capitulo trata da analise do comporta
mento estatico de cabos, orientada para os casos corren -
tes de carregamento das coberturas pénseis nao protendi -
das cilindricas.

Finalmente, no terceiro capitulo, apresentam-se
exemplos de aplicacdo, resultados numéricos que procuram
traduzir o comportamento das variaveis que entram no pro-
blema estatico, e comentarios finais sobre as coberturas
pénseis cilindricas em particular.
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CAPTTULO I

1. INTRODUGAO

A criacao de espacos cohertos livres de colunas
intermediarias, e os vdos a vencer, scmpre foram desafios
importantes para os homens ligados a construcdo. Mesmo dis
pondo apenas de materiais primarios como a pedra, a argila,
a madeira, as fihras vegetais, etc., foram cxecutadas obras
com caracteristicas de genialidadec ¢ arrojo. [ o caso das
pontes penseis para pedestres sobre o rio 'fin, na China, c
sobre o rio Pampas, no Peru, construidas em épocas imcmori
ais. Ou dos arcos ¢ abobadas construidas cm alvenaria  de
pedra, que datam de milenios, e que ainda hoje desafiam

nossa imaginacao.

Somente alguns séculos mais tarde, com a revolu-
cao industrial, €& que aparece um novo material para a cons
trucao civil, proporcionando o grande impulso para o desen
volvimento da engenharia — o aco, empregado como elemento

estrutural, disponivel em larga escala no mercado.

Surge depoils o concreto armado, material extrema
nente versatil, que consegui rcunir os conceitos de enge -
nharia e arquitctura dc maneira mais completa. Paralelamen
te desenvolviam-se os instrumentos de calculo ¢ aprimora -
ram-se os processos de construgao, tornando possivel a exc
cucgao de obras mais ousadas, fugindo inclusive das linhas

retas, como as cascas.

As possibilidades da construcao civil continua -
ran crcscende com o aparecimento do concreto protendido e

das estruturas ecspaciails em tubos de aco.
Nesse Processo, 0S vaos ¢ areas livres canharam
dimensdes fantasticas, sO possiveis com a reducao cada vez

raior do peso proprio das estruturas. A tal ponto chegou



cssa reducao, que os efeitos do vento, antes negligencia -
dos, passam a ocupar posicao de tal importancia, que em de
terminados tipos de estruturas o peso proprio deixa de ser

a principal detcrminante da forma estrutural, ficando a es

trutura dependendo essencialmente de lecis da aerodinamica.

£ o caso das COBERTURAS PENSEIS, cujo peso pro -
prio pode chegar a menos de 10kg/cm?, frente a solicitagao
por subpressdo de vento de até 120kg/m?, sem falar nos cfei

tos dinamicos.

A afirmacao das coberturas penseis como salto
qualitativo em termos arquitetonico-estruturais, deu-se
por volta de 1950, com o projeto e exccucao da Arena de

Raleigh (fig.I1.32), idealizada por M.Nowicky.

A partir de cntao, o numero de obras em que figu
ram tetos suspensos temn aumentado consideravelmente, em fa
ce das muitas vantagens inerentes a esse tipo estrutural:
sao indicadas para cobertura de grandes areas sem colunas
intermediarias, com peso proprio pequeno, contando com uma

extraordinidria riqueza de formas.

Cabe aqui observar que o salto qualitativo acima
mencionado se refere ao estudo sistematico das coberturas
peénscis, ao impulso que a obra de Nowicki proporcionou ao
desenvolvimento desse novo tipo de cobertura, pois cxistem
obras nesse mesmo campo que antecederam a Arena de Raleigh:

-1896- cobertura de quatro pavilhoces em Nijny-Novgorod, na

(76)*

autor: V.C. Shookhov

Russia

-1932- cobertura para silo em Albany, USA (cfr.94)
autor: James Stewart

-1937- cobertura para o Pavilhao de Zagreb (cfr.94)
autor: Bernard Laffaille

-1037- projeto para cobertura do Pavilhao da Lxposicao de
Paris (cfr.94)

autores: Baudouin e Lods

*nefencncia bibliogragica



2. BREVE CONCEITUACAO DAS COBERTURAS PENSEIS

O conceito de estrutura pénsil ¢ em si bastante
simples — trata-se de um conjunto de cabos com arranjo ade

quado que sustentam os elementos de vedacao.

Entretanto, a aplicacao desse conceito as cober
turas exige um certo cuidado para evitar confusoes de no-
menclatura. Com a finalidade de uniformizar a exposicao,
julgou-se conveniente relacionar algumas definigoes indis
pensaveis, e entao estabelecer um esboco de classificacao.
DefinigSescas)
cabo: conjunto de fios.
fio : barra que so pode resistir a solicitacdes de tra -
cao segundo seu eixo.

barra: corpo que se pode considerar gerado por uma figu-
ra plana, de forma e dimensoes nao necessariamente
constantes, cujo centro de gravidade se desloca ao
longo de uma linha, a qual a figura se mantem per-
pendicular e cuja trajetoria tem desenvolvimento
largamente superior as dimensdes da figura.

estrutura pensil: estrutura linear cujos elementos princi
pais sao cabos.

cobertura pensil: caso particular de estrutura pensil.

rede: estrutura pensil ndao plana, cujos cabos estdo dis-
postos de tal modo que seus eixos se situem numa

superficie homeomorfa do plano.

Por comodidade de expressao, € conveniente acres

centar uma outra definicao:

cabo treliga: associacao de dois cabos com curvaturas opos
tas, ligados entre si por hastes.



Classificacao

Quanto ao tipo de solicitagao dos cabos

- coberturas penseis protendidas

- coberturas penseis nao protendidas

Quanto a curvatura da cobertura

- coberturas penseis cilindricas (curvatura total
nula)

- coberturas penseis com dupla curvatura no mes-

mo sentido

- coberturas

(curvatura

(curvatura total positiva)

penseis com dupla curvatura reversa
total negativa)

cobertura ndo protendida, com dupla

curvatura no mesmo sentido .

R
~ i cilindrica
A ndo protendido
coberturo .

L

1

cobertura ngo protendido com duplo

curvotura reverso..

cobertura

protendida com duplo

cobertura protendida com duplo

cuvatura no mesmo sentido. curvaturg reversa

Fig.I.1



Existem muitos outros tipos de coberturas pen -
seis que fogem a classificagao apresentada. E o caso, por
exemplo, das coberturas penseis "plissadas' (fig.I.2), ou
daquelas nas quais os elementos de vedacao estao suspen -
sos dos cabos (fig.I1.3)

Fig.1.2 Fig.1.3

Infim, a identificagao mais precisa de um deter
minado tipo de cobertura pensil exige uma classificacao
que atenda a um numero bem maior de critérios — o tipo de
interacao entre os cabos (redes, cabos independentes), o
tipo de contorno (rigido, flexivel), o sistema de apoio,

etc.

Contudo a classificacao apresentada resume 0s
tipos correntes e permite a colocacao do objeto de estudo

dentro do quadro geral das coberturas penseis.

Voltando agora ao conceito de cobertura pensil,
€ necessario acrescentar que nesse tipo de cobertura 0s
cabos constituem o principal clemento resistente. As car-
gas sao por eles recebidas e transmitidas aos elementos
de suspensao. Nesse '"caminho das cargas', pela propria de
finicdo de cabo, a Unica solicitacao possivel para os ca-
bos sao esforgos de tragao. Para identificar a relacao en
tre solicitacdo a tracdo e estrutura pensil, compare—se(a)
uma treliga (estrutura convencionalmente dita rigida),sub
metida a uma carga uniformemente distribuida (fig.I.4)
com a mais elementar das estruturas penseis — o cabo iso-
lado suspenso de dois pontos — submetido ao mesmo carrega

mento (fig.I.5).
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As duas estruturas tem igual "momento resisten-
te'", e igual reagao vertical. Intretanto, até visualmente
se pode perceber que o peso proprio da trelica deve ser
largamente superior ao do cabo. Essa diferenca tende a au
mentar a medida que o vao cresce, pois auanto maior o vao,
maior deve ser o paramctro f, com consequente aumento no
peso proprio. Alem disso, os cfeitos de flambagem e forga
cortante existentes na trelica cxigen secoes maiores,

acrescendo ainda mais neso proprio.

Retirem-se cntao as barras comprimidas e mais
aquelas necessarias ao esforco cortante. O que resta na
trelica ¢ basicamente o banzo tracionado, que pode perfei
tamente ser assimilado a um cabo suspenso. lissa '"metamor-
fose'" seria altamente descjavel se gratuita, porém, o ca-
bo assim formado além de perder toda a rigidez a esforcos
que nao os de tracdo, exige ainda para o equilibrio a in-

troducao de um esforgo i (fig.I1.5).

As consequencias sao inediatas, isto e, tornam-
-se necessarios dois novos elementos na estrutura da
fig.(I.5) — um para absorver o esforco 1, e outro para

fornccer a rigidez perdida.

Embora esses dols elementos sejam quasc sempre
interdependentes, para cfcito de estudo serao a seguir con

siderados em separado.



2.1. Llementos -de enrijecimento

A falta de rigidez dos cabos (a esforcos que nao
os de tracgao) tem, nas coberturas pénseis especialmente,
dois graves inconvenientes — excessiva deformabilidade por
carregamentos nao simétricos e grande suscetibilidade a so
licitagoes dinamicas — alem da possibilidade de inversao

de curvatura por subpressoes de vento.

Os carregamentos nao simétricos (por cargas oca-
sionais) sao em geral oriundos de sobrecarga de neve e
pressoes ou subpressoes de vento. No Brasil, excetuando-se
algumas regioes particulares, a neve nao constitui proble-
ma, passando as coberturas pénseis a ter no vento a solici
tagao mais importante. De fato, & justamente essa solicita
¢ao que origina os efeitos dinamicos (oscilagoes, vibra -
coes, ressonancias), e possibilita uma inversao de curvatu

ra.

A inversao de curvatura e a deformabilidade por
carregamentos nao simetricos sao fenomenos de compreensao
imediata. Ja o comportamento dinamico € um efeito que exi-

(128)

ge consideracoes adicionais

A fig.(1.6-1) mostra um cabo em equilibrio, com
configuragdo geométrica qualquer, submetido a uma forca de
tracao T = T(s).

+~—T{s) T(s) — N

-\\\;5___——’,///ﬁ “*<::::::::::::?*' *:\\ . / ..
(1) (2) STl (3)

-

Fig.T1.6

Se o cabo for puxado como na fig.(l.6-2), e de -
pois solto, ele ira vibrar. Durante tal estado de vibra -
cao, ele assumira toda especie de configuracoes, as quais
mudam com o tempo. Suponha-se que a configuracao da
fig.(I1.6-3) seja a forma do cabo num instante qualquer.
Essa configuracao dependera de como o cabo foi puxado,das

propriedades do material e da tensao inicial, podendo ser



representada por um nimero infinito de curvas harmonicas
(componentes harmonicas) a semelhanga da representagao ma

tematica de uma curva qualquer pelas serics de Fourier.

Dessas componentcs harmonicas, as tres primei -

ras estao representadas na fig.(I.7).

”’__...._-___ -
- =~
P S

1)

\\ " d

-

(3)
Fig.I.7

Cada componente harmonica possui amplitude a
diferente, variavel de instante para instante. Cada ampli
tude ¢ tal que a soma de todas resulta no valor exato da

ordenada do cabo naquele instantec.

O nimero de componentes harmonicas e a amplitu-
de de cada uma delas para representar uma configuragao co
mo a da fig.(I.6-2), dependera do problema especifico em

foco.

As componentes harmonicas nao sdo componentes
imaginériasAdo cabo vibrante, mas sao realmente uma entida

de fisica presente no estado vibracional do cabo.

Cada componente harmonica € chamada "modo de vi
bracao'" do cabo, e a frequencia de mudanga de amplitude
(isto ¢, o numero de vezes por segundo que cada componen-
te harmonica atinge suas amplitudes maximas, positiva ou
negativa) de cada componente harmonica € chamada "frequen

cia natural" do cabo. Um cabo vibrante podera entao, ter



infinitas frequencias naturais.

A frequencia de um "modo" qualquer ¢ dada pela

expressao:

wo= 25 1/ a/g) (I.1)

onde

w_ = frequéncia de vibragio do modo

q = peso do cabo por unidade de comprimento, su
posto uniforme

g = aceleracao da gravidade
2 = vao do cabo

n = ordinal do modo

Imagine-se agora, que o cabo (em equilibrio) da
fig.(I.6-1) seja submetido a uma carga extcrna pulsante,
que tem frequencia W A fig.(I.8) mostra o comportamento
do cabo, relacionando ae/aC (relacao entre as amplitudes
dos modos da carga externa e do cabo) e we/wn (relacao en

tre as frequéncias da carga extcrna e do cabo)

o ——— e ———

Fig.I.8 =

No intervalo (a,b) da fig.(I.8) vé-se que as am
plitudes crescem rapidamente. Em particular, quando for
we/mn= 1 ter-se-a amplitude infinita (ressonancia), o que
significa ruptura do cabo qualquer que seja sua resistén-
cia. Mesmo sem ressonancia, valorecs de we/wn dentro do in

tervalo (a,b) significam oscilacoes fortes, com evidentes
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efeitos destrutivos. Fora desse intervalo, o cabo pode ser

considerado estavel.

As consideracoes feitas até agora se referen a
cabos isolados. Quando se trata de uma cobertura pensil, o
tratamento teorico do comportamento dinamico da cobertura
como um todo sc torna extremamente complexo. A solucao do
problema tem seguido duas orientacoes — manter a relacao
me/wn fora do intervalo (a,b), e conferir aos cabos um sis

tema de amortecimento.

2.1.1. Enrijecimento por elementos de vedacao pesados

Uma aproximacao geralmente usada para manter a
relacao we/u)n fora do intervalo (a,b), tem sido aumentar o
peso proprio da cobertura, através de seus elementos de ve
dacao. Zetlin(lze) e de opiniao que, embora um aumento no
peso proprio melhore bastante a estabilidade da cobertura,
nao se pode assegurar que esse procedimento mantera efeti-
vanente a relacao we/wn fora do citado intervalo (a,b), em
face das incertezas sobre a determinacao de W, e princi -
palmente de Wy« Ve fato, a frequencia w, se refere agora,
nao mais a um cabo isolado, mas a cobertura como um todo,
e a frequéncia da carga externa w, apresenta grandes difi-

culdades de previsao.

Alem disso, diz Zetlin, esse proccdimento peca
também por ser de dificil extrapolacao, isto &, os valores
dos parametros a e b determinados num caso espccifico (ain
da que com razoavel precisdo), em geral so poderao servir
de critério para outro projecto, em casos muito particula -

res.

Contudo, o processo de aumentar o peso proprio

tem sido usado em um bom numero de casos no mundo inteiro.

Nas coberturas penseis nao protendidas, espe -

cialmente, os elementos de vedacao pesados sao usados co-
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mo maneira simples de melhorar o comportamento da cobertu
ra frente a carregamentos ndao simetricos e solicitagoes

~dinamicas, bem como impedir a inversao de curvatura.
(s4)

dos na Europa, que 'coberturas com peso proprio da ordem

Fragoso sugere, com base em ensaios realiza
de 100kg/m? podem perfeitamente resistir aos efcitos de
succao do vento'. Tambem Frei Otto(gg) menciona algo a res
peito, fornecendo inclusive um critério para estabelecer

o peso proprio em funcao da altura do edificio:

altura sobre o terreno peso da cobertura
(m) (kg/m?)
0-8 43-52
8-20 70-83
20-100 96-114

Observa ainda Frei Otto que, para coberturas
com bordos livres, o problema da inversao de curvatura
nesses bordos persiste, havendo pois que ancora-los devi-

damente.

2.1.2. Enrijecimento por protensao

Dentro da segunda orientacao que visa impedir a
amplificacao das amplitudes nos cabos vibrantes, isto €,
dentro dos processos que procuram conferir aos cabos de
uma cobertura pensil, um sistema de amortecimento, estao

0os processos de enrijecimento por protensao.

A fig.(I1.9) da uma idéia do comportamento de um

cabo vibrante com oscilagoes amortecidas.

Pode-se ver pela figura que o cabo dotado de um
sistema de amortecimento tera suas amplitudes sempre con-
troladas, isto e, nao existe possibilidade de ocorrer res
sonancia, ou oscilacoes exageradas, alem de fazer com que

o cabo retome rapidamente a posicao inicial.
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w2l

Cabo wibronte com
amortecimento

Cabo vibronte sem

*a / amortecimento -
-~
b .

S

o

-

i W,

W
Fig.I1.9

Sem entrar cm discussoes fisicas ¢ matecmaticas
do fenomeno, procurar-se-a mostrar Como a protensao pode
resultar num eficaz sistema de amortecimento para os cabos

de uma cobertura pensil.

Antes porem, € necessario relembrar o conceito
de protensao. Aplicar protensao a um elemento cstrutural
significa impor-lhc um cstado de tensoes prévias, permanen
temente aplicadas de tal modo que, quando submetido a com-
binacao mais desfavoravel de carrcgamento (incluidas as
solicitagoes oriundas do sistema de protensao), ndo haja
risco de ocorrercm tensoes que ultrapassem as consideradas

- - -
admnissiveis.

O conceito de protensao aplicado a clementos que
somentc possam ser solicitados a tracao, leva pois a situa
cao particular em que se impoe ao eclemento um estado pré -
vio de tensoes de tal modo que, para a combinacao mais des
favoravel de carregamento, nio haja risco de ocorrerem ten

soes de compressao.

Considere-se entao o cabo da fig.(I.10) solicita
do por uma carga uniformemente distribuida (p). Considerc-
-se ainda que essa carga representa todos os carregamentos
pcrmanentes. Para essa carga, o cabo se encontra solicita-
do por uma forga de tragao T = T(s). Se o cabo, nessas con
digoes, for solicitado por uma subpressao p'> p, ter-se-a
o esquema da fig.(I.11), devendo trabalhar comprimido.

[ claro que a flambagenm € inevitavel, pois o cabo nao pos-

sui qualquer rigidez a compressao.
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A flambagem do cabo significa inversao (local

ou total) da curvatura.

Se se conseguir, por um sistema qualquer, man -
ter tracionado o cabo mesmo para o carregamento da fig.

(I.11), dir-se-a que o cabo se encontra protendido.

[ O s

A A A

s orrrrrrrrre ' ?
Fig.1.10 Fig.I.11

Imagine-sc entao, o cabo da fig.(I.11) associa-
do a outro de curvatura oposta, ligados entre si por has-
tes (fig.I1.12 e I.35).

P>

inssseul]

Fig.I.12

Se o cabo tensor recebe uma tensao prévia ade -
quada, parte dessa tensao se transmite ao cabo portante
através das hastes, impedindo a inversao da curvatura,mes
mo para carregamento do tipo esquematizado na fig.(I.11).
Mas nao € esse o objetivo fundamental, ou seja, impedir a
inversao da curvatura no cabo portante. Zetlin(lze), quan
do concebeu essa associagao (fig.I.12), pensava principal
mente na eliminacao dos efeitos nocivos da vibragdo; 'se
um dos cabos, por exemplo o portante, tende a ser excita-
do por uma solicitacao dinamica externa, e portanto tende
a assumir uma certa geometria num determinado instante, o

outro, devido a suas diferentes caracteristicas, tendera
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a assumir uma configuracao geomeétrica diferente. Desse mo

do, havera um fluxo de energia de um cabo a outro, e um

cabo funcionara como amortecedor do outro. Como num clas-

sico absorvedor de choque onde a energia do sistema vibran
te e transmitida para amortecedor a o6leo, a cobertura con

sistindo numa série de pares de cabos assim associados,

constituira um gigantesco absorvedor de choques internos'.

As "diferentes caracteristicas" citadas por
Zetlim se referem principalmente as diferentes tensoes i-
niciais de ambos os cabos que possibilitam diferentes mo-

dos de vibracao.

A fig.(I.13) mostra uma outra disposigao das has
tes. Essa disposicao diagonal das hastes foi proposta por
JAWERTH(Sa), como uma maneira mais eficaz de amortecimen-

to das oscilagodes, além de outras vantagens do ponto de

“!!iaﬁﬁﬁmumwmmmmExﬁﬂﬂgi!ll

Fig.I.13

vista de rigidez.

M. FOURTANE (53) | colaborador de JAWERTH em va -
rios projetos de coberturas pénseis, comenta a respeito
da disposicao diagdnal das hastes'... depois de um certo
numero de expecriéncias, escolhemos a disposicao de hastes
diagonais que dao um excelente amortecimento interno e,de
outro lado, diminuem muito as deformacoes nos cabos por -

tantes'.

"0 sistema resulta bastante rigido. Cada elemen
to da ‘estrutura € de comprimento diferente, portanto com
diferentes modos de vibragao. Na ocasiao do aparecimento
de uma oscilagao, as hastes pares ganham tensao enquanto
as impares sao aliviadas. Para a oscilagao seguinte o pro
cesso € inverso, e o amortecimento € tal que o conjunto

nao pode amplificar as oscilacoes'.
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Em continuagdo, FOURTANE explica que a eficacia
desse processo dependc dos pontos de ligacao haste-cabo.
I'sses pontos de ligagao deverao estar localizados nos pon

tos de inflexao da vaga natural que percorre o cabo.

Sobre a rigidez obtida com essa nova disposiciao
das hastes, FOURTANE comenta"... sob efeito das cargas se
produz uma transferéncia de tensao do cabo superior (por-
tante) ao inferior (tensor) que tem por efeito reduzir
consideravelmente a variacao de flecha, ficando essa va -
riacao na mesma ordem de grandeza daquelas correntes nas

construgoes ditas tradicionais (1/200 a 1/300)".

No caso de coberturas com dupla curvatura rever
sa que tém os cabos dispostos de tal modo a formarem uma
rede (fig.I.14), o processo de amortecimento das oscila -
coes €& semelhante aos casos anteriores, devido a intera -
cao dos cabos portantes e tensores. Algumas vézes, espe -
cialmente em situagoes como as das fig.(I.1l4.a), o proje-
tista se vé obrigado a utilizar processos mistos de enri-
jecimento (nas regioes de pequena curvatura, nem sempre &
possivel conseguir a protensio desejada somente através
dos cabos tensores), utilizando tirantes (fig.I.1l4-a), ou

uma concentracao local de peso.

Uma outra técnica de enrijecimento, ja utiliza-
da com sucesso em varias situagoes, € a protensao por so-
brecarga(so). Considere-se a cobertura esquematizada na
fig.(I.15). £ uma cobertura pénsil circular que tem dupla
curvatura no mesmo scntido. Os cabos sao suspensos de dois

aneis, e estao dispostos radialmente. Sobre os cabos sio
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dispostas placas de concreto préfabricadas (fig.I.16).

Esse carregamento produz nos cabos uma flecha f (fig.I1.17).
Em seguida, sobre essas placas dispoe-se uma sobrecarga
(tijolos, arcia, agua, etc.) que ocasionara uma variacio
Af (fig.I.18) na flecha. Nessa situacao preenchem-se as
juntas (radiais e tangenciais). Retirada a sobrecarga, o
cabo tendera a retomar uma posicao menos deformada, sen-
do impedido pela capa continua de concreto que comprimida,

passa a se comportar como casca.

O comportamento de casca se reflete nao so na
resistencia as subpressoes devidas ao vento, como tambeém
no que diz respeito a carregamentos nao simetricos e soli

citagoes dinamicas.

placas de concreto

1]

Fig.1.16
’ f+Af
Fig.I.17 Fig.T.18

2.2. Absorcao da componente horizontal do esforgco no cabo

Os modernos processos de criagdo cientifica vem
diminuindo a distancia entre especialistas de distintas
areas através do trabalho em equipe. Porém, antes mesmo
do aparecimento desses novos processos, engenharia e ar -
quitetura ja surgiam como tema de longos debates no senti

do de uma aproximacao maior, com vistas a elaboracao de
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projetos mais racionais.

De fato, sao inUmeras as situagaes em que oS
conceitos de engenharia e arquitetura, aplicados de manei

ra estanque, tem mostrado resultados bastante criticaveis.

Nas coberturas pénseis particularmente, essa se
paracao € claramente indesejavel porquanto, aqui, plasti-
ca e 'caminho das cargas' sao extremamente interdependen-
tes (fig.I.19).

O "caminho das cargas' nos esquemas das figuras
(I.19,a,c,d) ¢é semelhante, e os esforcos de tracio nos ca

bos sao absorvidos por conjuntos pilar-espia.

Nos esquemas das figuras (I.19-e,f), as cobertu
ras sao auto-equilibradas para os esforcos oriundos dos

cabos, sendo portanto dispensaveis as espias.

As figuras (I.19-b,g) tém caracteristicas seme-
lhantes relativamente ao ''caminho das cargas, pois o peso
proprio do arco na fig.(I1.19-g) e o peso proprio dos pila
res inclinados da fig.(I.19-b) mais outras cargas eventual
mente aplicadas neles, podem ser utilizados para compen -

sar os esforcos oriundos dos cabos, dispensando também as

espias.

Fig.I1.19
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E interessante acrescentar, como ilustracao,uma
sequencia de esquemas sugeridas por Frei Otto(gu),que per
mite visualizar a '"metamorfose'" de um esquema como o da
fig.(I.19-d) no esquema da fig.(I.19-g).

Fig.I1.20

Introduzindo novos pontos de apoio ao contorno
da fig.(I.19-d) chega-se a fig.(I.20-d). Substituindo ago
ra o contorno flexivel nesta Gltima por arcos rigidos, e
retirando as espias, obtem-se o esquema da fig.(I.19-g),
esquema esse que constitui basicamente o modelo estatico
idealizado por M.Nowiki(llg) para a cobertura da Arena de
Raleigh (fig.I1.32).

Naturalmente, uma infinidade de outros sistemas
podem ser imaginados,porém, a maioria com uma ou outra ca
racteristica comum — a utilizacdo ou nao de elementos es-

truturals que precisam ser ancorados no solo.

2.3. Elementos de ancoragem

O sistema a ser usado na ancoragem das espias
depende, entre outros fatores, do tipo de solo e da inten
sidade da forga a ancorar, nao esquecendo que ambos estao
estreitamente ligados aos fatores economia e disponibili-

dade de recursos técnicos e equipamentos.

Assim, pode-se usar:
- Ancoragem por atirantamento
- Ancoragem por estacas de tragao

- Ancoragenm por gravidade



-19-

2.3.1. Ancoragem por atirantamento

0 esquema basico de atirantamento em solo & o da
fig.(I.21), diferindo os varios sistemas no processo de e-
xecugao da zona de ancoragem. Na cidade de Ouad Mekérra,na
Algeria, A.Coyne(gu) conseguiu ancorar até 1000t cm maci -
cos de pedra arenitica, com a zona de ancoragem executada

segundo o esquema da fig.(I.21).

Em solos granulares com resistencia media, e en
solos argilosos, a zona de ancoragem consta de um tipo de
estaca moldada "in loco', sendo a concretagem feita sob
pressao.

Esse tipo de ancoragem & conhecido ha mais de 30
anos, porém somente ha uns 15 anos ¢ que vem sendo pesqui-
sado mais seriamente em varios paises. No Brasil, esse pro
cesso permitiu a ancoragem de no maximo 25t, ate 1068.
Nessa ocasiao, com o inicio das obras do Metro em S.Paulo,
aquele limite subiu a 45t em solos argilosos, com pressao

de injecao variando entre 10 e 4Okg/cm2(2).

Fig.I.21
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A zona de ancoragem pode ser executada por va -

)

rios outros meios

- ancoragem por trados (screw anchors)
- ancoragem de expansao (expanding anchors)

- ancoragem dobravel (folding anchors)

A capacidade de carga dos sistemas acima € ain-

da bastante limitada.

Formas de ancoragem com capacidade de carga re-
lativamente alta e mais apropriadas para absorver esforcos
de coberturas pénseis ou de estruturas inflaveis, sdao as
Ancoragens Tipo Agulha(gs). Resume-se¢ em seguida a descri
cao de apenas um dos tipos citados por F.Otto(gs). "Um tu
bo de ago com paredes relativamente finas tem a extremida
de inferior soldada a uma ponta macica de ago duro. O ca-
bo & entao chumbado de maneira conveniente nessa extremi-

dade inferior, como ilustra a fig.(I1.22).

Fig.I.22

IIsse conjunto € entao cravado no solo, como na
fig.(I.23-a), prcenchendo-se a parte superior do tubo com
concreto (fig.Il.23-b). Em seguida o espaco vazio recebe a
pasta, injetada a altas pressocs, (fig.I.23-c), para asse

gurar boa compressao do solo adjacente.
‘ ' [~

Fig.I.24
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Cuidados especiais deverao ser tomados na crava
cao, sobretudo se o tubo em questao nao tiver rigidez 2
flambagem (seu comprimento pode atingir ate 25m). Nesse
caso, o bate-estacas, ou similar, nao devera atuar direta
mente na extremidade superior mas ao longo do tubo, com
auxilio de bracadeiras e de outro tubo mais rigido
(fig.I1.24)".

2.3.2. Estacas de tragao

As estacas de tragao mais importantes sao as es
tacas MV(SI).

Embora de emprego recente (aproximadamente 15
anos), tem tido sucesso na ancoragem dc grandes cargas
(até 250t). Como cxemplo tem-se a ancoragem de 160t na
fundacao da Central Elétrica de Neuhof(gs), en Hamburgo,
com até 25 metros de profundidade. Sua superficie pode ofe
recer tensoes de¢ atrito de 13 a 30t/m2.

Outros tipos de estacas de tracao, empregadas
. . 296
isoladamente ou cm conjunto, podem ser encontradas em( ),
onde Frei Otto apresenta um panorama bastante geral do em

prego de estacas de tracao.

2.3.3. Ancoragem por gravidade

A ancoragem por gravidade constitui ainda a ma-
neira mais simples, mais elementar, de absorver esforcos
de tracao. O elemento mais comumente emnregado € o bloco
de concreto empregado isoladamente, ou associado com esta
cas. A fig.(I.25) mostra alguns tipos sugeridos por Frei
0tto (*),

Em blocos enterrados o consumo de concreto pode
ser bastante reduzido, aproveitando-se o peso do solo so-
bre o bloco (fig.I.206)
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Fig.I.25

Fig.I1.26
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Os ensaios tem mostrado que a ruptura do solo
se da como no esquema (b), segundo o qual o volume de ter-

ra poderia ser consideravelmente maior do que o considera-
do em (a). Contudo, alguns autores(57) aconselham prudente

mente, adotar o esquema (a).

3. MATERTIAIS RESISTENTES

Nas coberturas penseis, os elementos resistentes

sao solicitados somente a tracao.

I'sses elementos deverao, portanto, ser constitui
dos por material resistente a tracdo, e ter forma geométri
ca compativel com essa solicitagao, isto &, a inexisténcia
de outras solicitacoes que tem 'fome" de secao (flambagem,
forca cortante, momento fletor, etc.) deve ser aproveitada
economicamente, tomando-se para o elemento a forma geomé -
trica mais eshelta possivel, desde aue com a resisténcia

necessaria.

Com isso, o clemento estrutural fica imediatamen

te estabelecido — o CABO.

O material, alcm de grande resisténcia a tracao,
devera também satisfazer outras condicdes: durabilidade,
disposicao no mercado, facilidades de transporte e monta -

gem, custo, etc.

0 balanco entre essas diversas variaveis, e a ex
periencia de varios anos, consagraram o CABO DE ACO como o
elemento estrutural que preenche o maior nimero de requisi

tos.

De fato, o cabo de ago, além de grande resistén-
cia a tracao (atualmente encontram-se acos extra-duros com
resisténcia superior a 200kg/mm®), é flexivel, duravel, é
fabricado em grande quantidade (disposicao no mercado) e
em grandes comprimentos (facilidade de transporte e monta-



-24-

gem), e a preco relativamente baixo. 0 mddulo de elasticl
dade varia segundo o tipo dc execucao do cabo, permanecen

do porém sensivelmente constante para cada tipo.

3.1. Tipos de cabos de aco

Os cabos de ago empregados em coberturas penseis

tem sido basicamente de dois tipos:

- cabos de fios paralelos, formados por um con-

junto de arames justapostos paralelamente, e mantidos jun
tos por presilhas espacgadas (fig.I1.27), ou enrolamento

-
continuo.

Sua resisténcia & praticamente igual a soma da
resistencia de cada fio, e o mddulo de elasticidade, tam-

bem, praticamente igual ao de cada fio.

Apresentam certa dificuldade para serem enrola-
dos, o que dificulta o transporte. A execucdao na ohra tor
na-os, naturalmente, mais caros. Mesmo a protecao torna-

-se mais dificil.

Fig.I.27

- cabos de fios torcidos, constituidos por um

"nucleo" (ou "alma') em torno do qual sao dispostos, em
espiral, cabos menores chamados ''pernas'', que por sua vez
sao formados por arames de pequeno diametro, também dis -

postos em torno de um arame central (fig.I.28).
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Em geral, a denominacao dos cabos € feita em
funcao  do material da alma e do tipo de enrolamento.
A alma pode se apresentar constituida por fibras naturais
(sisal, rami, canhamo), materiais sinteticos (polipropile

no, nylon), e ago (fig.I.29).

Sua funcao €& servir de guia para o enrolamento
das pernas e, excetuando-se as almas de aco, funcionar
como reservatorio temporario para lubrificantes (responsi
veis pela conservagao interna dos cabos), e dar maior fle

xibilidade ao cabo.

Relativamente ao tipo de enrolamento, isto &, a
maneira pela qual as pernas sao enroladas em torno da al-

ma, pode-sc ter (fig.I.30):

- "torgao a direita", quando as pernas sao tor-
cidas da esquerda para a direita.
- ""torgao a esquerda', quando as pernas sdo tor

cidas da direita para a esquerda.

Chama-se '"'cabo de torcao regular" aquele em que
os fios de cada perna sao enrolados (torcidos) em sentido
contrario ao enrolamento (torgao) das proprias pernas, e
"cabo de torgao Lang" quando os fios de cada perna siao en

rolados no mesmo sentido que o das préprias pernas.

L&) ‘ﬂ;— Arame
3 Arame

Alme
central
Perna
Alma de Aco Alma de Fibra Alma de Ago
formada por cabo AF formada por uma
independente (FC) perna
AACI AA
Cabo de ago ___. (IWRC) (WSC)

Fig.I.28 Fig.T.29
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A direita A esquerda A direita

regular regular Lang Lang
Fig.I.30

0 modulo de elasticidade dos cabos de fios torci-
dos €, em geral, menor que o de fios paralelos, nio ultra -
passando especificacoes nominais de 12.000kg/mm?(cabos com
alma de ago). Se o cabo nao for pre-estirado, as deformacgoes

. L - ~ -
no inicio do carregamento serao bastante pronunciadas em fa
ce aos efeitos de acomodacao dos fios em torno do nucleo.
Em cabos pre-cestirados pode-se chegar a acréscimos de 20%

no valor do modulo de elasticidade.

A grande vantagem do cabo torcido & a facilidade
de ser encontrado no mercado, com grandes comprimentos, en-
rolado em bobinas que facilitam o transporte e a montagem.
Alem disso e rclativamente facil seu manuseio, sobretudo se
for pre-formado (cabo pré-formado ¢ aquele em cuja fabrica-
cao € aplicado um processo adicional que faz com que todos
os arames fiquem curvados na forma helicoidal, sendo coloca
dos dentro do cabo na sua posigao natural, com um minimo de
tensoes internas).

”

3.2. Protecao dos cabos

A protecao dos cabos e feita visando principalmen
te eliminar os efeitos prejudiciais da corrosao. Os metodos

tradicionais de protecao, como a pintura betuminosa, tem
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causado ja varios dissabores por sua ineficiencia. Atual-
mente existem métodos praticos e relativamente economicos

que fornecem melhores resultados, como por exemplo:

- zincagem: uma forte camada de zinco puro €& de
positada sobre o fio, que posteriormente e refilado, ofe-
recendo protecao bastante uniforme. A zincagem pode ser a

quente ou a frio, sem alterar a resistencia do cabo.

- galvanizacdo: depdsito de zinco puro sobre o
fio, por eletrolise. Lsse processo reduz em cerca de 10%

a resistencia do fio.

- plastificacao a quente: cobre-se o cabo com
uma bainha plastica que, quando aquecida, adere perfeita-
mente ao mesmo, sem delxar vazios entre as pernas.

Certamente havera outros metodos, e a escolha
de um deles devera levar em conta uma série de fatores co
mo a agressividade do ambiente, a durabilidade, o custo,
etc.

. e~ . . 102 .
Na opiniao de R.P611551er( ), 0 processo mals
vantajoso, do ponto de vista economico, € a galvanizacao.

4. MATERIAIS DE VEDACAO

Os efeitos do vento mencionados no item 2.1 cons
tituem o principal ponto de vista sob o qual serao consi-
derados os materiais de vedacao, mesmo porque as considera
¢oes que seguem, se referem basicamente a materiais de ve

dagao para coberturas penseis nao protendidas.

No item 2.1 ja se havia comentado que, em cober
turas nao protendidas, a neutralizagao dos efeitos de suc
cao devidas ao vento, por elementos de vedagao pesados,
exigem carga de peso proprio da ordem de 100kg/m2?. A pra-
tica corrente para obter essa carga tem sido o emprego de
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uma ''capa' de concreto, com espessura de 4 a 5Scm, disposta

sobre os cabos.

Os processos usuais de execucao dessa ''capa' tem

sido:

- construir um sistema de cimbre que acompanhe a
curvatura da cobertura, e entao proceder a concretagem.
£ claro que a utilizacdo de um sistema de cimbre como o tra
dicional, elimina uma das principais vantagens das cobertu

ras penseis.

Frei Otto(gk) sugere um processo no qual, sob

(ou sobre) os cabos, dispoc-se uma malha fina de arames,so
bre a qual €& langada uma camada de argamassa com pequena
espessura, constituindo essc conjunto o cimbre. A armadura
de "laje" € entao disposta adequadamente, para em seguida
receber o concreto. £ claro que alem das dificuldades na
execugao desse tal cimbre, as oscilagGes por efeito de ven
to podem tornar precarias as condicoes de trabalho sobre

esse ''cimbre suspenso'.

- colocar, sobre os cabos, vigas que irao ampa -
rar placas pre-moldadas de concreto armado. Essas placas
podem ser ocas ou macigas. No primeiro caso, ao invés de
concreto armado,pode-se usar argamassa armada (argamassa
rica em cimento, armada com malha fina de arames de pequeno
diametro). A argamassa armada possibilita a execucao de se¢
coes bastante esbeltas, permitindo secoes vazadas sem au -
mento consideravel de peso. Secoes vazadas podem ser utili

zadas na isolacdo térmica e/ou aclstica da cobertura.

Naturalmente, a opgao entre um e outro sistema
vai depender da analise das conveniéncias e inconvenientes

de cada um. Apenas para cxemplificar, pode-se citar:

- a continuidade da ''capa' no primeiro sistema
(se for efetivamente conseguida) evita o grave problema das
juntas no segundo. Por outro lado, podera haver dificulda-

des de execucao da ''capa" nas regioes de forte inclinacao
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alcém de cuidados especiais relativos ao problema da fissu
racao.

- a utilizacao de placas pré-moldadas, alenm de
evitar os problemas de concretagem "in loco', tem a van-
tagem de que, se se usar material compressivel para as
juntas, a possibilidade de ocorrerem esforcos indesejaveis

na ''capa' fica bastante reduzida.

0 grave inconvenicnte da utilizacgao das placas
pré-moldadas € o problema da estanqueidade nas juntas, cu
jo nimero € elevado, uma vecz que as placas ndo podem ter
dimensoes avantajadas por motivos de transporte vertical
e montagem (para transporte manual de placas com 4cm de
espessura, um limite seria placas de 100x100cm, com peso

aproximado de 100kg).

Uma solucao para diminuir o nimero de juntas,
seria recorrer as ''tiras protendidas" (fig.I.31) ja utili
zadas no revestimento de um canal(73) nas proxinidades de
Pontecorvo, na Italia. A figura mostra a colocagcao de uma
dessas '"'tiras', que tinham comprimento de 30 metros, lar-

gura de 1,25m e 3cm de espessura, executadas com argamas-

sa rica em cimento, protendida.

-
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Alem da redug@o no nimero de juntas (da ordem
de 50%), um sistema adequado de transporte vertical pode

reduzir sobremaneira as dificuldades de montagem.

Excetuando-se as coberturas protendidas com du
pla curvatura no mesmo sentido, nas quais o processo de
protensao pode exigir certa rigidez para as placas, as ou
tras coberturas protendidas podem ser vedadas com materi-

ais tipo leve, tais como plasticos, aluminio, etc.

5. EXEMPLOS DI COBERTURAS PENSEIS

Arena de Raleigh(llg)(gk)
Carolina do Norte - EE.UU.
Arq: HMatthew Novicki

Eng: Severud, Elstad e Krueger

>

Area coberta: 5.600m?>

A Arena de Raleigh, terminada em 1953, tem sido
considerada de grande importancia nao s6 por constituir
um marco no desenvolvimento de coberturas com redes de ca
bos, mas tambem por ter sido a origem de uma nova classe

de formas na arquitetura moderna.

A cobertura & suspensa de dois arcos paraboli -
cos contidos em planos inclinados, como mostra a fig(I.32).
Note-se que os pilares, que aparecem como elemento de sus
tentacao dos arcos, poderiam ser dispensados pelo menos
no que diz respeito a cargas simétricas. O peso proprio
dos arcos e a rede de cabos formam um conjunto auto equi-
librado. O projeto original de NOWICKI previa pilares pa-
Tra compensar carregamentos nao simetricos, porém fora do
plano vertical, justamente para evidenciar a idéia do au-

to-equilibrio.

A rede, formada pelos cabos portantes (47 cabos

de ponte — em ingles '"bridge strand" — de 3/4" a 1 5/16"),
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e pelos cabos tensores (47 cabos de ponte de 1/2" a 3/4"),
foi calculada para uma carga permanente de 30kg/m? e duas

cargas acidentais, uma positiva de 122kg/m?® e outra negati
va de 78kg/m?, atuando a primeira sobre os cabos portantes
¢ a segunda sobre os cabos tensores. Todos os cabos rececbe

ram como protecao uma camada de zinco.

A rede foi protendida, porcém, nas regices de fra
ca curvatura, foram necessdrios tirantes para impedir uma

inversao de curvatura local (fig.I.32).

O elemento de vedacao foi uma tela de orlon pin-
tada com neoprene, posteriormente substituida por folhas
metalicas corrugadas.

Pavilhao do Rio Grande do Sul em S.Paulo(ul)
S.Paulo - Brasil
Arq: Jaime Luna dos Santos
Eng: Alberto Borges e R.C. Alliana
Area coberta: 6.200m?

Esse pavilhao, construido para a exposicao do IV
Centenario da cidade de S.Paulo, constava de dois arcos
circulares de aco laminado, com vao de 59,40m e distancia-
dos de 102,80m (fig.I.33).

Sobre os arcos foram dispostos 46 cabos (cabos
de aco de fabricacao nacional, com diametro variando entre
5/8" a 15/16"), constituindo a familia de cabos portantes.
Os cabos tensores (19 cabos) dispostos segundo planos ver-
ticais paralelos aos arcos, foram ancorados individualmen-
te por blocos de concreto ciclopico. Os cabos portantes fo
ram reunidos em 10 grupos, ancorados também por blocos.

Para a vedacao foram utilizadas telhas onduladas
de aluminio que se apoiavam em caibros de madeira dispos -
tos paralelamente aos cabos tensores.
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Cobertura para a Vila Olimpica em Munique(23)
Munique - Alemanha Ocidental

Arq: Frei Otto

Eng: Leonhardt e Andrd

Area coberta: 74.800m?

Foram utilizados aproximadamente 210km de cabos,
formando uma rede com dupla curvatura reversa, protendida.
Para os cabos foram utilizadas cordoalhas altamente galva-
nizadas, com diametro bem pequeno. Os cabos periféricos
chegaram a ter 8lmm de diametro, suportando cargas ate
5.000t. O peso da rede foi de aproximadamente 1.650 tonela
das (fig.I.34).

Como elemento de vedacao foi utilizado o vidro
acrilico para proporcionar iluminacdo natural nos tres es-
tadios olimpicos a fim de permitir transmissao de TV a co-
res. Na escolha do acrilico como elemento de vedagdao inter
feriram outros fatores — pode-se conferir ao acrilico a co
loragao adequada na cobertura de locais que necessitam pro
tegao contra raios solares; o acrilico tem combustao lenta
nao solta fumaga e nao pinga. A montagem foi feita com pai
néis cujas juntas foram seladas com gaxetas continuas de
neoprene, grampeadas as bordas dos paineis. Entre a cober-
tura de acrilico e os pontos de intersecdo da rede, foram
colocados amortecedores de neoprene para absorver esforcgos
devidos a variacoes na forma da cobertura quando solicita

da por vento ou neve acumulada.

Nas fundacoes para esforcos de tracao foram usa-
dos tres tipos de ancoragem — ancoragem tipo chaveta de ra
nhura, que funciona como as pequenas estacas para montagem
de barracas de ''camping'; ancoragem por blocos de gravida-
de e tirantes profundos, protendidos. Os maiores empuxos

chegaram a 5.000t.

No projeto da cobertura foram utilizados modelos

reduzidos para o estudo de formas, comportamento estatico
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espagamento de 2,4m. Dispostas transversalmente aos cabos
estao as transversinas metalicas com secao T formadas por
2 cantoneiras (L 3 1/2"x2 1/2"x1/4"), espacadas de 1,0m
que recebem placas continuas de concreto com 3,5cm de es-
pessura. Essas placas foram concretadas '"in loco" sobre
placas de Madeirit apoiadas nas transversinas (fig.I.39).

Os cabos (6x25 Filler AACI preformados) foram
ajustados através de esticadores chumbados nos pilares,
podendo desse modo ser controlada a posicao de projeto
(relagao flecha/vao = 1/10).

Pavilhao da Feira Internacional da Inddstria e

(79)

Rio de Janeiro - Brasil

Comercio

Arq: Sergio Bernardes
Eng: Paulo R. Fragoso
Area coberta: 32.000m

Cobertura com dupla curvatura reversa, protendi-
da, cuja rede de cabos & suspensa de dois arcos paraboli -
cos de concreto armado, simétricos, articulados em dois en
contros tambem de concreto armado, e mantidos inclinados
por pilares articulados de altura variavel que atingenm
28,90m (fig.I.35).

A rede, que tem cota de 11,10m no meio do pavi -
lhao, € formada por cabos torcidos com alma de canhamo,com
diametros variando entre 3/8" e 1". Os cabos de carga fo -
ram dispostos paralelamente ao eixo menor (165m) e os ten-

sores paralelamente ao eixo maior (250m).

Nas regioes de fraca curvatura foram usados es -
tais ligando os cabos aos pilares de sustentacao dos arcos,

a fim de ncutralizar os efeitos de succao.

A vedacdo, inicialmente projetada em plastico po
liester, foi substituida mais tarde por placas corrugadas

-« .
de aluminio.
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Utica Memorial Auditorium(a)
Utica - EE.UU.

Arq: Cehron e Seltzer

Eng: Lev Zetlin

Area Coberta: 4.200m’

A cobertura € de planta circular, com 73 metros
de diametro, constituido por um anel externo comprimido e
dois anéis internos tracionados, ligados entre si por ca -
bos trelica (o superior com 1 5/8" e o inferior com 2", anm
bos zincados) (fig.I1.30).

Os dois cabos foram protendidos diferentemente a
fim de resultar diferentes frequencias de vibracao. Desse
modo a vibracao num deles fica fora de fase com a do outro,
ocorrendo entao forgas de inércia opostas que amortecem efi

cientemente as vibragoes do conjunto.

Estidio de Montevidéu(®?)
Montevideu - Uruguai

Arg: Alberto S.Miller e Lucas Rios
Eng: The Preload

Area coberta: 7.000m?

Cobertura de planta circular com 94 metros de
diametro, onde os cabos (radiais) sdo ancorados em 2 anéis
— um externo em concreto armado, comprimido, e outro inter
no em aco, tracionado. O anel intermediario ndo tem funcao
estrutural para a cobertura. Serve apenas de apoio ao lan-

ternin e de receptor de aguas pluviais.

0 anel externo se assenta sobre uma parede cilin

drica de concreto com 25 metros de altura (fig.I.37).

Os cabos, em nimero de 256, teém 10mm de diametro,

constituidos por 7 fios (cabos de fios paralelos).

Os elementos de vedacao sao placas pré-fabrica -

das de concreto armado com 5cm de espessura, que se apoiam
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diretamente sobre os cabos atraves de prolongamentos das
armaduras da propria placa. Foram colocadas 9.000 placas

com 1,0m de comprimento e altura variavel.

A protensao foi obtida por uma sobrecarga de ti

z

jolos (50% da carga permanente) colocados sobre as placas.
Com a sobrecarga os cabos sofrem um acréscino de deforma-

cao, ¢ em seguida as juntas entre as placas sdo precnchi-
das. Retirada a sobrecarga, o cabo tende a ocupar uma po-
sicao mcnos deformada, sendo impedido pela casca formada

pelas placas rejuntadas. Desse modo ohtém-se eficiente es
tanqueidade, e as solicitagoes devidas ao vento (subpres-
soes e acao dinamica), bem como outras cargas, sao absor-

vidas pela casca invertida.

0 tempo de execucao da cobertura, a comecar da
montagem do anel interno, até a retirada da sobreccarga,
foi de 40 dias.

(80)

Igreja de Nossa Senhora das (racgas
Araraquara - Brasil

Arq: Fabio Soares Morcira

Eng: Dante A.0. Martinelli

Area coberta: 1.200m?

Cobertura de planta circular com 40 metros de
diametro, cujos cabos dispostos radialmente (74 cabos de
fios paralelos constituidos por 4 fios de protensao 140/
160, de 7mm de diametro) sdo ancorados em dois anéis con-
centricos (fig.1.38). O anel externo, construido em con -
creto armado, se assenta sobre 24 pilares com 10,5m de al
tura, dispostos sobre uma circunferencia de 37,5m de dia-
metro, e espacados de 5m. O anel interno, a ser traciona-
do, foi tambem construido em concreto. Sohre uma platafor
ma (Unico cimbre utilizado), foram dispostos 74 hblocos de
concreto destinados a ancorar os cabos de cobertura.

Em seguida,esses blocos. forancintados com 50 espirais de
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aco de protensao, cujas extremidades se situaram alternada
mente no vazio entrc os blocos. Com a posterior concreta -
gern "in loco'" desses vazios, obtcve-se a ancoragem por ade

rencia das ecspirais.

As 814 placas pré-moldadas empregadas na cobertu
ra sao trapezoidais, com 4cm de espessura, armadas com te-
la TELCON 0196 disposta no plano medio. O processo de pro-
tensao, por sobrecarga, foi anélogo ao da cobertura do Es-
tadio dc !Montevideu. Como caracteristica interessante, de-
ve-sc rcssaltar a flecha — apenas 1,87m, dando relacgao fle

cha/vao inicial de 1/20.

Outra cobertura do mesmo tipo, mas com maior dié
metro (60m) foi concluida em 1974, em Rolandia, PR, segun-
do projeto estrutural do Ing. R.L.A. Barbato. Os cabos sao
de fios paralelos (4 fios de 8mm, CP 125/140) com flecha
de 4,80. As placas pré-moldadas da cobertura sdo frapezgi
dais, com 4cm de espessura.

Pavilhao do Brasil na exposicao de Bruxelas (+4)
Arq: Sergio Bernardes
Eng: Paulo R. Fragoso

Area coberta: 2.000m?

0 pavilhdo, cujas dimensces enm planta sao 60 ¢
37 metros, tem a cobertura formada por cabos espacados dc
aproximadamentec 2m, com comprimento variando entre 62 e
50,6m, formando uma cesta com dupla curvatura no mesmo Scn

tido, nao protendida (fig.I.39).

As linhas retas que aparecem transversalmentc
aos cabos na figura acima, representam vigas de rigidez
constituida por 2 cantoneiras (45x45x7) reunidas em forma
de T. Essas vigas acompanham a curvatura da cobertura, man
tendo os cabos em planos inclinados e amparando os elemen-
tos de vedacao constituidos por placas de concreto leve

com 6cm de espessura. As juntas entre as placas, e entre



as placas e as vigas T foram executadas com material com -
pressivel. O sistema de suporte era constituido por 4 tor-
res colocados nos cantos e 8 escoras, dispostas 4 de cada

lado ao longo dos lados menores. Assim, os esforgos de tra
¢ao nos cabos chegavam as 4 torres e, atraves de uma treli

)
ga, ate as escoras.
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Fig.I.39 - Pavilhao do Brasil na Exposicao de Bruxelas

Templo Israelita do Rio de Janeiro(s“)
Rio de Janeiro - Brasil

Ara: Sergio Bernardes
Eng: Paulo R. Fragoso

Area coberta: 600m?

Cobertura com curvatura Unica, nao protendida,
cujos cabos sao dispostos paralelamente ao lado maior,com
espacamento de 2,4m. Dispostas transversamente aos cabos
estao as transversinas metalicas com secao T formadas por
2 cantoneiras (L 3 1/2'"x2 1/2"x1/4"), espacadas de 1,0m
que recebem placas continuas de concreto com 3,5cm de es-
pessura. Essas placas foram concretadas "in loco' sobre

placas de Madeirit apoiadas nas transversinas (fig.I1.40).
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Os cabos (6x25 Filler AACI preformados) foram a-
justados atraves de esticadores chumbados nos pilares, po-

dendo desse modo ser controlada a posigao de projeto (rela
cao flecha/vao = 1/10).
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CAPITULO II

O objetivo néste capitulo € o tratamento de ca-
bos independentes nao protendidos quando se consideram a
deformabilidade préopria do cabo e o deslocamento dos arran
ques.

Tendo em vista a introducao do leitor ao estudo
de cabos, julgou-se conveniente antepor alguns aspectos
do tratamento estatico dos cabos considerados inextensi -
veis. Grande parte desse primeiro estudo tem como princi-
pal fonte o trabalho de BARBATO(HO).

1. CABOS INEXTENSIVEIS COM CARGAS VERTICAIS

1.1. Equacao diferencial de equilibrio para agdo simulta-
nea de cargas uniformemente distribuidas ao longo do
cabo e ao longo do vao.

A fig.(I1.1) representa um elemento genérico do
cabo em estudo, com os esforcos atuantes. O equilibrio do
elemento fornece as equagoes:

dV = - gds-pdx (I1.1)
dH = 0 (1I1.2)
Hdy = Vdx (I1.3)

A equacgao (II.2) permite a conclusao imediata
de que H (componente horizontal da forga no cabo) & cons-
tante ao longo do cabo.
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dx

Fig.II.1

Substituindo (II.1)
(I1.3), e lembrando que ds/dx

]

(I1.2) na derivada da
(1+(dy/dx)2)'/2, ven:

d?y _- dy.?
ol

g (I1.4)

Quando forem g # 0 e p = 0 (carregamento unifor
memente distribuido somente ao longo do cabo), a equagao
(I1.4) fica

d’y _ /1 dY 2
E:f --£ 1+(3¥) (I1.5)

Quando forem g=0 e p # 0 (carregamento uniforme
mente distribuido somente ao longo do vao), a (II1.4) fica

2
i_% = - p/H (I1.6)
X

A obtencdo das equagoes que definem em cada ca
so a configuracao de equilibrio do cabo, o esforgo H, o
comprimento do cabo, e outras grandezas, pode ser encon -

trada com detalhes enx(“o). Nesse trabalho, o autor tam -
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bem estabelece um estudo comparativo para os resultados ob
tidos considerando os 3 esquemas de carregamento indicados
na fig.(II.2), mostrando que para relacoes flecha/vao com-
preendidas entre 1/20 e 1/10, e suficientemente aproximado
substituir a configuragao exata de equilibrio (fig.II.2-a)
pelas configuracoes resultantes dos esquemas (II.2-b) e
(IT.2-c), respectivamente chamadas de ''configuracao em ca-
tenaria" e '"configuragcdo parabolica'.

pix)

|

et

(b)

(g+p)
OTIT T VE T 33 ¢4l

Fig.II.2

g(s) = 100kg/m + £ som .
p(x) = 50kg/m S~ [team_—
fo/20= 1/20

catendria "exata" parabola
H 30,099t 30,068t 30,000t
T 30,699t 30,666t 30,594t
S 80,531m 80,528m 80,535m
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g(s) = 100kg/m + £-s0m b
p(x) = 50kg/m - = - T -
£,/2,= 1/10 e
catendria "exata" parabola
H 15,196t 15,138t 15,000t
T 16,369t 16,323t 16,155t
s 82,095m 82,109m 82,085m

Os quadros mostram que € possivel proceder o es-
tudo estatico de cabos independentes nao protendidos para
coberturas pénseis — cujas relagdes flecha/vdo estdo usual
mente compreendidas entre 1/20 e 1/10 — através da equagao
(I1.6) que da,para a configuragdo de equilibrio, a "confi
guragao parabolica".

Optar pela ''configuracao parabolica', ao inves
da "configuracao em catenaria", depende entao somente das

facilidades que o tratamento matematico da equacao (II.6)
oferece em relacdao a equagao (II.5).

1.2. Cabos inextensiveis com configuracao parabolica

1.2.1. Carga uniformemente distribuida e arranques em

nivel

I N N N N A R Y. e




A equacao do cabo € obtida com a integragao da
equacao (I1.6)

2
y = %%_ + Cix + G,

Impondo as condigoes de contorno

y = 0 para x = 0
e
y = 0 para x = £
obtem-se
C= 0
Ci= p%/2H
e entao
y = - Boxze b (I1.7)

A expressao que permite calcular o comprimento
do cabo € obtida com a integracao da expressao |
ds =(1+(dy/dx)2)1/2, levando em conta o valor de dy/dx ob
tido da (II.7)

s = Izi_ P_Q'_ ]_+(R:Q;)2 + log l1+(p2‘/2}1)2 ...p*Q//ZI’I
p|2H 2H )
1+ (pe/2H)? -ps/2H
(I1.8)

Pode-se chegar a expressao mais simples do va -
lor de s atraves do desenvolvimento em série do radical

|/1+(dy/dx)2 , com apenas os dois primeiros termos, sem er

ro apreciavel.
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ds = 1/1+(§§)2 dx zl} = (%%)2] dx

A integracao, agora bem mais simples, fornece:

202
s =2 {1+ B—&; } (I1.9)
241

E Util a comparacao entre os valores de s dados pelas
(11.8) e (II.9):

£/% (11.8) (11.9)

1:25 1,00423 1,00427
1:20 1,00663 1,00667
1:15 1,01084 1,01185
1:10 1,02606 1,02667

1:5 1,09823 1,10667

A componente horizontal da tragao no cabo (H)
sera obtida com a substituicao dos valores particulares
x =28/2 e y=1£f na (II.7)

L

_ _ 22
f = gﬁ .3 - 77)

donde

2
I %%— (I1.10)

A expressao que da o valor da tragao (T) nos ca
bos, em qualquer ponto, pode ser obtida como segue:

H/COSG = H (aiTS(- = H‘I/lq.(%)Z

ou .
2

HL/&+(— %5 + %%)

-3
1]

3
"

(IT.11)
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Com a expressao de H dada por (II.10), pode-se determinar
a inclinagao dos arranques

' ot _ pr _ 4Af
y'(0) =y ) =5 =22

1.2.2. Carga vertical uniformemente distribuida e ar -

ranques desnivelados

f

TPt il iire

Fig.II.4

Como anteriormente, a equagao do cabo sera:

x2
y = - 5+ Cix+Cy
A imposicdo das condigoes de contorno (y = 0 p/x = 0 e
(y =d p/ x = 2) da como resultado
C2= 0
=p2.d
Ci= %0" 3
Entao
- _ px? pt , d
Yy = -5+ G * gX (11.12)
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Procedendo como em (1.2.1), chega-se a expressdo que da
o comprimento do cabo:

£
H
s = 7 A(x). J1+A%(x) + log(A(x)+ J/1+A%(x) )}
0
Com
- b d
A(x) = i (x-2) + 0 (IT.13)
ou, com o desenvolvimento em serie, como em 1.2.1
292 2
s = g1+ D222, 4 (I1.14)
24H2 292

- Também aqui, os resultados obtidos das (II.14) e
(I1.13) nao apresentam diferencas apreciaveis, como se po-

de ver no quadro abaixo.

CIT I T T T 1§ L1 p4-03tm

5.0 40

(L.13) —= s = 60,46m

(II.14)— s = 60,44m

De maneira aniloéé aquela seguida em (1.2.1),
obtém-se a tracao no cabo:

T = H1/§+(%5 - bR %)2 (I1.15)

A forga H pode ser obtida de duas maneiras:




N

- sao conhecidos d (desnivel dos arranques) e 6, (inclina-

cao da tangente ao cabo no arranque A)

' d
tge = y'(0) = By + 7

1 2
H = 7 Ggpeayy) (I1.16)

- sao conhecidos d e a flecha no vertice (xv)

PX,,
. -0 = - Vv, ,pL d
y'(xy) =0 TR S
_H opt o, d |
X, = P (ZH + 2) (I1.17)
Por outro 1lado
y(x,) = £
donde
A P - d
H = (1* }/1-d/f Yt - 5 (I1.18)
d2
e
_ % + -
X, = g (1¥)/1-4/f )£ (I1.19)

O duplo sinal nas expressoes (II.18) e (II.19)
indica os valores de H e X, para x> %2 (sinal positivo) e

X < 2.
VJL



1.3. Cabos inextensiveis com carregamentosassociados
P, P,
smmmull o
vento ‘
EZE> S 0 0 O 0 P O

Fig.II.5

O sistema de carregamento representado na fig.
(I1.5) procura identificar a solicitacao tipica de cobertu
ras penseis nao protendidas:

P, = peso proprio da cobertura

p:1= subpressao por efeito de vento

p2= pressao devida ao vento

N = efeito de uma carga concentrada qualquer,por
exemplo, uma calha para receber aguas plu -
viais, disposta perpendicularmente aos cabos.

A determinacao dos parametros que caracterizam o
cabo na posicao de equilibrio, embora nao apresente grandes
dificuldades de equacionamento, torna-se — para um tal car

regamento — extremamente trabalhosa.

Considere-se o caso mais simples de carregamen -
tos associados, isto €, o carregamento da fig.(II.5) onde

p1= p2= 0. Em (40) Barbato trata esse problema como segue:

L £ |
T 1
IR N A A A e
j} £| {k lz 1|_h
N T o7
d 7
Y, o— X2 8 _
\\\\ N yz,/ -~
-~ - C — o — W
La L
L 1
Ly

Fig.II.6
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la. equacao: Da continuidade do cabo em C, tem-se

Hi= H, (I1.20)

2a. equacao: Para os arcos de parabola AC e BC pode-se es

crever.

Yi= - %%% + %%f X1
Ya= = %%% + %%f Xz
entao,
Y X = Rl_yz Xg = 12— d
ou seja,
£(H,, Hy, Ly, L) = d (I1.21)

3a. equacao: O equilibrio do ponto C fornece:

N = H; tgo, +H,tgo,, ou seja,

g(Hy,Hz, Ly, L) = N (I1.22)

4a. equacao: Como o cabo € inextensivel

S+ S$2= S

onde

s;= comprimento do cabo no trecho AC

s,= comprimento do cabo no trecho BC

s = comprimento do cabo so0 com atuagao de p
portanto:

hy(Hy, L) + hp(Hz, L) = h(He, %) (I1.23)



O sistema de 4 equagoes encontrado permite de -

terminar as incognitas (H, ,H,, L, e L,), e entdo, os de-
mais parametros. |
Pode-se per