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CABOS: estruturas lineares e flexiveis, capazes de resistir
exclusivamente a for¢as normais de tragdo.

Como ndo desenvolvem forgas cortantes nem momentos

fletores, somente sdo capazes de equilibrar cargas transversais
ajustando a sua geometria:

N

< O cabo se ajusta as for¢as concentradas, assumindo uma
geometria poligonal
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CABOS: estruturas lineares e flexiveis, capazes de resistir
exclusivamente a forgas normais de tragdo.

Como os cabos néo desenvolvem forgas cortantes nem
momentos fletores, somente sdo capazes de equilibrar cargas
transversais ajustando a sua geometria:

l

< Uma forga transversal concentrada provoca uma mudanga
abrupta da divegdo do eixo do cabo!

o
-
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CABOS: estruturas lineares e flexiveis, capazes de resistir
exclusivamente a forgas normais de tragdo.

Como ndo desenvolvem forgas cortantes nem momentos
fletores, somente sdo capazes de equilibrar cargas transversais
ajustando a sua geometria:

% Forgas distribuidas provocam variagdes continuas de diregdo
do eixo do cabo, ou seja, o cabo equilibra esforgos transversais
ajustando a sua CURVATURA

IS
AL
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Cabos sob carregamento continuo Equilibrio de momentos de um segmento de cabo:
Notagdo: Os momentos fletores sdo sempre
X : Abscissa cartesiana y T nulos, ou seja:
y vxelo,L]

p(&)

p(x) S : Abscissa curvilinea

p(x) M(x):M(s(x)):o{

vsel0,/]

X L« v — As forgas cortantes também sdo
ys = y(L) / y(x) sempre nulas, pois
: comprimento do cabo dMm
’ s V(x)=V(s(x))=—>=0, Vx
Um ponto do eixo do cabo 5% dx
. ) 0 . - P
pode ser ’de"t‘F",“do tanto X ) Logo o unico esfor¢o solicitante é a
X por x como por s N (x) forga normal N(x), tangente ao eixo
do cabo!
L L(ds
== (—)dx
L 0 0 dx ) .
DMy =(N(x)cosd)-y(x)~(N (x)smH)«x—ID(p(§)~§)d§:0,VXe[O‘ L]
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Cabo sujeito & carga vertical uniformemente distribuida: Cabo sujeito a carga vertical uniformemente distribuida:
“CABO PARABOLICO” “CABO PARABOLICO”
Caso geral: apoios desnivelados:
y Caso particular: apoios nivelados
p y P
AT IATY A ST, B
> — X <
Ye h
U
B X
Flecha do cabo N L
Xg =L 2 7
$ PEF2602 : Estruturas na Arquitetura | | - Sistemas Reticulados {:‘} $ PEF2602 : Estruturas na Arquitetura | | - Sistemas Reticulados { j‘}



Cabo sujeito & carga vertical uniformemente distribuida:
“CABO PARABOLICO”

Diagrama de corpo livre:

y p
H A R H,
h Va Ve
[9)
Flecha do cabo L L
2 2

4
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Cortando no ponto O, e fazendo o equilibrio da parte da
esquerda:

p Y
H iy
AR
N
’ N(0)
6]

Cortante para x=0: V(0)=0

Hh—p—L»LJr

H :LLZ “Férmula do empuxo”

ZMm):O

> F, =-H+N(0)=0

L,
2 4

8h

N(0)=H
&
A
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Equilibrio do cabo parabélico:

28/08/2016

y P
Ha 0oy iesieeity He
<« T_)
h Vi Ve
X
L L
2 2
ZFXZHB’HAZO Hy=Hg=H ”EW‘PMXDN
>R, =V,+V,—pL=0 C
B Vo=Vy=—  Simetria, OK!
pL A B 2
> My, :VBL—T:O
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Cortando em uma abscissa qualquer, x>0:
Yy
WL 7 N(X)
O(x
N(0)=H v()
<] >
Equilibrio de Momentos: X
. X px’®
ZM(SN(X)):O —Hy—px-E:O y:m
2
Mas H :% logo 'y %‘J x?  Uma parébola! (CQD)

o
Bt
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Cortando em uma abscissa qualquer, x>0:

Yo
FITTITI 7 N(%)
o(x
H y(x)
@‘O —_
X

uilibri zontal:
N(x)cos@=H , constante!

A componente horizontal da forga no cabo parabélico
& constante e igual ao empuxo!

N (%)=

2" N(x) & mdxima nos apoios, onde cos(0) & minimo

" cos@
2
L L
N, =~H? +V?2 N, =P e =
2 4h
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Cabo sujeito & pressdo transversal uniforme:
“CABO CIRCULAR”
A simetria de qualquer

P segdo exige que a curvatura
P Rsing Rsing h seja constante!
4 sin sin <’ Logo o Raio de curvatura é
N R N constante!
2

R 0_|¢ R R = v + h

g8h 2
L Logo a forga normal N em

qualquer se¢do é constante!

Equilibrio vertical : 2pRsin@—-2Nsind=0, VO
N = pR
Comprimento do cabo circular: ¢ = 2RO P

Onde: COSO = B Ouseja,  0=cos™(5z2)

£
hd
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Em resumo, para o cabo parabélico (com apoios nivelados):

p oLt
H i W=
<« T—) 8h
L pL
h v,x:p7 vo=t-
—
) X
L L
2 7 4h
b R
N =1,34pL = 2,68V,

Para h=L/10 (tipico):

Comprimento do cabo parabilico:

Tem expressdo exata, mas complicada... =L+ 8h*

E datil a aproximagdo: : 3L
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Cabo sujeito ao peso préprio: CABO CATENARIO
£ N
h
p(s)= po x
Peso proprio por unidade de comprimento (kN/m): g

$ . ! . ')
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Cabo sujeito ao peso prprio: CABO CATENARIO

¥ W(X) = variavel
N w(x)= _FPo
W oA 5 H cos&(x)
— —
h
VAT s TVB
X
\_ L2 J_ L2 J
Geowmetria do cabo catendrio: y(x)= |:cosh " X — 1}

(Vide artigo “Sobre Cabos ¢ Cordas”, na pdgina da disciplinal)

Para h<=L/10, o cabo catendrio e o cabo parabélico
praticamente se confundem!

2H . Pl
Comprimento do cabo catendrio: £ = 7Slnh[ 2(;-| J

4
-
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Exemplo (PEF2602-P1-Q1-2010): A figura wostra o prédio do Federal Reserve Bank’, localizado em

aneapolrs, EUA. Cada um dos 11 pisos tem vao transversal de 18wm, e a carga total dos pisos & transferida

para dois “cabos parablicos” (constituidos, na pritica, por perfis metdlicos), por meio de montantes

(trabalhando & compressdo, nos trechos acima dos cabos) e por tirantes (trabalhando a tragdo, nos trechos

abaixo dos cabos). Os cabos tém vdo L=84m ¢ flecha h=30m , e sdo ancorados ao topo de duas torres

laterais. As reagdes verticais das ancoragens sdo transferidas as torres, enquanto o empuxo é equilibrado por

duas estroncas treligadas, localizadas no topo do prédio.

« Considere uma carga total, uniformemente distribuida sobre cada um dos 11 pisos, q=2,5 kN/m* e
determine a carga w (em kN/m), uniformemente distribuida, agindo em cada um dos cabos parabdlicos;

« Determine o empuxo horizontal H ¢ as reagdes apoios A ¢ B de cada cabo, indicados no wodelo estrutural
esquematizado abaixo;

Determine a maxima tragio N, em cada cabo;

« Considere que a segio transversal dos cabos seja composta por trés chapas de ago de espessura t=30mm e
largura b. Adwmitindo um coeficiente de seguranga s=2 e um ago com tensdo de escoamento tragio
6,2450MPa, determine a largura de chapa necessiria.

4
-
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Comparagdo entre a_catendria e a pardbola:

Note-se que a escala do eixo estd sempre exagerada, exceto no caso h=L

Para pequenas flechas a catendria e a pardbola se confundem!
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q=2,5kN /m* d 2,5x18
d =18m; L=84m; h=30m W="%=1lT=247v5kN /m
n=11
Reagbes de apoio Ha=0 L 247 5x84
V, =V, = 2= _2209X8% _10.395,0kN
2 2
O empuxo do cabo & sustentado pela estronca, que trabalha
comprimida, e vale 2 2
WL _ _ 247,5x84 —7.276,5kN
“sh 8x30
A mdxima forga normal ocorre nos apoios e vale
Noae = \WVaZ + H? =/10.395% +7.276,5% =12.688, 7kN
O = Nmax < e p 5t > SNoae
A s o,
3
bo SNuw _ 2x12.688.7x10° o o6,
Sto, 5x30x107° x450x10
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N -‘ﬁn‘_p (1) =300 41207 =323 11N

Hy 13
M= _300=7
o= g =g 0= TSN

N =N cosa+ 2 |-—(’!0:-—1—l’0 - ~S40KV
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Gy ey~ Adtemd -2 2V

v -?’L;‘-L - .2,’"4“...0;,,\,

N .,ﬁn;)’qv; " = 1007 40" =107, 700N

Vi =Ny — Vo = 840—30 = 500KV (para cuma!)

H', = —H., =—100kN (para a esquerda)

9.
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Figura 1 mostra a cobertura do Aeroporto Dulles, em Washington (Arg. Eero Saarinen,
1958), a qual consiste de uma casca de concreto protendido, obtida por weio de um engenhoso
sistema construtivo, ilustrado na Figura 2. A cobertura tem geometria cilindrica, com uma geratriz
catendria, razoavelmente aproximada por uma pardbola, funicular, portanto, a um carregamento
vertical uniformemente distribuido. O peso proprio da estrutura é da ordem de w,,=6kN/m?.  As
cargas adicionais (neve e outros carregamentos) atingem w,g=4kN/w?. Os cabos de protensdo estdo
espacados de 3m, ¢ ancoram-se a vigas de borda que transferem as cargas para os topos de colunas
inclinadas, engastadas nas bases, afastadas entre si de 12m. A cobertura tem um vio transversal de
som, medindo 192m na diregio transversal.

Figura 1

Cansiderando o esquema estrutural da Flgum 3, determine a altura yo que dzf'me a menor cota da
cobertura (ponto C). D as reagoes dos cabos de p vigas de borda
(pontos A e B). Determine as cargas resultar\tes nos topos das colunas, e o momcnto fletor nas
ancoragens das colunas maiores (ponto D), quando atuar a carga Wy, +wes. Desconsidere o peso da coluna.
Compare o momento fletor na base das coluna inclinada com o womento que resultaria do uso de
colunas verticais (ou seja, dispostas sequndo o eixo BE, e engastadas em E).

‘e
kW
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Tomsse b a2 positsn, @~ |1+ 3 <038 pan L ~30m @=10.98w
~ <
Legm: #=-2 e e Nota: hd outras formas de resolver esta
_ questiio, por exemplo, impondo que o empuxo
1o ponto C seja o mesmo, considerando o
trecho da esquerda ou da direita, ou buscando
os coeficientes da pardbola que passa pelos
Equiiiteo verncal pL=0 pontos AB e C.
Equilibeo de momomm em rebginsompoio A 3 M LT, 18h -0
> pl 2k
:'-.'i... > l,-'_—lu > A mumms tragho ocorre mo spoio B!
Substmunds vakoes H-015p
(L=, be=2m =10 S8} ¥, ~19.02p -
¥V, =10%6p)
) . 5 fa
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Figura 3
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