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- Parte | — Introdugdo aos cabos e arcos
Parte Il — Estudo do cabo parabélico
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CABOS: estruturas lineares e flexiveis, capazes de resistir
exclusivamente a for¢as normais de tragao.

Como 0s cabos ndo desenvolvem forcas cortantes nem
momentos fletores, somente sdo capazes de equilibrar cargas
transversais ajustando a sua geometria:

l

< Uma for¢a transversal concentrada provoca uma mudanga
abrupta da dire¢do do eixo do cabo!

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

Como 0s cabos ndo desenvolvem forcas cortantes nem
momentos fletores, somente sdo capazes de equilibrar cargas
transversais ajustando a sua geometria:

’\l/l/‘

< O cabo se ajusta as forgas concentradas, assumindo uma
geometria poligonal

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

Como 0s cabos ndo desenvolvem forcas 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 esfor¢os transversais
ajustando a sua CURVATURA
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Cabos sob carregamento continuo

Notagao:.

X : Abscissa cartesiana

S : Abscissa curvilinea

X L : Vao
Ve = Y(L) U : comprimento do cabo

Um ponto do eixo do cabo
pode ser identificado tanto
por x como por s!

0 :IOS(L)ds :J‘OL\/dx2 + dy? =_f 1+[3§j dx
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Esforgos solicitantes em uma secdo transversal do cabo:

y/\
g PE)  p(X)
Sl
dé
y(X)
S(x)
XS M
V(x)@\ (X)
X N (x)
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Os momentos fletores sdo sempre
nulos, ou seja:

M(x)=0, Wvxe[0,L]

As for¢as cortantes também sdo
sempre nulas, pois

_dM

V(x) ™ =0, WVxel0,L]

Logo o unico esforgo solicitante é
a for¢ca normal N(x), tangente ao
eixo do cabo!

0



Equilibrio de momentos de um segmento de cabo:

h ¢

p(S)

lm Equilibrio: ZM(A)=O, vx e[0, L]
” S My, = +(N(x)cos6)-y(x)

\

y(X) ~(N(x)sin®)-x
N (x)cos&(x) —Jlox(p(é:)‘ﬁ)df
N(x)siné’(xMX)
X N (x)

1]
=
=

Il

(N (x)cos8)-y(x)—(N(x)sin 9)-x—jox(p(§)-§)d§:0
vx el0, L]

0
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Cabo sujeito a carga vertical uniformemente distribuida:

“CABO PARABOLICO”

Caso geral: apoios desnivelados:

z

N

P
A LTI
> > X
Y5
<
B
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Cabo sujeito a carga vertical uniformemente distribuida:

“CABO PARABOLICO”

Caso particular: apoios nivelados

y . p
A LIV WWWHW¢B

Flecha do cabo L L
2
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Equilibrio do cabo parabdlico:

y . p
HA AR AN A A A AN A A A A AR A A AR AR A A HB
h
h VA VB
0 > X
L L
2 2

>F =H,-H,=0 . H,=Hg=H “Empuxo”

=V, = %L Simetria, OK!

O
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Cortando no ponto O, e fazendo o equilibrio da parte da

oY esquerda:
H 33030
h
pL
SR
’ N(0)
S X
L
2
pL L pL L
2Mo=0 L N g
:p_|_2 “Férmula do empuxo
8h
> Fy=—H+N(0)=0 N(0)=H

O
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Cortando em uma abscissa qualquer, x>O:

y A P
URRRRRRA N (x)
\O(x)
N(0)-H y()
Ot -
X

Equilibrio de Momentos:

: X _ : _px°
2 Many =0 . SHYy#pxo=0 L y=on

Mas H :p_l_2 logo y:(ithZ Uma parabola! (CQD)
L2

O
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Cortando em uma abscissa qualquer, x>O:

y/\ P

AR N (x)
\O(x)
H | y()
(—O_ >

Equilibrio Horizontal:

N (x)cos@ —H , constante!

A componente horizontal da for¢a no cabo parabélico
¢ constante e (gual ao empuxo!

H [ ] ’ . 7 7 ’
N(x)= . « N(X) € maxima nos apoios, onde cos(0) € minimo
cosé@
L LY’
N = JHZ2+V? N =P= 14 =
max \/ A max 2 [4hj
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Em resumo, para o cabo parabélico (com apoios nivelados):

A p 2

L
H N A A A A A A A A A A A B Zh
h
_pL _ pL
h V= 2 Ve 2
0 > X
L L
> . Ah
2 : y:(?]XZ

Para h=L/10 (tipico): N .x =1L34pL =2,68V,

Comprimento do cabo parabélico: ¢ = | [ j dx = [ [Bh ij dx

¢ = 2(L,h) tem expressdo exata, mas complicada...
8h*

- Gtil a aproximagdo: ¢ L+

O
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Cabo sujeito a pressdo transversal uniforme:

“CABO CIRCULAR?”

A simetria de qualquer
W%\ & se¢do exige que a curvatura
o < FRsino hsing 6’1 h seja constante!
' QA Logo o Raio de curvatura €
N R N constante!
2
8h 2
L Logo a for¢a normal N em

qualquer segdo & constante!
Equilibrio vertical :  2pRsin@—-2Nsind=0, V&
N = pR

Comprimento do cabo circular: ¢ = 2RO

Onde: cOSH = BN Ouseja, O =cos™(&h)
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Cabo sujeito ao peso préprio: CABO CATENARIO

Peso préprio por unidade de comprimento (kN/m): O
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Cabo sujeito ao peso préprio: CABO CATENARIO

Y W(X) = varidvel

L/2 L/2

Geometria do cabo catendrio: y(x)= [Cosh X 1}

(Vide artigo “Sobre Cabos e Cordas”, na pagina da disciplina!)

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

2H L
Comprimento do cabo catendrio: £ =——SsInh (,00 j
' Po 2H
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Comparacdo entre a catendria e a pardbola:

h=£ h:L
o 3
L

h=—
2 h=L

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

Para pequenas flechas a catendria e a parabola se confundem!
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Exemplo (PEF2602-P1-Q1-2010): A figura wostra o prédio do ‘Federal Reserve Bank’, localizado em
Minneapolis, EUA. Cada um dos 11 pisos tem vao transversal de 18m, e a carga total dos pisos é transferida
para dois “cabos parabélicos” (constituidos, na pratica, por perfis metdlicos), por meio de montantes
(trabalhando a compressdo, nos trechos acima dos cabos) e por tirantes (trabalhando a tragdo, nos trechos
abaixo dos cabos). Os cabos tém vao L=84m e flecha h=30m , e sdo ancorados ao topo de duas torres
laterais. As reagbes verticais das ancoragens sdo transferidas as torres, enquanto o empuxo é equilibrado por
duas estroncas trelicadas, localizadas no topo do prédio.

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

* Determine o empuxo horizontal H e as reagbes apoios A e B de cada cabo, indicados no modelo estrutural
esquematizado abaixo;

« Determine a mdxima tragdo N,,,, em cada cabo;

* Considere que a segdo transversal dos cabos seja composta por trés chapas de ago de espessura t=30mm e
largura b. Adwmitindo um coeficiente de sequranga s=2 e um ago com tensdo de escoamento tragdo
6,=450MPa, determine a largura de chapa necessaria.

esronca .
! ————_—_—

cabo

VA VB
L2 L2

I 1T T 11 1T 113

W, . no cabo

V), L,

SUUNNNNNN

L\\\\\\\\

ey T
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. 2
q=2,5kN /m qd 2,5x%18

d=18m; L=84m; h=30m W=n—-=11 = 247,5kN /' m
n=11
Reacbes de apoio Ha=H P
V, =V, = V‘; _ £20,9%9% _10.395,0kN

O empuxo do cabo ¢ sustentado pela estronca, que trabalha
. 'd )
comprimida, e vale WLZ  247,5x847

= 7.276,5kN
8h 8x30

H =

A maxima forga normal ocorre nos apoios e vale

N o = Va2 +H2 =/10.3952 + 7.276,52 =12.688, 7TkN

Gmax — Nmax S O-e AC — 5bt Z SNmax
A S o
3
b> SN .« 2x%x12.688,7 <10 —0.376m

5to.  5x30x10 2 x 450 x10°

e
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