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RESUMO

: O presente trabaiho mostra um estudo do comportamento
astatico dos cabos nas Coberturas Pénseis. 530 tratados cabos li-
_.-:-_'{rremente SUSPensos, com apoios ho mesmo nivel (rivelados) ou
. em hiveis diferentes (desnivelados). com carregamento uniforme-
“mente distribuido ac longo do comprimento do cabo.

O capitulo 1 consta de um breve histdrico, aiguns conceitos
basicos, tipos e formas de utilizagao dos cabos, bem como o con-
tetido deste trabalho.

No capitulo 2 desenvolvem-se as equagbes basicas neces-
sarias ao calculo do cabo livremente suspenso com carregamento
uhiformemente distribuido ao longo de todo 6 seu comprimento.

O capitulo 3 mostra um estudo do erro cometido quando se
desprezam grandezas cuja consid-eraqéo inviabilizaria toda a de-
ducdo. Para facilitar a obtengdo dos resultados a serem estuda-
dos, programaram-se, em linguagem Pascal, as expressdes
necessarias aos calculos dos esforgos H e H e dos parametros, u.
U, v, V', y ey, e as relagdes 1/u', (1+28)/ &, (EA+H)/(EA +HJI1T;’§) e
ds /ds . Com o uso deste programa mostram-se, através de
graficos, as curvas determinadas pelas configuragbes inicial e final
de equilibric do cabo, levando-se em consideragdo ou oS
desioca-menios ¢os apoios ou a variagao de temperaiura.

No guarte e Oltimo capitulo, aproveitando-se das equagbes

S

ja programadas, exibe-se um exempic de cileule cujo esquema

=N

e

estrutural & composto por um cabo nivelado e dois desnivelados.
sujeitos a carregamentos uniformemente distribuidos.

Finalizando, exibe-se um anexo com o programa feito para o
calculo do cabo livremente suspenso, e explicagbes de como

utiliza-lo.




ABSTRACT

in this work, we present a study on the static behavior of
‘cables in hanging covered structures. We consider cabies that are
gifreely suspended and supported at the same or at different levels,
‘when the weight is uniformly distributed along the cabte length.

_' in Chapter 1. we present an introduction with some basic
‘concepts related to some types of cables and their use, followed
by an overview of the present work.

Chapter 2 is devoted to the analysis of the basic equations
that are used in calculations of freely suspended cables with
uniformly distributed weight along their length. For this calculation,
we consider the differential equations of a cable as continuous in
structure.

in Chap. 3 we study the error that results when some
parameters that appear in the deduction of the equations are
neglected. Computer program written in Pascal are used for an
easier analysis of the results, when the neceessaty expressions 10
calculations to the horizontal componentes of cable tensions H e H
and the parameters u, u', uy e y'. and the relations 1/u’,
(+28)/ &, [EA+H)f(EA+HJ‘i+y’2) e ds /ds. Using these
programed expressions, we show, throught the graphics, some
plots determined by the expressions of the initial and final
configurations of the equilibrium of the cable take into
consideration the displacements in the suppont points and variation
1o the temperaiure,

in the last Chapter {Chap. 4) we use the programmed
equations to show examples of calculations based on leveled and
unleveled freely suspended cables. with 50m of free length. and
unifomly distributed weight.

Finally in the appendix, we present the computer program 1o
the calculation the cabies freely suspended. together with some
explanation on this use.
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£ . o DO 0 LIVREMER

- INTRODUGAO

- GENERALIDADES

: Desde a idade primitiva a necessidade de se delimitarem
espagos interiores ja existia, quer no planc maiterial, para garantir
a proteg@io contra as intempéries, as feras e os outros homens,
f_f‘quer no plano psicolégico e social, para proporcionar uma certa
~‘privacidade aoc nicleo familiar.

5 O uso das tendas pelos povos ndmades como espago coleti-
_vo, foi uma soluclo encontrada para melhorar sua organizagio e
‘otimizar a utilizagdo do espago, ja que possuiam uma tradigdo de
vivéncia em comum.

3 A cobertura da arena romana, a tenda do circo, a tenda be-
~duina, entre outras, representam toda uma gama de formas e solu-
 gOaes que conduziram ao principio fundamental da cobenura sus-
v pensa: superastrutura muito leve assaciada a grandes vaos livres.

O principio de utilizagdo do cabo, feito com cordas de linho,
em uma cobertura, foi documentado pela primeira vez em 70 dC
na cabertura do Coliseu Romano, com planta em forma de elipse
de dimenstes (189 x 156) m? [15].

Grandiosas realizagbes na antiguidade como o teatro de Ate-
nas, Epidauro,etc.. também tiveram como ponto de partida a idéia
da tenda, j& que a estrutura pénsii com sua grande mobilidade po-
dia se adaptar facilmente a varias finalidades tais como teatros, gi-
nasios e templos [10]. :

A evolugao da tenda so foi possivel depois do aparecimento
de um novo material de construgao: o ago. Este fato ocorrido du-
rante a segunda Revolugao Industrial (sécuio XVIll), permitiu que
se conseguissem estruturas com elementos apenas tracionados,
muito eficientes e bem mais leves, ja que as grandes obras do pe-



QBO Gotico (século Xil) possuiam enorme peso estrutural e con-
é’duentemente grandes custos. A utilizagdo de elementos apenas
i\'cionados. em ago, resultou numa significativa reducgdo do peso
:'p'_i'éprio da estrutura.

. O Pavilhdo de Exposigio de Nijny Novgord (Ruassia), &

':t;bnsiderado como o primeiro exemplo de obra com cobertura
suspensa, mas, foi somente depois dos anos 50 que se iniciou a
nova era da construgdo deste tipo de cobertura com a notavel
rena de Raleigh - USA - (1853), projetada por Nowicki. Desde
entdo, deu-se inicio ao desenvolvimento do projeto, analise e
tecnlca construtiva da cobenrtura suspensa.
: Com a construgdo de obras como o Complexo Olimpico de
_Tékyo Japado - (1968), Estadio Olimpico de Munique - Alemanha
Qcidental - (1972), Terminal do Aeroporto de Jeddah - Arabia
:Saudita - (1982) e o novo Palacio de Esportes de Atenas - Grécia -
{1983) {14], em seguidas experiéncias, foi possivel se obter uma
estrutura cada vez mais perfeita com relagdo & analise, execugdo
do projeto construtivo e tecnologia de montagem. Com isto, hoje
‘ja @ possivel obter com o sistema pénsil uma leveza e liberdade
‘de formas, cujo campo de aplicagcao & praticamente ilimitado.
‘Além disso, nos altimos 20 anos, foi possivel observar o
‘comportamento no tempo dessas numerosas realizagbes, e
finatmente considerar viavel o uso da estrutura pénsil, seja do
ponto de vista econdmico, seja do da técnica estrutural.

Aqgui no Brasil, também foram realizadas obras com coberntu-
ras suspensas como:. Pavilhao do Rio Grande do Sul - Sao Paulo
(5P) - (1954), Pavilhdo de Sao Cristovao - Rio de Janeiro (RJ) -
(1859), Sede do Caigaras Clube - Santos (SP) - {1.964), lgreja
Nossa Senhora das Gragas - Araraquara (SP) - (1967), Estadio
Emilio Gomes - Rolandia (PR) - (1974), [1], [10], [19].

1.2 - CONCEITOS BASICOS

A cobertura pénsil pode entdo ser definida como um “siste-
ma construtivo que engloba um sistema estrutural, geratmente for-



;a{do por cabos de aco ou por cabos e barras de aco. @ um siste-
a vedante que se apdia no sistema estrutural" [2].

O sistema vedante é formado da vedaclo propriamente dita,
- por acessérios cuja finalidade & fixar a vedagio no sistema es-
rqtural. As vedacBes mais conhecidas e utilizadas s30 as chapas
de ago e as placas de concreto ou madeira. Os acessérios de fixa-
¢§o da vedagao podem ser ou ganchos nas extremidades das pla-
cas para serem apoiados nos cabos, ou perfis metalicos coloca-
‘-'dbs transversalmente nos cabos para receberem as placas [15].

: As diferentes associagBes dos cabos que formam o sistema
_-eStruturaI pénsil podem gerar cestas (ndc protendidas e protendi-
‘das), ou gerar trelicas planas protendidas {cabos-trelica).
Entende-se por cesta ndo protendida aqueia formada pela
‘associagdo de um conjunto de cabos liviemente suspensos usual-
‘mente dispostos paralelamente. A forma da supetficie da cesta é
"'determmada pelo arranjo dos cabos.

Este tipo de cesta € de grande mobilidade. e por isso as for-
gas do vento podem movimenta-ia, invertendo as curvas determi-
nadas pelos cabos, ou apenas uma parte delas. Este fato & facil-
-mente contornado colocando-se uma vedacgao suficientemente pe-
‘sada para eliminar este efeito, como por exemplo placas de con-
creto armado pré-fabricadas de 3 ou 4 cm de espessura [10].
Dentre os varios tipos de cestas ndo protendidas, a mais
‘simples é a formada por cabos livivemente suspensos, dispostos
5'.:paraie|amente. formando uma superficie cilindrica com concavida-
‘de voltada para cima. Os cabos podem ter apoios no mesmo hivel
ou n3o. Qutro exemplo deste tipo de cesta & aquela obtida me-
-diante a variagdo progressiva ou da altura dos apoios ou da flecha
dos cabos, formando uma superficie com dupla curvatura reversa
‘ou de mesmo sentido. Estes tipos de cestas saco normalmente
- utili-zadas em cobenturas com planta retanguiar.

J& em planta circular, os cabos podem ser nivelados ou des-
nivelados. em geral dispostos radialmente. Com este tipo de plan-
ta é muito frequente © uso de dois anéis; um externo que se apodia
em estruturas perimetrais niveladas, e um interno que fica suspen-
so pelos cabos no centro da cobertura, ou ancorado numa torre
central, que pode ser utilizada como reservatério de agua, eleva-




do‘f, despensa, etc.. Esta solugdo com anel circular perimetral ex-
'f;'e'rno. de compressao, elimina o uso de cabos espias de ancora-
gem no solo para a transmissao das forgas horizontais dos cabos.
A seqguir serao mostrados alguns exemplos de cestas nao
rotendidas (figuras 1.1 a 1.5).



tendidas com curvatura

a0 pro

-

Figura 1.1 - Esquemas de cestas n

 simples.



Figura 1.2 - Esquema de cesta ndo protendida com dupla curvatu-
. ra obtida variando-se progressivamente a altura dos apoios.

Figura 1.3 - Esquema de cesta ndo protendida com dupla curvatu-
ra obtida variando-se progressivamente a flecha dos cabos.



Figura 1.4 - Esquema de cesta ndo protendida composta por dois
‘anéis e por cabos radiais neles ancorados.

Figura 1.5 - Esquema de cesta nhdo protendida composta por dois
anéis e por cabos radiais, com uma torre central.




- As cestas protendidas s3o estruluras nas quais os cabos,
os um arranjo adequado, sdo protendidos.

 Considerem-se, por exemplo, duas familias de cabos colo-
\das uma transversalmente a outra, de modo a formarem malhas
fianguiares. gerando uma superficie de dupla curvatura reversa.
nde uma ou as duas familias s3o protendidas. Este tipo de cesta
ssim formada & normalmente utilizada como cobertura de planta
rcular ou eliptica.

Um outro tipo de arranjo com duas familias de cabos, no qual
s malhas geradas t&ém uma forma trapezoidal, também resulta nu-
ma cesta com dupla curvatura reversa, cuja protensao da cesta po-
de ser feita através de uma ou das duas familias de cabos que a
é;bmpﬁem.

Nota-se, pelos tipos de cestas protendidas citadas, que se
podem formar supetficies compostas por malhas retangulares,
trapezoidais. ou ainda, numa mesma cesta, malhas de diversas
fi_’:rmas e dimensdes. Esta Gitima opg¢ao, conhecida por cesta livre,
tem gquase sempre planta irregular.

| Agora serdo mostrados alguns esquemas estruturais possi-
veis de cestas protendidas (figura 1.8).



Figura 1.6- Esquemas de cestas protendidas



4

Além dos tipos de cestas formadas apenas por cabos, existe
ainda as que se compdem de cabos-treliga, formadas por treligas
sianas. Essas trelicas s3o "formadas por dois cabos coplanares,
com concavidades opostas e unidos por hastes paralelas ou incli-
;h:adas. Ac sistema assim constituideo imprime-se um estado de
protens3o, ou por meio dos cabos ou por meio das hastes de liga-
_gﬁo. de modo gue o sistema fique sempre tracionado, mesmo pa-
ra a combinag3io mais desfavoravel das agbes. Obtém-se, assim,
uma estrutura bastante rigida, inclusive face as vibragBes resultan-
'_”es dos estimulos dinadmicos, ja que os cabos, com modos de vi-
brar diferentes, funcionam um como amornecedor do outro” [6].

10
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Figura 1.7 - Esgquemas de cabos-trelica
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3 = conTEODO

Posteriormente a introdugado apresentada, contendo um bre-
e histdrico, tipologia, formas mais usuais de utilizagao, e concei-
tos basicos relacionados as coberturas pénseis, o presente traba-
0 apresenta, no capitulo 2, subsidios para o calculo de sistemas
struturais compostos por cabos livremente suspensos sujeitos a
: rregamento uniformemente distribuido ao longo do seu compri-
\ento. Sao feitas as dedugBes das expressBes que regem o com-
portamento estatico dos cabos liviemente suspensos nivelados ou
jesnivelados, levando-se em consideragdo a variagdo de tempe-
ratura, a rigidez do cabo e os deslocamentos dos apoios. As for-
wulas obtidas permitem que se caicuiem os esforgos de tragdo no
cabo e os seus deslocamentos horizontais e verticais, de acordo
com a configuragdo geométrica e propriedades fisicas do cabo,
através da sua eguaglo diferencial que refacionam esforgos, de-
ormagoes e deslocamentos.

| No terceiro capituio, é feita uma analise do erro cometido
uando, na obtenciao das expressdes. foram desprezadas parce-
as que inviabilizariam toda a dedugao. !sso foi feito variando-se
m parametro por vez, com © objetivo de analisar claramente os
eus efeitos. Tabelas fornecidas permitem concluir quais os para-
metros mais imporntantes. Para facilitar esta analise, utilizaram-se
:_'dos recursos oferecidos pelo micro-computador, programando-se,
em linguagem Pascal, as expressfes necessdrias ao calculo.
Mostram-se também o andamento, através de graficos, de algu-
as expressdes imponantes para o caiculo dos parametros que
definem as configuragtes inicial e final do cabo, bem como a ana-
lise dos efeitos provocados quando da aplicagio de desiocamen-
05 horizontais dos apoios, ou da variagao de temperatura. Para fa-
ilitarem estas analises também foi utilizado o programa feito em
nguagem Pascal (ver anexo).

No quarto e dltimo capitulo, utilizando-se novamente das
quagdes ja programadas, exibe-se um exemplo numérico de um
-cabo nivelado liviemente suspenso com 50.00m de vio. e de suas

12




a_gpias, tratadas como dois cabos desnivelados. também Iivre'méh-'f'_. 5
té: suspensos, com vaos de 8,00m cada um. Admitiu-se uma sobre-
carga uniformemente distribuida ao longo de todo © comprimentd
do cabo nivelado. Os pilares, de 10,00m de altura. sdo considera-
dos articulados nas bases. A flecha inicial do cabo nivelado foi as-
ij_rnida igual a 2,50m, para que, apos os carregamentos, obtenha-
e um pé direito livre, no ponto mais baixo do cabo, de 6,00m de

10,00m

50,00 m

Figura (1.8)

Finaimente exibe-se um anexo com o programa realizado,
om as devidas explicagBes da sequéncia das expressdes pro-
amadas e da utilizagdo do mesmo.




CALCULO DO CABO LIVREMENTE SUSRENSO

: nsidere um cabo livremente suspenso sujeito & um catre-
nto inicial g (fig. 2.1.1) e & um carregamento finat g (fig.2.1.2).

ds

Figura 2.1.1 Figura 2.1.2

 Isolando-se do cabo em estudo, um elemento de compri-
ento inicial ds e comprimento final ds , observa-se com clareza
pomponentes de desiocamentos mostradas pela figura (2.1.3).

14




S
E

O+ dor

— e e e

Figura2.1.3

As condicbes geométricas da figura (2.1.3) permitem expres-

dx? + dy? (2.1.1)
(dx + du ) + (dy + dv ) (2.1.2)
Sabe-se que:

s=ds {1+ &) | (2.1.3)

2
S'E‘ﬁ (2.1.4)

Combinando as equagbes (2.1.1), (2.1.2) e (2.1.4). obiém-se:

uoE YV u? + v? 515
(1+y2)+2(1+y’2) (2.1.5)




Seja dsg um elemento referencial de cabo. Considere agora
i elemento de cabo de comprimento inicial ds @ comprimento fi-
1al ds , ambos referidos ac comprimento indeformado ds; e sub-
metidos a esforgos de tracio (figura 2.1.4).

ds,

y

|
/
a
wn

Figura2.1.4

Aplicando a Lei de Hooke para os elementos ds e ds , mos-
frados na figura (2.1.4), em relagao ao elemento de comprimento
referencial ds, , @ sendo A a area da sec3o transversal do cabo e

E o seu moduio de elasticidade, tém-se:

= T9% (2.1.6)

EA

- T ds,
-d = = 2.1.7

Combinando-se as duas (ltimas equactes, resulta:

ds-ds _ T-T (2.1.8)
ds EA+T

16



Considerando as variagcBes de temperatura, a expressiao
) se transforma em:

,-dfe,-ds T-T

+ At 2.1. |
ds EA+T (2.1.9)

é& a equagao gue relaciona £ aos esforgos 1T e T,onde ¢ éo
_;gﬁiente de dilatagdo térmica do ago e At a sua variag@o de
;f_i'eratura.

lgualando as equagdes (2.1.5) e (2.1.9) obtém-se a expres-
que relaciona as derivadas dos deslocamentos, a variagao do
fo'}go de trag@o no cabeo e a variagao de temperatura:

y'v' . Un? +\f2 _ ?_T
y? 2(1+y?) EA+T

De acordo com a figura (2.1.3), obtém-se:

+ a M (2.1.10)

dx dx 1
s =" = = (2.1.11)
; ds Jax® + dy? Jiry?
Por cutro lado, para a posigao deslocada, vem:
<0 = dx + du _ dx +du - 1
ds Ydxrdw)® +{dyrav)® | (yv)
{(1+u)’
(2.1.12)

Escrevendo as forcas T e T em fungiio das suas componen-
es horizontais He H. e utilizando as expressSes (2.1.11) e
2.1.12). tém-se:

H _ H 1+ y'? {(2.1.13)

C059
— N 2
- A _ph. S (2.1.14)
cos O (1 + u)?

Combinando agora, as expressdes (2.1.13) e {2.1.14) com
(2.1.10), obtém-se:

17
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> - H 1/1 + yt?
24 2 (1 + )

+ y'? 2(1+y'2) EA +H 1 +y?

(2.1.15)

A equagao (2.1.15) relaciona as derivadas dos deslocamen-
-as forgas horizontais inicial e final e a variagao de temperatura.
- Considerem-se, figura (2.1.5), um elemento de cabo de com-
rimento inicial ds e comprimento final ds , submetidos a carrega-
entos uniformemente distribuidos ao longo do seu comprimento

g ).

i ©

i e e e e e

Figura 2.1.5

Escrevendo as equagdbes de equilibric de forgas para o ele-

ento de comprimento inicial ds tém-se;

+dV -V +gds =0

i



JobZ + dy?

0

onde resulta a variagdo da forca vertical ao iongo do cabo:

gyl y? (2.1.16)

- Fazendo agora o equilibrio de momentos para o mesmo ele-

nto ds em relagdo ao ponto B, vem:

(2.1.17)

{(2.1.18)



-V gy(dx + duf® + (dy + dv)’ = 0

A variacdo de V pode ser explicitada:

i

gy )y + v

ie integrada, fornece:

g W)y v dx Ky (2.1.19)

2ndo g constante e K, a constante de integragéo.

Fazendo agora o equilibrio de momentos em D, vem:

H(dy +dv) - V(dx + du) = 0

e onde se cbtém o valorde V

V= ﬁ(u) (2.1.20)
: 1+ «

igualando as expressdes (2.1.19) e (2.1.20), obtém-se:

xI

- (ywj’“ - g JyIru) 4y +v) dx + K (21.21)

1+u

20

Analogamente para o elemento de cabo de comprimento .




- As equagdes (2.1.15) e (2.1.21), apds aigumas simplifica-
es, levam as expressdes de u', u, v' e v, que viabilizam o estudo
deslocamento do cabo liviemente suspenso, sendo u o desio-
mento horizontal e v o deslocamento vertical,

A equagao (2.1.15) pode ser escrita da seguinte forma:

(2.1.22)

Desprezando-se agora, em (2.1.22) u' em relagao a unidade,
'__2 em relagdo & unidade apenas no denominador e utilizando-se

a aproximacio:

—
+
o~
<
+
<
e
!

2
J1ey? (y'w"2 ]

(2.1.23)

Poranto, integrando-se a egquagao (2.1.23), pode-se calcular

21



_H-H _j(1+y’2)3/2 dx+ H ] y’v‘+%‘i (1+y2) dx +

(2.1.248)

nidade em toda a expressdo, e V' em relacio a y' apenas na
efa pertencente a raiz quadrada, ou seja fazendo

(2.1.25)

Jy dx + Ky (2.1.26)

o K, e K; as constantes de integrag&o.

As equagBes (2.1.23), (2.1.24), (2.1.25) e (2.1.26) permitem
dar a deformagéo do cabo liviemente suspenso. Conhecidas
é@_ndigﬁes de contorno e a configuragdo inicial de equilibrio,

_e:ﬁfi—se a componente horizontal final H e os demais parametros
definem a configuragao final de equilibrio do cabo.




'CABO SOB A ACAO DE CARGAS DISTRIBUIDAS DE

INTENSIDADE CONSTANTE ATUANDO AO LONGO DE
TODO O SEU COMPRIMENTO (CATENARIA).

Considere-se o cabo desnivelado livremente suspenso da fi-

Figura 2.2.1

Retomando a expressao (2.1.18):

-% Vi+y? (2.2.1)

e integrada fornece:

N ox
sh ( > c:,) (2.2.2)
_g ch (QI-TX ] q‘} +C, ‘ (2.2.3)

As constantes G, e G, dependem dos parametros geométri-
cos da suspens3o.

Tomando-se as expraessdes (2.2.1), (2.2.2) e (2.2.3) que defi-
em a configuragao inicial de equilibrio do cabo, juntamente com

[N}
I



digBes de contorno y'=0 para x=L/2 e y=0 para x=0, no caso
05 com apeios ho mesmo nivel, obtém-se as constantes de
acio C; e C, (verfigura 2.2.2).

L L/2 L L/2

Figura2.2.2

Portanto com aplicagidc da condigao de contorno y'=0 para
_:L-{2 em {2.2.2), vem:

Utilizando-se agora a condigdo de contorno y=0 para x=0 na
quagio (2.2.3) tem-se: ‘
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arc sh (tg eA)

Saba-se que:

9 N [1+sen9A)

cos O,

1+san 9A

cshigB, = In[ p——
A,

25

-abo faz com o eixo das abscissas.

Para se calcular a componente horizontal H precisa-se co-

{2.2.6)

(2.2.7)



g L
228
1+ senB, ( )

cos 0,

equagac (2.2.8) da a componente horizontal da 'forga de

9__*—)_1} (2.2.9)

‘Como a equagio (2.2.9), para cabos nivelados, & transcen-
ente. sua solugio exige calculo iterativo para se determinar a
;Sbnente horizontal H. Para se chegar mais rapido a uma solu-
_”_desta equagao deve-se partir de um valor de H. caiculado com
c:c_::'nhecida expressdo do cabo nivelado com carregamento uni-
memente distribuido ao longo do vao, H=g 12/8 1.

Conhecida a componente H, através das equagdes (2.2.8) ou
.9), calculam-se a forga de tragao (T) e o comprimento do ca-

Ponanto 7 pode ser expressa da seguinte forma.
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) (2.2.10)

ntegrando-a, obtém-se:
Cx sh(gk)
g 2H

No caso de cabo com apoios desnivelados, figura (2.2.3). as
onstantes de integragdo C, e C, podem ser também obtidas a
partir das equacgdes (2.2.2) e (2.2.3). juntamente com as condigbes
eomaétricas de contorno, quando se conhece ou angulo de arran-
que O, ou a flecha no ponto x=x, do vao do cabo.
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Figura 2.2.3

- Para se calcular a constante C,, quandc se conhece ©
gulo de arranque 0. utiliza-se a condigio de contorno
tg 0, para x=0 na expressao (2.2.2). Isto resulta:

arc sh (tg BA)

Utilizando-se agora da expressao (2.2.7), tem-se:

ln(1 + seneA
\ cos 0,

Com o uso da condigao de contorno y=0 para x=0 & do valor
e C, em (2.2.3). obtém-se C, .

— chlin

H 1 + sen BA]
g cos O,

Sabe-se que:

ﬂ] -1 2.2.11)
cos GA cos GA
Portanto:
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(2.2.12)

_ L [1+sen 0,
H cos 0,

LUtilizando-se agora da expressao abena do seno hiperbdli-
das equacBes {2.2.6) e (2.2.11) em (2.2.12). apbs algumas
plificagBes, obtém-se:

A [sen 0, ch(g—i(] - sh (_g_x)] (2.2.13)
cos 0, H, H

Introduzindo-se os valores de C, e C, em (2.2.3), tem-se;

ch (%) - In (1_:_5_?2_@&} s H (2.2.14)

H cos O, g cos O,

- Utilizando-se agora da expressao aberta do cosseno hiper-
ico e das expressdes (2.26) e (2.2.11) em (2.2.14), tem-se:

(2.2.15)

Obtém-se a forga horizontal H, quando se conhece 0,, atra-

s da expressio (2.2.13) e da condigdo de contornc y=h para
L. entdo:
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(2.2.16)

saan, [ (%) 0 {5)

Novamenie a componente H tem que ser obtida por iteracac
equagdo (2.2.16).

Com o uso da expressao (2.2.2) e sabendo que T=H/cos0,
tém-se a equacao que determina a forga T em todos os pontos
cabo.

- Sabe-se que:

ds 2
—— = H 41+
H dx Vity

com o emprego de (2.2.2), vem:

1+senld
A

gx\
He (—HH) in =y (2.2.17)

Para se chegar a expressdo do comprimento do cabo, nova-




(%) el

Utilizando-se agora da expressac aberta de seno hiperbd-
da constante C, e das equagdes (2.2.6) e (2.2.11), obtém-se:

___c_o%é-— [sh{%) -seneAch(g—Fi"} + seneA] (2.2.18)
. g A '\ /

Portanto, com as expressdes (2.2.17) e (2.2.18) podem-se

lcular a forca de tragao inicial @ o comprimento inicial do cabo
snivelado, quando se conhece o angulo de arranque GA.

No caso, ainda para cabos desnivelados, em que se conhe-
a filecha no ponto x=x, , tem-se nesse ponto, a condigio de
':_r'.torno y'=0 e y=f, que utilizada juntamente com as equagdes
2.2) e (2.2.3), permitem escrever as expressdes das constantes
e G, . Portanto:

gx\" el " + g;f_
H H
e portanto:
:-g—‘f 1+.2...."_-I
HY of

Com o emprego das férmulas abertas de seno hiperbdlico e
cosseno hiperbdiico e introduzindo-as em (2.2.2) e {2.2.3) obtém-
se finalmente;
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gf\ , fox) {of 2H gx)
lgn| 4| & e | o B 2.
H)s (H)+ a Jcr{ (2.2.19)

BT e

Estas duas Gltimas expressfes caracterizam a equagio da
r_ira que determina o comportamento estatico do cabo com
poios desnivelados, e a sua derivada, em fungdo da flecha em
eu vertice,

-

A componente H pode ser obtida impondo-se 2 equagio
2.2.20) a condigao de contorno: y=h para x =L, que resulta:

S [ ECE

Portanto, com o uso de (2.2.21) chega-se, por iteragdo, ao
or da constante H.

Conhecida a constante H e, como ja visto T=H/cosB, a ex-
f_fesséo que determina a forga T pode ser obtida da seguinte for-
a:

Sabe-se que:
= — = ']+y'2

utilizando-se da equagdo (2.2.2), tem-se:

el (Z)e

Com o emprego da expressdo aberta do cosseno hiperbdli-
co, obtém-se:

X

T IC I




- Substituindo agora as expressdes do sh C, e ch C, , vem:

of gx 2+ gx
|—(1+—g) ch(T_lf'J - gf 1+fg_f sh(q] (2.2.22)

O comprimento do cabo pode ser calculado, como ja visto,

——

Jor (55 o e

—\Nsh {3 |- +s

\ 9 H G G

Utilizando agara da express3o aberta do seno hiperbélico,
ue juntamente com as expressSes de shC,; e chC, , para cabos
esnivelados, resulta:

2ol 8 Bl e

Assim, conhecidos para a carga g todos os parametros gue
efinem a configuragdo inicial de equilibric do cabo, passa-se
gora ac estudo da sua deformaglo quando da aplicagdoc de um
créscimo de carga Ag. Geralmente, a carga inicial g & conside-
ada como sendo o peso propric do cabo, e 0 acréscimo de carga
__'g é formado pelo peso do sistema vedante mais o peso das car-
as acidentais (vento, chuva, etc..). A distribuigdo do carregamento
nal g = (g+Ag) no cabo, esta mostrada na figura (2.2.4).

A
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Figura {(2.2.4)

Introduzindo a equagio de y' (2.2.2) na expressaoc (2.1.25) e
2grando a expressao resultante dessa combinagio, obtém-se:

(,.3H) [ 2. %

( I:Ig] [sr{H c,)] —~ (2.2.24)
lntegrando novamente, tem-se

Hi, aH [l ox )l - e

g ( HQJ [Cr( H C')] R (2.2.28)

De acordo com a figura {2.2.4) verifica-se que o cabo em es-
O estd preso em suas extremidades por apoios fixos (A e B).
tao os deslocamentos verticais v, e vy e os horizontais u, e ug
os deslocamentos dos extremos do cabo e, portanto, dos
oios. Estes deslocamentos podem ser considerados zero, se o0s
oios n&o sofrerem recalques ou ndo se deslocarem.

Considerando agora a equacio (2.2.25) com as condigbes
ontorno v=v, para x=0e v=vp para x=L, obtém-se as cons-

tes K, e K, .




L El: Hg
H{. gH
e} ] -=— Ch

A g[ Hg) <

et e g {5 e {5 o

h G l-ch G} (2.2.26)

cr{%-(},)—ch C,] (2.227)

__ Combinando-se agora as expressdes (2.2.2) e {2.2.27) com
(2.1.23), resulta a equagdo de u":




chz(g—:-C,] a At (2.2.28)

Utilizando-se agora as expressdes (2.2.2) e {2.227) para
combina-ias com {2.1.24), integrando a equagio resultante e de-
pois fazendoc u=u, para x=0, cbtém-se a constante K, & conse-

guentemente a equacio de u:

o= (G (g (o))
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-a At {(%}[ (@ec,}rsh 20,)} 1 (2.2.29)

Fazendo x=L para u=ug em {2.2.29), obtém-se a equagao do
erceiro grau para determinar a forga horizontal final H .

o H+BH +yH+8=0 (2.2.30)
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_;B:(Z ) (EA+H) {u, -uy) - (2,_,92){(1_;!5)[%(%

i3] o5 o)

\

-301) +




EA+H) g?{(ﬂ)[sh( 8 -20.) +sh 201] §}+

%)(\VBLVA i)z_[gHLJ (‘VBLVA’ [C,{%_q)_ch (q}} +

A

g ){Ch[g—;'Qj}'Ch (Cﬁ'jz}+
2 N EA+H) @ At}{(z'ig] [sh(% 20') tsh (20')]'*%}
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- g (EA+ H){(-‘%Ish(z a L EC,) + sh(ZC‘)-J - 52-} +

?_ﬁ](EA +H)[ch E,L_C‘]_ch (c,)} {[g]*

glL
}(EA*-H)ch(g—}_i—L:- ]}L

o(srofe B

Resolvendo a equacido (2.2.30), obtém-se a componente ho-
zontal final H e com isso todos os demais parametros que defi-
em a configuragao final de equilibrio do cabo.
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EXPERIMENTACAO NUMERICA

. OBJETIVOS

Encerrada a etapa das deducSes. & preciso agora fazer uma
rificag8o das expressfes obtidas mediante o calculo de varios
émplos e da analise dos seus resultados. Isso foi feito variando-
ffum parametro por vez, com o objetivc de analisar claramente
. seus efeitos sobre a estrutura. Tabelas fornecidas permitem
ncluir quais os parametros mais impornantes.

Além disso é feita uma analise do erroc cometido quando da
Q_tenqé'\o das expressdes, ao serem desprezadas grandezas cuja
nsideracio dificultaria toda a dedugio.

 Em seguida mostram-se, através de graficos, as configura-
es iniciail e final de equilibrio do cabo, levando-se em conside-
c30 os efeitos provocados ou pelos desiocamentos horizontais
0s apoios, ou pela variacdo de temperatura.

- Para possibilitarem estas anélises utilizou-se de um progra-
a feito em linguagem Pascal (ver anexo).

A primeira aproximagao foi feita na equacgao (2.1.3), onde
esprezou-se £’ em relagdo a (1+2€&). Para verificar o erro cometi-
& com esta aproximacio, analisou-se a relagéio (1+28)/&.
Desprezaram-se, em {2.1.22), U’ em relagdc a unidade, e y'2
m relagdo a unidade apenas no denominador,

Para visualizar melhor as consequéncias da aproximagcao uti-
ada de u' em relagdo a unidade, calculou-se a relagao 1/u’' para
dos os pontos & vaos do cabo posteriomente definidos.

Quanto a aproximagac de y’2 em relagac a unidade apenas
O denominador, pode-se dizer que a parcela EA +H\!W passa
“assumir o valor de EA+H, e portantc analiscu-se a relagao
A+H)(EA+H1+y'?),

: Na expressao (2.1.21) utilizaram-se duas aproximagdes: u'
m relagao a unidade e v' em relagao a y'. Retirando-se u' e v' da
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cela J(" +U')2 + (y: +\,')2 . obtém-se 1¢y‘2 . Retomando as ..
quagBes (2.1.1) e (2.1.2) e dividindo todos os membros delas por
_x.z. obtém-se; ‘ RO

= Jara) +(y )

portanto estas duas Gltimas aproximagbes feitas levam a
ds = ds . Para se verificar a validade destas aproximagbes, anali-
,ou-se a relagado ds /ds .

- CASB0S ANALISADOS

Algumas das expressdes deduzidas anteriormente, nas
quais foram feitas aproximagtes, foram programadas em lingua-
t_iem Pascal a fim de serem verificados as porcentagens dos erros
cometidos com estas aproximagdes feitas.

Foram testadas as aproximagdes para cabos liviemente sus-
bensos, nivelados ou desnivelados, com vaos de 30,00m a
80,00m. e intervalo de variagao de 10,00m. Para cada vac analisa-
do o eixo da abscissa (x) foi dividida em 10 pontos equidistanies, e
em cada um desses pontos foram verificadas todas as relaghes
anteriormente citadas.

Para se calcular H, necessita-se conhecer os seguintes pa-
rametros: g, g . E. A, L., 1, eA, h, &, uy . up e At, Os parametros L. f
e BA s3o fornecidos pelos esguemas estruturais adotados. Um

mo-do de se obterem g. E e A & partindo de um pré-
dimensionamento, utilizando-se da expressao do cabo nivelado
com carregamento distribuido ac longo do seu vao, H=g L7 /81.
Entrando com esse valor de H, na tabela da pagina 50 do catalogo
da CIMAF [5], tira-se o valor de g. A segao transversal do cabo (A)
e o seu modulo de elasticidade {E) s@c obtidos, através de uma
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expressdo e de tabe-las, também encontradas no citado 'Céié_lqgo}
nas paginas 36 e 37. Substituindo esses dados na expressdo
2.2.30), chega-se a com-ponente final H que sera sempre menor
gue H caiculado no pré-dimensionamento. isto ocorre porque, nc il
pré di-mensionamento, ndc & levado em consideragdo a

deformacgao do cabo, e portanto pode-se modificar a sua segio,

se assim for conveniente.

' Para todos os cabos estudados adotaram-se como peso
especifico do age um valor igual a 79kN/m’ e médulo de
elasticidade de 21.000kN/cny’ {12]. Adotam-se segBes transversais
de tal modoc que se obtenham valores de tensBes normais
(G =T/A) iguais a 30,00, 50,00 e 70,00kN/cn¥. Como carga final
adotou-se g =g+1,50kN/m. O valor do acréscimo de carga Ag foi

obtido considerando uma vedacgao feita por placas de concreto de
2 cm de espessura (}’C:ZS.ODKN!cmz) e espagamento enire os CA-

bos de 3,00 m.

: Nos cabos de coberturas pénseis usuais € frequente o uso
da relagao flecha/vao entre 1/10 e 1/20. Por isso, para cabos nive-
ados, foram testadas as reiagbes flecha/vac de 1/10 e 1/20. Nos
cabos desnivelados toram mantidas as mesmas relagbes fle- |
chafvao, no meic do vao do cabo, de aproximadamente 1/10 e
1/20, com desniveis (h) iguais a: L/2, L/3 e L/4 positivos e negati-
vos, Procurou-se manter estas relagdbes comuns de flecha/vao pa-
ra melhor verificagao dos casos mais destavoraveis.

Os desniveis h adotados podem ser considerados grandes
em relagado aos vaos adotados, mas foram utilizados para que se
pudessem verificar mais claramente os resuliados, ja que, para um
desnivel pequeno, estes se aproximam dos do cabo hivelado.

As ilustragbes seguintes, figuras (3.2.1). (3.2.2) e {3.2.3}.
mostram como foram definidos os parametros L. f, he O .
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L/2

L/2

|l

FIGURA 3.2.1

" ) o ]
.sg‘,,o y ' o h<o
<Zt |

Lz \ Lz

: —+

L 0

T

Figura 3.2.2 Figura 3.2.3

A seguir serdo apresentadas as tabelas (3.2.1) a {3.2.6) que
mostram o©os pontos nos quais estdo os resultados mais
dasfavoraveis para as reiagdes analisadas de (1+2£)f£2. /4,
(EA+H)/(EA +H~._fﬁ’—?) e ds = ds , para cada.vao estudado. As ta-

belas (3.2.1) e (3.2.3) referem-se aos cabos nivelados e as tabelas
(2.2.4) a (3.2.6) aos cabos desnivelados.
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abo Nivelado

G =30,00N/cn

resultado| v@o (m) /L x
4,24x10° 30,00 1110 oL
3,14x104 30,00 1410 0A
9,98x10°} 80,00 1110 oL
8,98x10"™" 30,00 110 o

TABELA (3.2.1)

Cabo Nivelado

G =50,00kN/ it

resullado! vio (m)} /L X

Ralagho
(1+2£3/ £ } 150x10% 30,00 1110 ot

1/ut 11980104 30,00 110 oL
. EA+H | g.8oxi0° 80,00 110 oL
Eh +Hyt+y2

- 9,97x10"! 30,00 110 oL

ds/ds o

TABELA (3.2.2)

Cabo Nivelado

G =70,00kN/cn?

resullado} vao (m) {/L X
Relagic
(1+2£)/ £ | 1800107 30,00 1110 on
1/ | 1aaxios 30,00 1110 ofL
EA +H 9,93x10° 80,00 110 oiL
EA +Hft +v72
ds/ds 9,96x10"! 30,00 1710 o

TABELA (3.2.3)
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abo Desnivelado O =30.00kN/cn
resultado| vio (m)F §/L ¢
lagBo
2631 8 | 244x10° 30,00 L2 L
6,30x10! 30,00 L2 L
8 agxi0 ! 80,00 42 L
a,97x10 ! 30,00 L2 L

TABELA (3.2.4)

Cabo Desnivelado G =50,00kN/cnf
resultado| vao (m f/L X
g4axig” 30,00 -2 L
38510 30,00 -Le2 L
a,8axi0! 80,00 12 L
99610 30,00 L2 L

TABELA (3.2.5)

Cabo Desnivelado O =70,00kN/cn
resultado| vao (m)’ 7L b
4,18x10% 30.00 -L/2 L
2,800 30,00 -2 L
2.89x10 ! 80,00 L2 L
9,95x107 30,00 U2 L

TABELA (3.2.6)

48




- AMNALISE DOS RESULMDADOS

Agora serdo mostrados quais os valores mais desfavoraveis
e cada relagio, dados pelas tabelas (3.2.1) a (3.2.16). Estes re-
ﬁ_'ltados serao analisados separadamente para o cabo nivelado e
ara o cabo desnivelado.

. Analisando-se primeiramente a relagiio (1+2£)/£. conclui-
e, de acordo com a tabela (3.2.1), para cabos nivelados, se
btém comeo maior valor 4,24x10° para um vao de 30,00m, #/L=1/10,
=0/L e G=30,00kN/cm’ e como menor 7,60x10° para um v3o de
0,00m, #/L=1/10, x=0/L. e G=70,00kN/cm’ (tabela 3.2.3). Analisan-
o os resultados obtidos para cabos desnivelados percebe-se
ue. na tabela (3.2.4). tem-se o maior valor desta relacdo gue € de
55x%10°, para L=30,00m, h=-L/2, #/L=1/10, x=0 e 0=30.00kN/cm’ e
‘menor valor verificado é 4,19x10°, (tabela 3.2.69), para L=80,00m,
=_1/2, {/L=1/10, x=0 e G=70,00kN/cm’.

Portanto como © menor valor encontrado & de 4.19x10". con-
lui-se que esta aproximacao afetara muito pouco os resultados fi-
ais.

| Conforme a tabela (3.2.3), para cabos com apoios no mesmo
ivel. verifica-se que a situagado mais desfavoravel encontrada, pa-
a a relacdao 1/u' & para L=30,00m, #L=1/10 no ponto x=0 com
=70,00kN/cm’, no qual a unidade & 144 vezes maior que u', mas
unidade chega a ser até 314 vezes u' para L=30,00m, {/L=1/10 no
onto x=0 com 0=30.00kN/cm’ (tabela 3.2.1).

Na tabela {3.2.6), para cabos desnivelados, encontra-se 1/u’
gual a 28 como menor valor, num vao de 30,00m, h=-L/2, /L=1/20,
L e 0=70,00kN/eny. JA na tabela (3.2.4), estd o maior valor da
elac@o 1/u' que & de 63.07 em L=30.00m. h=-L/2 #1L=1/20. x=L e
=30.00kN/cn’.

Como o maior valor de 1/u‘ foi de 314 e o menor 28, notam-
e que os resuitados obtidos da aproximacdo feita de u' em rela-
.¢ao & unidade foram bastante satisfatdrios tanto para cabos nivela-
_dos quanto para os desnivelados.

| Os valores de (EA+H)/(EA+HJH7). dados pelas tabelas
3.2.1) a (3.2.16), ndao variam até a terceira casa decimal. Numa
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esses valores, apenas a partir da quinta casa decimal.

encontrada é para um vao de 80,00m, com #L=1/10 e no ponto
=0/L. sendo seu valor igual & 0,999969 e, para o cabo desnivela-
o & para um vao de 80.00m, #/L=1/20 e x=L, tendo seu valor igual
0,999823.

No caso da relagdo analisada ds /ds , notam-se que oOs
alo-res obtidos também s3o pouco varidveis, porisso existem
arios caso com 0s mesmos resultados.

No cabo nivelado a situacdao mais critica encontrada para
ds /ds estd na tabela (3.2.3), tendoe como valor 0996, com
L=30,00m. #L=1/10, x=0/L e O=70,00kN/cr?¥, e a situagio menos
ritica & dada pela tabela (3.2.1), e vale 0,998 para L=30,00m,
#L=1/10, x=0/L e 0=30,00kN/cn¥’, Analisando-se os resultados das
_:'abelas {3.2.4) a (3.2.86), para cabos desnivelados, tem-se como
‘menor valor 0,895, dado na tabela (3.2.6), com L=30,00m, h=-1/2,
#1=1/10,x=0 e o=70,00kN/cm’; e como maior vaior 0,897 dado na
tabela (3.2.4) para L=3000m, h=-1/2, #L=1/10, x=0 e
0=30,00kN/cm’,

Desta (itima analise feita pode-se dizer que os valores da re-
lagBo ds /ds wvariam muito pouco com a abscissa x do cabo, sen-
do o maior vaior 0,998 e o menor 0,995

" Dentre todas as relagbes aqui analisadas, verifica-se que o
maior erro encontrado € da ordem de 0,5%. Levando-se em consi-
deragio que os coeficientes de seguranga usados em célculos es-
truturais cobrem perfeitamente este erro, as aproximagdes feitas
podem ser consideradas muitc boas. Esse errco de 05%
{ds /ds =0,895) encontra-se na tabela (3.2.6) para cabo desnive-
lado.

3.4 - ANALISES GRAFICAS DAS CONFIGURAGOES DE
EQUILIBRIO INICIAL E FINAL.

Agora serdc mostrados graficos, com suas respectivas tabe-
las, para verificagao do andamento das curvas quando da aplica-

S0

nalise mais precisa, percebe-se que existem pequenas vari’a&;&és* L

No cabo nivelado a relagao (EA +H)/(EA +H1+y'? ) mais crm-g- i




30 ou dos deslocamentos horizontais dos apoios ou da variagao
e temperatura. Estes graficos, apresentados a seguir, referem-se
s expressSes de U, ¥ @ v @ suas respectivas derivadas u', ¥ e v,
em como da funcao (y+v).

Todos os graficos tem o eixo da abscissa {x). do vao do ca-

o, dividido em 10 partes iguais para uma melhor analise dos re-
ultados finais.
Escolheu-se para ser verificado o vao de 50,00 m, pois neste
omega a ficar significativo o valor da forga de tragao final do cabo
maior que 100 kN) e seus respectivos deslocamentos maiores e
ais faceis de visualizar graficamente.

Utilizando-se do programa feito em linguagem Pascal, ado-
tou-se como dados para o cabo nivelado. vao de 50.00m. fiecha
de 2,50m, g=0.008kN/m e g =1,50kN/m. Ja para o cabo
‘desnivelado tém-se um vao de 50,00m, desnivel h=-10,00m,
g=0,008Kn/m, g =150kN/m e O, =2160". Tanto para o cabo

nivelado quanto para o desnivelado foram adotados 0 =1 o%oct,

‘baseados na ta-bela da CIMAF [5].

Agora serdo mostrados os graficos de (3.4.1) a {(3.4.16). Os
‘graficos de (3.4.1) a (3.4.5) referem-se as fungdes v, (y+v), u, U, v,
v' e y'. Os gréaficos (3.4.6), {(3.4.7) e (3.4.8) referem-se respectiva-
mente as funcbes y e (y+v) levando-se em consideragdo os deslo-
camentas u, =2,00cm, ug =2cm, e a variagdo de temperatura
At=4P, para cabos nivelados. Ja os graficos de (3.4.9) a {3.4.16)
referem-se igualmente aos cabos desnivelados. Os dados refe-
rentes a esses graficos estao nas tabelas de (3.4.1) a (3.4.8).

:" E=13.000kN/crnie A=4.70 cn’. Os dados referentes ao cabo foram




() 0,00 5.00 10,00 15,00 20,00 25,00
0 9,01x10! 1,60x102 | 2,10x10¢ | 2,40x10¢ | 2,50x10°
{cm)
0 5.01x100 | g90xio! 1,16x10% | 1,33x10¢ | 1,39x104
(cm)
v {em) 0 140x102 | 2490102 | 3,26x)02 | 3,73x10¢ | 3.89x10%
0 -6,67 -8,87 EEE 4,42 1,93x10°%
U (cm)
1.85%10°Z | -BaSx10-3 | -7,07x10% | 4,81x10°3 | 8,12x10°F | 9,21x107
20051077 | 1,60x10°7 | nigxio! | 7,98x107¢ | 3,98x10%# 0
111x10°7 | 891x10°2 | 667%10°% | 4,44x10°% | 2,21x107% 0
00 350 00 50,00
X (m) 30, 00 40, 45,00
2402104 2,10%104 1,60%1 04 9,01x10! 0
Y (cm)
1,33%104 1.16%10< 8.90x10! 5.01x101 0
vV {cm)
w4y tem) | 3,73x10% 3,26x10% 2,49x104 1,40%10%
4,42 7,75 8,87 6,67 0
u {cm)
u' 8,12x10°° 4,8tx107° -7,07%107% -545%107° -1,85x107%
v -3,98x1074 -7, 9Bx1074 -1,192107¢ -1,60x107! -2,00x10"
v -2,2ix1072 -4 44x1 07~ -6,61%1 0% -8,91x107< -1,11xt07!

TABELA (3.4.1)




(m) 0.00 5,00 10,00 15,00 20,00 25,00
(cm) 0 9,01x101 1,60X102 | 210210 | 240x104 | 2,50x104
s ] 5,15x10! 2,15x10! 1,20x10¢ 1.37x10% 1424104
v (cm)
v {tm) 0 T41%102 | 2,51x102 | 3,30x10%2 | 3,77x10¢ | 3,92x104
2,00 -5.09 21,59 6,61 -3,3% 1,00
u (em) _
1.96210°2 | -9,17x10°3 | -1,13%1073 | 4,58x10°° | 7,99x107° 9,13x10°3
200x101 | 1,60x10°7 | 1,19x10°7 | 7,98x10°% | 3.98x10°¢ )
T14x10°1 | 9,15%10°2 | 6,85%10°% | 4,56x10°¢ | 2,27x107% 0
30.00 35,00 40.00 4500 50,00
X {m)
2,40x10< 2,10x104 1,60x10< 9,01x10° 0
y {cm)
1,37x10% 1,20%104 a,15x101 5,15x10" 0
Vv (cm)
y+y (cm) 3,77x10%4 3,30%10% 2,51x10% 1,41%10¢ U
5,37 861 9 57 2,09 2,51x10°8
u (cm)
y’ 7.99%10°° 4 58%10°° 21, 13%1073 -9,17%1072 21,96%107%
y' -3,98x107% -7,98%107¢ -1,19%107% -1,60:107! -2,00x107!
v ~2,27%10°% -4,56%107% -6,85%107¢ -2,15%107% -1,14x1071

TABELA (3.4.2)

-
)




A 0.00 5,00 10.00 1500 20.00 25 60
O 9,01x10! 1,60x102 | 2,10x102 | 2402104 | 2,50x10%
y (¢m)
0 4.88x100 | g67x10! ,13x102 | 1,29x10¢ | 1,35x10¢
v {cm)
Yy (em) 1.38x10% | 2,46x102 | 3,23x10¢ | 3,69x10% | 3,85x10¢
-6,24 -8,17 -6,89 -3.47 1,00
u (cm)
u' 1,75x10°2 | «1,80x107% | -2.83x10°% | 5,05x10° | 8,24x10°% | 9,30x10"%
y' z00x10°0 | 16021077 | 1,i9x107t | 7,98x10°% | 3,98x10°4 0
rV' 10821077 | 26701072 | 6490107 | 4,32x10°¢ | 2,15x10°% 0
. 30,00 35.00 40,00 45 00 50,00
X (m) '
240x10% 2,10x104 1,60%104 9,01x10! 0
y {cm)
1.29%104 1.13x104 8,67x10! 4 88x10! 0
vV {cm)
Yy fem) 3,69%10¢ 3,23x104 2,46%10% 1,38x10%
5,47 8,89 10,17 8,24 2,00
U (cm)
' 8,24x107" 5,05x%107 -2, 83x107% -7, 80x10"° 1,75%10°%
;, -3.98x10°%4 -7,98%107¢ -1,19x1074 -1.60x107! -2.00x10" !
V' -2 15%107< -4 32x107°% -6,49%x107% 8,670+ -1,08x107

TABELA (3.4.3)




: 0.00 5,60 10,00 15.00 20,00 2500

X (m) '

0 ,01x101 1,60x10¢ | 2,10x10% | 2,40x10¢ | 2,50x10%

Y {cm)

- 0 5,15x100 | 9,15x101 1,20x10¢ | 1,37x10% 1,42x104

vV (cm)

v (em) 0 1,41x10% | 2,51x10% | 3302104 | 377x10¢ | 3,92x10%

0 -6,89 -9,17 -8,01 -4,57 -1,16x10°7

u (cm)

o .1,92x10°2 | -8.77x10°° | -7,31x10°% | 4.98x10°° | 8,39x10°% | 9,53x10°3
y' 2,00x10°7 | 1,60x10°" | tisxioct | 7.98x107¢ | 3,98x107¢ 0
v’ 1141070 | 915x10°¢ | 6,85x107% | 4,56x10°% | 2,27x10°% 0

. 30,00 35,00 40,00 0o 50,00

X (m) 45

2,40x10% 2,10%10% 1,60%104 9,01x%10! 0
y (cm)
1.37x10% 1.20x104 9,13x10! 5,15x101 0

vV {cm)

y4v (em) 3,77x102 3,30x104 2,51x104 1,41x104
4,57 8,01 2,17 6,89 0

u (cm)

U’ 8,39%107° 4,98%107° 1,31x1074 -8, 771074 -1,52%107°4
y' -3,98x1074 -7.98x107% -1,19x10°% -1.60x107 -2,00x107!
v -2,27%107% -4,56x107¢ -6,852107< -9,18x107¢ -1,14x10°

TABELA (3.4.4)




0,00 5,00 10,00 15,00 20,00 25,00
X (m)
0 1,67x10¢ | 275%104 | 3.24x104 | 3.16x10¢ | 2,15x10¢
y (cm)
0 1,32x100 | 2,35xt0! | 3,08x10% | 3,54x10% | 3,7ixio!
v {cm)
y+v (om} 0 1,80x10% | 2,98x10% | 3,55x10¢ | 3,51x10% | 2,52x10¢
-141%10° -1,81 -1,60 2,53x107 2,40 5,04
U (cm) 11
U -6,11%3073 | -1,38x107° | 2,02x10°° | 4,20x107° | 52321070 | 5,11x10°3
y' 3,95x10°0 | 2741071 | 157x107F | 4,15x107¢ | -7.34x1072 | -1 8%x107!
v’ 2,94x10°¢ | 2,37x10°% | 1,76x10°¢ | 1,19%10°¢ | 6,25%10™ | 5,23x10°%
30,60 35.00 49.00 45.00 50.00
X (m) |
1,27x10% -5,73%10" -3,04x10< -6,17x10% -1,00%10°
Yy {cm)
3,59x10] 3,17x10! 2,45%10] 1,39x10 -5,82x1071 !
VvV (cm)
Yy (om) 1,63x10¢ 2,56x10° 2,79%10% 6,03x10% 1,00¢10°
‘ 7,22 8,63 8,28 5,50 -5,95%1071
u (em)
u’ 3,80%10°% 1,19x10°5 -2,84%107° -8,55%x10"3 -1,62x10°%
v’ -3,07x107! -4,30%107! -5, 58x10" 1 -6,94x107 -8,38x107"
V' -5,33%x107° -1,13x10°2 -1,77x107% -2,44%10°4 -3,15%107%

TABELA (3.4.5)




0,00 5,00 10,00 15,00 20,00 25,00

X {m)

0 1.67x104 | 2,75x10° | 3,24x10¢ | 3,i6x10¢ | 2,15x104
¥y (cm)
0 1,4x101 2,49x100 | 3272100 | 3,76xi0! 3,94x10!}

vV {cm)

Yy (om) 0 1812102 | 2,99x10¢ | 3,56x10% | 3,53x10% | 250x10%

_ 2,00 -1,16x10°! | -6,13x107% 148 3,88 6,52

U (em)

o -6.80%10°3 | +1,82x1073 | 1,81x10°° | 4,15%10°° | 5,24x10°° | 5,10x10"%
V' 3,95x10°1 | 2,74x10°7 | 1,57x10°1 | 4,15x10°% | -7,34x10°% | -1,89x107!
V! 312x10°2 | 2,49x10°2 | 1,87x10°2 | 1,26x10°¢ | 6,66x107> | 5,55x10"%

30,00 35,00 40,00 00 50,00

X (m) 45

1.27x104 -5,73x10! -3,04x10% -6,17x10% -1,00x10°

Yy {cm)

, 3,81x10! 2,37x10! 2,60x10! 148x10! 58251074

VvV (cm)
vy (em) 1,65%104 -2,36x10% -2,718%10% -6,02x10% -1,00x10°
N 8.77 9,97 9,39 6,18 -6,05x10°1
U {cm)

u 3,68x10°° 8,75210™% -3,49%10°° -9,64%107° -1,79%107¢
y' -3,07x10°} -4,30%107 ! -5,58x107! -6,94%1077 -8,38x10"!
v/ -5,65%107% -1,20%10%4 -1,88x1074 -2,59%10"% -3,352)107%

TABELA (3.4.6)

a7




a8

6,00 5,00 10,00 15,00 26,00 25,00
| X _gm)
0 1.67x10¢ | 275x10¢ | 3.24x10¢ | 3,16x10¢ | 2,15%104
y (cm)
0 1,24x10! 2,20x10% | 2,90x10} 3,3x10! 3,48x101
Vv (cm)
vty (om) 0 1,79x104 | 2,97x10% | 3,53x10% | 3,49x10¢ | 2,85x10°
1 A1x107 -1,51 -1,14 5,20x107! 2,93 5,14
u {cm) 11
U -533x1073 | -5,40x10°% | 2,22x107° | 4,25x107° | 5,22x107° | 5,12x10°°
y' 3,985x10°1 | 2,74x10°7 | 1,57x10°0 | 4,15x10°¢ | -7,34x10°¢ } -1,8ux107!
V' 2,76x10°2 | 2,20%10°¢ | 1,65%10°% | 1,12x10°¢ | 58107 | 4.91x10"%
30,60 35,00 40,00 4500 50.00
X (m) ' ' '
1,27x10° -5,73x101 -3,04x10% -6.17x10% -1,00x10°
y (cm)
3,37x10] 2,98%101 2,30x107 1,31x10] 0
VvV {cm)
y+V {om) 1,60x10% -2,75x104 -2,81x1 0% -6,03x10% -1,00x107
7,27 9,28 9,17 &,82 2,00
U (cm)
U 3911077 1,52x1079 22,2030 T AEx10 WS T
y' -3,07%1071 -4,30x107} -5,58x107! -6,94%10°} -838x107!
v’ -5,00x1073 -1,06%107% -1,66x107% -2,29%10°4 -296%) 074
TABELA (3.4.7)




0,00 5,00 10,00 15,00 20,00 25,00
0 1.67x10¢ | 2,75x10¢ | 324x10¢ | 3,16x10¢ | 2,15x10¢
0 141xiol b o2sixtol 1 3,30%107 | 379x100 | 3,97x10!
0 1,81x10% | 3,00x10% | 3,57%10% | 3,353%x10¢ | 2,90x10%
-1,40%107] -1,94 -1,70 3.41x1072 2,63 547
-6,55x1070 | -1,46x10%0 | 2,19x10°° | 4,54x107° | 5,64x107 | 5,51x10°7
39500070 1 2740 | 18721077 | 4,15x10°2 | -7,34x10°2 | -1,89%107]
3,15x10°% | 2,51x10°% | 1,89x1072 | 1,27x10°2 | &70x10°7 | 5,60x10™
30,00 35,00 40,00 45,00 50,00
1,27%10¢ -5,73x10! -3,04x10% -6,17x10% -1,00x10°
3,85x10t 3,40x101 2,62x10° 1,49x10! 0
1,65%10% -2,33x104 -2,77x1 0% -6,02%104 -1,00x107
1,93 9,35 8,97 5,98 -6,07x107!
4,10 1,29 -3,07 -9,23 -1,74%10°¢
-2 07x107! -4,30%1071 -5,58x107 -6,94x107 1 -8,38x107!
-5 71%10°3 -1,22x1074 -1,89%1074 -2,61%1074 -3,3&%1074
TABELA (3.4.8)

5%
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3.4.1 - CABOS HIVELADOS

Em todos os casos estudados anteriormente adotou-se co-
mo dados os desiocamentos horizontais u, e up , 0 coeficiente de
dilatagio do ago & e a variagio de temperatura At valores iguais a
zero, As figuras (3.4.1.1) e (3.4.1.2) mostram claramente u, , ug ef.

ua>0

0 N
VNL_—//B y f 8
L/2 L L/2 L/2 | L/2
1 1
L L
Figura 3.4.1.1 Figura 3.4.1.2

Foi feito uma analise deslocando-se apenas o apoioc A em
2cm (ver figura 3.4.1.1}, ou seja fazendo-se u, =2cm, e feita uma
analise em relagao a (y+v) com u, =0. Obviamente a curva desceu
em rejagio ay, ou seja o desiocamento vertical v para u, =2cm foi
maior que o de v para u, =0. Calculou-se entdo um Av como a va-
riagdo do deslocamento vertical v com u, =2cm em relagdo ao
deslocamento vertical v com u, =0 sendo :

Av =y

UA=2GH) _V(ux—-ﬂ)

no ponto x=L/2.

Neste caso Av ficou igual & 3,967131em. (grafico 3.4.6). Com
a diminuicdo do vao em 2cm, obteve-se um Av>0, ou seja um au-
mento no deslocamento vertical de 2.6847%. .

Dando-se, para uy o valor de 2em e consequentemente des-

locando-se horizontalmente o apoio B em 2cm para a direita {ver

figura 3.4.1.2), obteve-se Av=--3.98112313cm. Como foi encon-

trado um Av<0, teve-se uma diminuigédo de Viug =2cm) &M relagao

&4




= V(UB =g) N ponto x=L/2 (grafico 3.4.7), o que significa uma dimi-

nuicao no desloccamento vertical de 2.6931%.
Quando adotou-se um @ =10° °¢? para uma variacao de

temperatura /At =4, observando o grafico (3.4.8), obteve-se um

aumento de v em relaciio a v e um Av=4,019999844.
(At = 10%) (Ar=0Y)

resultado este esperado dado que, aguecendo-se o ago, tem-se
um aumento no seu deslocamento vertical de 2,7205%.

3.4.2 CAROS DESNIVELADOS

A analise dos resultados finais para os cabos desnivelados

muda muito pauco, em relagdo ao nivelado, com as mesmos valo-
res dados a u, . ug e At

Segue-se com a verificagio dos resultados para u, =2cm.
ug =2cm e M =40 As figuras (3.4.2.1) e (3.4.2.2) mostram onde
estao localizados u, . ug e f para cabos desnivelados.

® L
L y

"’l X A

£
L/ L/

+ L ' 2 ; 4 L/2 ; L/2 ;

1 —+ + L ¢
Figura 3.4.2.1 Figura 3.4.2.2

No primeiro caso. aplicando o deslocamento horizontal
Us =2cm, chega-se a uma variagio do deslocamento vertical deste
em relagdo ao deslocamento vertical para u, =0, ou seja. um
Av=2 685463003cm (grafico 3.4.14). no ponto x=L/2. Como deu-se
uma diminui¢do do vio do cabo quando da aplicacio de um
deslacamento do apoio A em 2cm, era esperado um resultado de
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Av positivo, ou seja o aumento do deslocamento vemcal
6,1125%. v

Fazendo © mesmo para ug =2cm, obtem se' ur
Av=2,683559519, também como era esperado para um aumento-_.;
do vao de 2cm. um Av negativo. ou uma diminuicdo do des!oca—f.___
mento vertical de 6,1278% (ver grafico 3.4.15). e

Quando aplicada uma variagio de temperatura (A1) de 400 .
chega-se a um Av= 3,5330320805¢cm (grafico 3.4.16). Neste caso, |
a influéncia da temperatura no deslocamento vertical final foi de
7.1002% .

Como se pode observar, nos graficos tragados com as
equagdes deduzidas, mesmo com as aproximagdes feitas, refleti-
ram bem o que ja era esperado. demonstrando com isto gue po-
de-se utilizar as expressdes com toda seguranga tanto para cabos
nivelados quanto para deshivelados.
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4 - APLICACAO NUMERICA

4.1 - DESCRICAC DA ESTRUTURA

Encerrada as etapas de deduclo e verificac8o da validade
das expressdes anteriormente descritas, agora serad mostrada uma
aplicagdo numérica de um esgquema estrutural formado por cabos
liviemente suspensos, conforme a figura (4.1.1). O vac do cabo ni-
velado € de 50.00m e os vaos dos dois cabos desnivelados s3o
de 8,00m cada um. Estes cabos desnivelados funcionam como es-
truturas externas de apoio. Os pilares, articulados nas bases, s3o
apoios dos cabos. Somente o cabo nivelado recebe um carrega-
mento uniformemente distribuido ao longo de todo o seu compri-
mento,

A flecha do cabo nivelado & de aproximadamente 4.00m e a
altura dos pilares de 10,00m.

A figura (4.1.1) mostra um esquema da aplicacao citada.

-§v—h----------“-~- 4
p :
& g
800m | 5000w *; 8,00 >
£6,00m
Figura 4.1 .1

4,2 - SEQUENCIA DE CALCULO

Novamente foi utilizado o programa em Pascal. Adotou-se
uma secio transversal do cabo igual a 4.70 em?. cujo peso propric
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(g} vale aproximadamente 0.04 kN/m e mddulo de elasticidade
13.000kN/cny’, dados estes baseados no catadlogo da CIMAF {C-
8). no qual sugere que se utilize cordoalhas de 37 fios
galvanizados [15]. Esta se¢lo transversal foi adotada tanto para
cabo nivelado gquanto para desnivelados.

O acréscimo de carga g, somente para o cabo nivelado, foi
adotado, considerando-se como elemento de vedagao, placas de
concreto de dimensdes (1,00x3,00)m¥ com 3cm de espessura e
espacamento entre os cabos de 3.00m. Considerouse também
uma sobrecarga formada por uma lamina de agua de 2cm de
espessura. O peso especifico adotado do cancreto foi de
25,00kN/cm’® . Tudo isso resulta num Agigual a 2,85 kN/m e por-
tanto g =2,89kN/m.

Definidos os carregamentos inicial e final, a segac transver-
. sal do cabo e seu mdbdulo de elasticidade, pode-se agora descre-
- ver a sequéncia de calculo propriamente dita.

| Como se sabe, o objetivo & se conseguir uma configuragao
final de equilibric, de tal modo que os valores finais calculados se-
 jam condizentes com o esguema adotado. Para isso o célculo foi
dividido em duas etapas. Na primeira etapa. considerando apenas
. © peso proprio dos cabos, deu-se uma inclinagdo nos pilares de
tal maneira que, apds se carregar o cabo nivelado na segunda eta-
pa com o Ag, os pilares voltem & posigio vertical.
Considerando-se na etapa | o peso proprio dos cabos e a in-
clinagado dos pilares, chega-se por tentativas & uma posigac de e-
guitibrio final tal que He =Hm. Feito isso foram calculados os de-
mais parameiros referentes aos deslocamentos dos ¢cabos.

A posicao final de equilibrio da etapa | passa a ser agora a
posigao inicial da etapa ll. Carrega-se entdo o cabo nivelado com
o Ag. e consideram-se os deslocamentos (u, e ug ) no topo dos
pilares de tal forma que esses voltermn para a posigao vertical que
se deseja. tendo-se entdo a posigao final de equilibrio desta etapa
com Hez =Hrz. Calculam-se finaimente os demais parametros que
definem a configuracao final de equilibrio.

As figuras (4.2.1), (4.2.2) e (4.2.3), e a tabela (4.2.7) mostram
claramente as etapas | e lL
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66,00m

Figura {4.2.1) - Configuragao inicial de equilibrio do cabo.

10.00wn

50.26m

%0.00m

66.00m

Figura (4.2.2) - Configuragao final de equilibrio do cabo sob agéo
do seu peso proprio.
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50.00 m

©6,00m

Figura {4.2.3} - Configuragao final de equilibrio do cabo sob agao
do carregamento final, aplicado apenas no cabo nivelado.

ETAPA ETAPA I
Inicial Final Inicial Finat

L, {cm) 5.026,00 5.026,00 5.026,00 5.000,00
U, = -Uy (cm) 0 0 13,00 0
f (em) 250,00 251.72 251.72 386,36
H, (KN 5.07 5,03 5.03 236,97
Ly {cm) 787,00 787.00 787.00 800,00
u, = -ug {cm) 0 0 13.00 0
8. = 6, - 50,71 - 50,71 - 50,71 - 51,32
Hy (kN) 519 519 518 238,19

TABELA (4.2.1)
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Os resultados da tabela (4.2.1), referentes a etapa 1. foram
obtidos considerando a posiclo inicial de equilibrio dos cabos de-
vido apenas aos seus pesos proprios {(g=0.04kN/m}. tendo como
vao inicial para o cabo nivelado Ly =50,26m e vaos iniciais para
os cabos desnivelados Ly = 7.87 cm. Para ¢ célculo dos esforgos
fi-nais, desta etapa, a estrutura foi dividida em 3 partes, sendo 1
for-mada pelo cabo nivelado e as outras 2 formadas pelos cabos




des-nivelados. Com estes dados iniciais fez-se o equilibrio de
forgas horizontais nos pontos A e B, ou seja Hor =Hn . Em seguida
foram calculados os deslocamentos dos cabos nesta posigao final.
A flecha do cabo nivelado passou de 250 cm para 251.72cm e
como os deslocamentos dos cabos desnivelados foram muito
pequenos, da ordem de 107em, os seus angulos de arranques BC

e 90 pra-ticamente n3o mudaram, continuando iguais & -50,7F.

Como os dados finais da etapa | passam a ser os dados ini-
ciais da etapa li. calculam-se agora os parametros referentes a
{itti-ma posigdo de equilibrio. Como variagdo de carga adotou-se
um Ag=2.85 kN/m, e considerou-se os deslocamentos dos apoios

up = -ug = 13cm. Fez-se hovamente o equilibriodos pontos Ae B e
chegou-se & uma posicio final onde Hez =Hre . Caleulou-se final-
mente os deslocamentos dos cabos, obtendo-se como flecha final

do cabo nivelado 386,36 cm e anguios de arranques dos cabos
desnivelados Bf‘ e eniguais a-5132°,

Como observagdes importantes deve-se ressaltar que existe
uma Unica posigao de equilibrio, e que para se conseguir uma po-
sicao final onde a flecha tenha o valor de 400 m exatos. teria que

se comegcar o calculo com um valor de flecha com muitas casas
decimais.
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CONCLUSORS GERAIS

No estudo realizado neste trabalho, de cabos livremente
sus-penso nas cobenuras pénseis, foram feitas aproximagdes
para fa-cilitarem o desenvolvimento das expressdes necessarias
ao calcu-lo do cabo. Optou-se em fazer uma analise do erro
cometido com estas aproximacbes. Escolheram-se os vaos de
30,00m a 80,00m, pois estes mostraram-se viaveis ac uso deste
tipo de cabo. Quan-to a relagdo flecha/vao, para o cabo nivelado.
adotaram-se valores iguais a 1/10 e 1/20, pois mais que isto a
flecha do cabo ficaria muito grande e teria que aumentar muito a
altura dos pilares para se conseguir um pé direito alto, no caso de
ginasios, galpbes e fa-bricas. Para o cabo desnivelado adotaram-
se as mesmas relacdes flecha/vao de 1/10 e 1/20 para melhor se
vbservarem os erros co-metidos. Com relagdo ao desnivelado.
pattiv-se do cabo nivelado e deu-se um desnivel positivo ou
negativo. mantendc as mesmas relagbes flecha/vaoc. Nestas
analises feitas ficaram mostradas que as equagdes deduzidas
possuem um campo de aplicagdo bem amplo, j& que, para os
cabos desnivelados, utilizou-se como maior desnivel um valor
igual a L/2. Verificadas todas as relagdbes anali-sadas. conclui-se
que o maior erro encontrado foi da ordem de 0,5%, valor este
muito bom, levando-se em consideragdo que os coeficientes de
seguranhga usados em calculos estruturais sao bem maiores que
este valor {0.5%).

Decidiu-se também fazer uma analise grafica das configura-
goes de equilibrio inicial e final do cabo livremente suspenso. Es-
colheu-se © vao de 50,00m, porque a forga de tragdo final e os
deslocamentos comecam a ficar significativos para serem analisa-
dos, com o carregamento adotado. Os graficos tragados traduzem
bem o que era esperado, mesmo levando-se em consideragdo os
efeitos da variagio de temperatura e desiocamento dos apoios.
Sabe-se que o deslocamento vertical nos apoios deve ser igual a
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zero, mas em alguns casos este valor &€ da ordem de 10" e pode
ser considerado zero. Os graficos também demonstram que existe

coeréncia entre U, ve y e suas deivadas u', v e y'

Optou-se em fazer uma aplicagdo numérica em um exemplo
adotado cujo esquema estrutural & formado por dois cabos nivela-
dos com vaos de 8,00m e um cabo nivelado com vac de 50,00m.
(ver figura 4.1.1). Neste exemplo nota-se que, sendo o desnivel do
cabo desnivelado maior que o vao do mesmo, consegui-se chegar
a bons resultados, mostrando com isso que o campo de aplicagao
das expressbes & bem amplo. Este exemplo numérico pode ser
extendido ao calcule de projetos com planta de forma retangular,
com vaos de 30,00 a 80,00m, e pode-se considerar como carrega-
mento o peso proprio do cabo, o peso das placas de vedagao,
efeito do vento, cargas acidentais, etc.., desde que todos sejam
uniformemente distribuidos aco longe do comprimento do cabo.
Considerando cargas hegativas (de baixo para cima) as
expressdes traduzem uma configuracdo final coerente com a
esperada.
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ANEXO

O programa para cabos nivelado e desnivelado foi feito em
Linguagem Turbo Pascal 5.0. As expresses utilizadas neste pro-
grama foram: (2.2.4), {2.2.5), {2.2.9). (2.2.18), {(2.2.15). (2.2.16),
(2.2.206), (2.2.27}, (2.2.28), (2.2.29), (2.2.30) e as constantes C, para
cabos nivelado e desnivelado, expressBes estas necessarias aos
calculos dos esforgos de tragao inicial e final, aos desiocamentos
horizontais e verticais com suas derivadas, bem como as ordena-
das e respectivas tangenies da equacao que determina a curva
formada pelo cabo.

Como sequéncia do programa deve-se agora definir se o ca-
bo que se deseja calcuiar & nivelado ou desnivelado. Posterior-
mente devem-se digitar, os referidos valores conhecidos, na entra-
da de dados. Vale citar que a simbologia utilizada nesta entrada
de dados & a seguinte:

g = carregamento inicial,

g = carregamento final,

Es = modulo de elasticidade do cabo,

Ag = segao transversal do cabo,

L =vao do cabo,

F = Flecha para o cabo nivelado e desnivel h para o desnive-
lado,

O = angulo de arranque.

u, = deslocamento horizontal do apoic A,

up= deslocamento horizontal do apoio B,

O = coeficiente de dilatacao térmica do ago
T = variagaoc de temperatura
x = ordenada do cabo.

Para se determinarem inicialmente a segio transversal do
cabo e 0 seu mddulo de elasticidade, pode-se utilizar a expressao
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do cabo nivelado, com carregamento uniformemente distribuido
ao longb do vio, H=g 1278 1,

O angulo de arranque 0, da entrada de dados, & arbitrario
para o cabo nivelado quando se conhece a flecha, mas necessario
para se comegar a iteragao.

Chega-se a forga horizontal inicial H. utilizando-se a
subrotina maismil para cabo nivelado e a subrotina maismild4 para
cabos desnivelados, pois como as expressdes (2.2.9) e (2.2.16)
sao transcendentes, necessitam de iteracio para serem resolvi-
das. Feito isso, parte-se agora para o calculo dos coeficientes da
equagao do terceiro grau (2.3.26), que tem como sotucdio o valor
da forga horizonral final H .

Como rescliugao dessa equagio do terceiro grau utilizou-se
o método de Cardan.

Comeo verificagic das raizes da equagio, que no caso tem
gque existir apenas uma real e positiva, pode-se usar a "regra dos
sinais” de Descartes [21].

Tendo-se o valor de H , pode-se calcular os demais parame-
ros: u, U, v, v, ¥y ey, bem como a forga de tracie final em todos os
pontos do cabo.

Agora serd mostrado o programa propriamente dito com
seus respectivos procedures e entrada de dados.
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