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CIV 403 – Sistemas Estruturais

_________________________________________________________________________________________________________________

2.4 – Estudo dos fios e cabos

A característica principal desses elementos é que são capazes de resistir às ações externas por intermédio de esforços normais de tração. No caso ideal, a forma desses elementos coincide, precisamente, com o fluxo dos esforços, assumindo a forma externa do caminho que as forças aplicadas percorrem até os apoios.

Pelas características descritas, os fios e cabos são os mais indicados para cobrir grandes vãos e formar grandes áreas livres. Entretanto, desenvolvem empuxos nos apoios, cuja absorção constitui o maior problema no projeto, devido à direção e intensidade desses esforços.

Os fios são normalmente utilizados isoladamente, sendo submetidos à ação do peso próprio, vento e variações de temperatura, como no caso de linhas de transmissão, sinalização ou comunicações.

Os cabos, além das ações já descritas, podem suportar também ações concentradas ou distribuídas, provenientes de outros elementos que compõem a estrutura.

Na antigüidade foram utilizadas cordas de cânhamo ou de rami na construção de pontes como a do rio Pampas (Peru), do rio Ganges (Índia) e sobre inúmeros precipícios na região do Himalaia. Acredita-se que o emprego dessas cordas, antecessoras dos cabos de aço atuais, tenha sido ditado pela ausência de outros materiais no local da construção ou pelas dimensões dos obstáculos a serem vencidos, o que obrigou os construtores da época a desenvolverem engenhosos sistemas estruturais baseados na utilização dessas cordas.

Na arquitetura grega antiga, a cobertura dos espaços destinados a teatros e templos representou um desafio que foi vencido com o emprego de tetos suspensos. Há registros que os romanos tentaram cobrir, desta forma, o Coliseu Romano (no ano de 70 A.C.) que possui forma elíptica, com eixos medindo 189 m e 156 m, o que resultaria em uma área coberta de quase 23.000 m2.

Das tendas dos povos nômades originou-se a cobertura em membrana que, por vários milênios, não sofreu alteração de forma ou de material. Com a Revolução Industrial porém, surgiram os cabos de aço que possibilitaram a construção de pontes pênseis com mais de 1.000 m de vão, coberturas com áreas superiores a 10.000 m2, como, por exemplo, o Pavilhão de São Cristóvão, construído no Rio de Janeiro em 1959, com 32.000 m2 e, como última evolução das tendas, a cobertura do Estádio Olímpico de Munique, para as olimpíadas de 1972, com 75.000 m2 de área coberta total, sem esquecer da impressionante cobertura do terminal do aeroporto de Jeddah (Arábia Saudita), com área total coberta de 500.000 m2.

Estas obras monumentais atestam a facilidade com que os cabos vencem grandes vãos ou cobrem grandes áreas mas não invalidam a sua aplicação em estruturas de menor porte.

Quanto ao comportamento estrutural os fios e os cabos possuem pequena resistência à flexão e quase nenhuma resistência à compressão, a qual, para fins práticos, é completamente desprezada. Devido a essas características, esses elementos costumam assumir, como forma estrutural ou configuração de equilíbrio, aquela determinada pelo tipo de ação a que estão submetidos.

Como exemplo, pode-se analisar o cabo da figura abaixo, submetido a uma força P, vertical, desprezando-se o peso próprio do cabo.
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Por simetria da figura e impondo-se a condição de que o momento fletor é nulo no ponto C, obtém-se, respectivamente:
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É importante observar que a expressão que determina o empuxo 
[image: image3.wmf]H

 pode ser entendida como o valor do momento fletor, produzido pela força 
[image: image4.wmf]P

, no ponto C de uma viga, simplesmente apoiada, com o mesmo vão do cabo, dividido pela flecha 
[image: image5.wmf]f

. Este é o princípio da viga de substituição, que possui largo emprego em problemas de Engenharia Estrutural.

O esforço de tração no cabo pode ser calculado por:
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O mesmo princípio pode ser utilizado para o caso em que duas ou mais forças são aplicadas, pois em cada ponto de aplicação das forças é possível impor-se a condição de momento fletor nulo.

[image: image8.png]



Quando o número de forças aplicadas em um cabo torna-se igual ou superior a 10, pode-se considerar que o cabo está submetido à ação de uma carga uniformemente distribuída ao longo do vão, obtendo-se, pela viga de substituição:
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[image: image10.png]



De um modo mais elegante, tomando-se um elemento infinitesimal do cabo:
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Desprezando-se o infinitésimo de 2ª ordem e sendo H = cte:


[image: image13.wmf](

)

2

1

2

2

/

/

/

'

'

)

(

'

/

/

C

x

C

H

x

p

y

H

p

H

dx

dv

y

primeira

deirvada

y

dx

dy

H

V

+

+

-

=

\

-

=

=

=

=


Impondo-se as condições de contorno 
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)

H

x

l

x

p

y

2

/

-

=

\


A equação anterior define uma parábola de 2º grau, justificando a denominação de “cabo em suspensão parabólica”, utilizada neste caso.

Para 
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, confirmando o resultado obtido com a utilização da viga de substituição.

Para determinar-se o comprimento do cabo, basta calcular-se a função:
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Mas, sendo 
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e, finalmente, 
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Nos casos usuais, os cabos podem ser considerados como indeformáveis, mas caso seja necessário levar em consideração a deformação longitudinal, causada pela aplicação das ações ou por variação de temperatura, pode-se fazer 
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, corrigindo-se a expressão anterior para:
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obtendo-se a flecha final, na posição de equilíbrio por 
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Entretanto, como o empuxo H é função da flecha, a posição de equilíbrio deverá ser buscada por tentativas.

O mesmo processo aqui utilizado pode ser aplicado para cabos com apoios desnivelados, adotando-se um prolongamento do cabo até um apoio fictício, no mesmo nível do outro apoio e depois de calculados os valores do empuxo 
[image: image28.wmf]H

, da tração e da reação vertical nos apoios nivelados, corrigir-se os resultados para o apoio que foi substituído pelo apoio fictício.

Em alguns casos particulares, como por exemplo, para a ação do peso próprio do cabo ou da ação do peso das telhas ou demais elementos de cobertura fixados diretamente ao cabo, as ações devem ser assumidas como distribuídas ao longo do comprimento do cabo, situação denominada “cabo em catenária”.

O procedimento de cálculo é o mesmo adotado anteriormente, resolvendo-se a estrutura com o auxílio do elemento de comprimento infinitesimal 
[image: image29.wmf]ds

. Entretanto, verifica-se que os resultados diferem muito pouco dos encontrados com a utilização da equação da parábola de 2º grau, que possui resolução muito mais simples. Outra vantagem que a equação da parábola fornece é a possibilidade de determinar a posição de equilíbrio por meio de um processo iterativo simples e de fácil convergência, o que seria muito trabalhoso utilizando a expressão da catenária.

2.4.1 – Exemplo:


Determinar, utilizando a equação da parábola de 2º grau, as reações de apoio e a posição de equilíbrio de um cabo, com vão de 40 m, com apoios nivelados, submetido a uma ação uniformemente distribuída, ao longo do vão, de 10 kN/m. O cabo possui área de 16 cm2 e módulo de elasticidade de 2500 kN/cm2. Adotar flecha inicial de 4 m.

Solução:
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1ª Iteração:
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2ª Iteração:
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3ª Iteração:
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4ª Iteração:
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5ª Iteração:
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Para os fios e cabos submetidos à ação do vento, podem surgir duas situações críticas. A primeira é quando o vento está atuando e a sua ação deve ser somada vetorialmente às ações que estiverem ocorrendo simultaneamente.

A segunda situação crítica pode ocorrer quando a intensidade da força do vento anula a ação do peso do cabo. Nesta situação diz-se que o cabo "perde a estabilidade", podendo apresentar ondulações ao longo de seu comprimento as quais, fatalmente, vão introduzir solicitações de compressão que o cabo não é capaz de suportar.

A primeira situação crítica pode ser resolvida com o correto dimensionamento do cabo, levando-se em consideração a ação do vento. Quanto à segunda, pode-se procurar evitá-la, ou pelo menos procurar-se minorar os seus efeitos, diminuindo-se a flecha inicial da suspensão. Esta é uma das razões que levam os projetistas de linhas de transmissão de energia elétrica, telefonia, etc., a utilizar relações flecha/vão da ordem de 1/40 a 1/50.

2.4.2 - Exemplo:

Para exemplificar os efeitos da ação do vento, seja o fio da figura abaixo, submetido a uma ação horizontal de 22,5 N/m, devida ao vento, sendo de 7,75 m a flecha e 6,75 N/m o peso próprio do fio, para uma distância entre apoios de 380 m.
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Solução:

· Considerando configuração parabólica:
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· Considerando-se a soma vetorial do peso próprio com a ação do vento:
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· Para a hipótese de fio indeformável:
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 (3,5 vezes superior a H0)

· Admitindo-se a deformabilidade do fio (processo iterativo);
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É importante ressaltar-se que a flecha fF ocorre no plano da força resultante aplicada, obtendo-se suas componentes por:
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[image: image44.png]S
posigio final





Portanto, o ponto médio do fio desloca-se 3,75 m na vertical e 12,5 m na horizontal, devido à ação do vento.

Uma outra maneira de estabilizar um cabo livremente suspenso consiste e dispor um segundo cabo, ou um conjunto de cabos, com curvatura inversa ao primeiro. Surgem assim os cabos-treliça e as redes de cabos, que são denominadas "estruturas protendidas".
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